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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva problematikou méfeni hysterezni kiivky napinaci
kladky. Napinaci kladka slouzi pro napnuti femene rozvodového femene nebo hnaciho
femene pomocnych agregati. Napinaci kladka vyvozuje potiebnou silu pro pozadovany
pfevod mechanismu, aby nedoslo k fatalni zdvadé rozvodu, které by mélo nasledek poskozeni
celého spalovaciho motoru. K ovéieni kladky nam slouzi hysterezni charakteristika.

Cil prace je navrhnout zafizeni, které dokéze simulovat d&j napinani a ziskavat z toho
potiebné udaje k ovéieni spravné konstrukce a funk¢nosti napinaci kladky. Soucasné musi
testovaci zafizeni spliiovat pozadavky na spolehlivé a rychlé méfeni hysterezni
charakteristiky. Vysledkem bude ziskanad hysterezni charakteristika a podle ni zhodnoceni
meétfené komponenty.

V prvni Casti prace je popsdna problematika femenovych rozvodi u spalovacich
motorQ a jejich zavady. Dale je vénovana pozornost napinacim kladkdm a jejich typickym
problémtim. Nasledné je objasnéna hysterezni charakteristika a specifikace zadani diplomové
prace. Poté vznikly tfi konstrukéni varianty testovaciho zafizeni a z nich byla ta nejlépe
hodnocena realizovana. Podstata konstrukce testovaciho zatizeni je obsazena v dalsi ¢asti
zahrnujici vysvétleni ohledné konstrukénich uzlli zafizeni a pevnostniho vypoctu ramu.
Posledni ¢ast je vénovana navrhu testovaciho cyklu méfeni a jeho zhodnoceni.

1.1 Cil diplomove prace

Mym zadanim diplomové prace je navrhnout pfipravek pro méfeni napinaci sily
kladky pro femenové rozvody motoru osobniho automobilu. Cilem zkuSebniho zafizeni
je overit hysterezni kiivku napinaci kladky. Piipravek musi umoznit méfeni charakteristiky
rozvodové napinaci kladky. Toto zafizeni bude provozovano v laboratornim provozu.
Soucésti diplomové prace je vykresova dokumentace sestavy a vyrobni vykresy
pro komponenty uloZeni napinaci kladky.

1.2 Charakteristika organizace MBtech Bohemia s.r.o.

Zadavatelem této prace je spoleCnost MBtech Bohemia. To je ,,nejvetsi
engineeringova spole¢nost v CR, byla zaloZena v roce 1996 jako dcefina firma spole¢nosti
Daimler. V roce 2012 pievzal 65% podilkoncern AKKA Technologies. Timto spojenim
vznikl na svétovém trhu jeden z pfednich poskytovateld vyvojovych a poradenskych sluzeb
pro automobilovy pramysl, zelezni¢ni dopravu a letectvi. Daimler i nadale zustava jednim

o

Z nejvyznamnéjsich zakaznikt.* (MBtech, 2019, [online])

»

MBtech AIKA

TECHNOLOGIES

Obrazek 1: Logo MBtecha a AKKA Technologies
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»S celkovou kapacitou témét 500 odborniki podporuje zdkazniky z celého svéta
od prvnich skic ptes koncept, konstrukci, vypocty, testovani az po vyrobu prototypovych dila
a pripravki. MBtech kombinuje tyto kompetence s individudlnimi konzulta¢nimi
a kvalifikacnimi sluzbami. Navic mohou zékaznici firmy MBtech vyuzivat benefit v podob¢
pristupu ke znalostem a zdrojim celé skupiny AKKA, kterd zaméstnadva piiblizné
11 000 inZenyrii a konzultantii ve vice nez 20 zemich svéta.*“(MBtech, 2019, [online])

Tuto praci zadalo konkrétné odd€leni pohonti, kde jsou hlavnim pfedmétem
¢innosti jednotlivé ¢asti spalovacich motort, naptiklad praveé rozvody.

1.3 Vyznam rozvodi spalovacich motori

Na zacatku je potieba vyjasnit n€které véci ohledné spalovacich motori pro pochopeni
problematiky okolo mého tématu diplomové prace. Konstrukci spalovacich motort mizeme
rozdelit do nékolika kategorii jako jsou napf. sdni, vstiikovani, mazéni, chlazeni, fizeni
vymény obsahu valci a zpusob zapaleni paliva. Pokud selZze jeden ze systémd, dojde
k nefunkcnosti nebo V horSim piipadé poniceni spalovaciho motoru. Zkusebni zafizeni,
které mam sestrojit, bude ovéfovat spravnou funk¢nost rozvodu spalovacich motord.

GSCHEIDLE definuje vyznam rozvodu jako: ,,Ventilové rozvody maji za ukol fidit
vyménu obsahu valcl, to je okamzik otevieni a zavieni rozvodovych organt (ventili)
pro plnéni valct vzduchem nebo smési“ (2007, 265). V dobé¢ sani zajistuje délku plnéni
pracovniho prostoru a béhem komprese a expanze slouzi k dokonalému utésnéni spalovaciho
prostoru. Pii vyfuku dochazi k vyprazdnéni ze spalovaci smeési z prostoru valce.
Soucasné se jednotlivé pracovni doby piekryvaji pro zlepSeni plnéni a vyprazdnovani
z hlediska ucinnosti spalovacich motort. Velmi stru¢né miizeme konstatovat, ze rozvody
spalovacich motorti slouzi k:

e piivodu co nejvétsiho mnozstvi spalovaci smési do pracovniho prostoru motoru
ve spravny ¢as

e odvodu spalené smési ve vhodném cCase
Remek (2012)

1.4 Rozdéleni rozvodu motoru

vvvvvv

spalovaciho motoru. Hlavni cil rozvodi je otevirat a uzavirat prostor valce motoru
ve spravném Casovém useku zatimco musi byt zajistény prutocné prafezy pro odvod spalin
za podminek vysokeho mechanického a tepelného namahani. To klade vysokeé néaroky
na samotnou konstrukci rozvodu. Samotné fizeni ventild mize probihat cist¢ podle
mechanické vazby s vackovou hiideli nebo miize byt ventil pIné fizen elektronicky.

U mechanického provedeni fizeni mizeme rozdélit rozvody na:
ozubenymi koly a ozubenym femenem

fetézovymi koly a valeCkovym fetézem

¢elnimi ozubenymi koly s Sikmym ozubenim
rozvodovym htidelem s kuzelovymi ozubenymi koly
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1.5 Pohon ozubenym femenem

VétSina produkovanych aut v dneSni dob€ je navrzena pomoci femenového fizeni
ventild pro zajisténi chodu spalovaciho motoru, také nazyvanym synchronnim femenem.
Pohon pievodu musi za kazdé situace zajistit pfesné definované otacky na kazdou pracovni
komponentu. Jak jiz bylo feceno, koncepce rozvodid je mozno feSit nékolika zplsoby.
Naptiklad oproti fetézovému prevodu, ktery vyzaduje neustaly piivod oleje a tésnost
je femenovy pievod velmi levna nahrada z pohledu vyroby a udrzby. Proto je v dneni dobé
stale velmi ¢asto vyuzivan v modernich spalovacich motorech.

Rozvod pomoci femenu se obecné sklada z femenu, kterym je opasana hnaci a hnana
femenice. Hnaci femenice, v tomto piipadé femenice na klikové htideli, je pohanéna
a vyvozuje kroutici moment, ktery ptenasi na hnanou femenici ulozenou na vackové hiideli
pomoci femenu a tim dochdzi k otdCeni a pienosu sily pfesn¢ tam, kde potiebujeme.
Pomoci klikové htidele spalovaciho motoru, na které je femenice uloZena, se femen otaci
a vymezuje presnou uhlovou polohu vuéi femenici vackové hiidele, ktera slouzi k otevirani
a zavirani ventilti spalovaciho prostoru a to v poméru 1:2. Nicméné to nejsou vSechny
femenice. Na tomto rozvodu je pomocny agregat - vodni Cerpadlo, které slouzi k chlazeni
spalovaciho motoru. DalSi komponenta, ktera je soucasti femenového rozvodu je vodici
kladka, ktera slouzi k vymezeni pficného sméru vedeni. V neposledni fadé¢ tam najdeme
také napinaci kladku.

Dzubeny kotow

Viroina femenice

Mapinaci femenice

wdni Cerpadio

Obrézek 2: Pohon ozubenym Femenem

Napinaci kladka slouzi k vyvozeni patficné sily k napnuti femenu, tak aby femen
nemohl zménit svou tthlovou polohu oproti klikové hiideli, tzv. pieskocit o zub. Pokud by
se toto stalo, dojde k mechanickému kontaktu pistu s ventilem ve spalovacim motoru a to méa
za nasledek poskozeni nebo naprosté zni¢eni motoru. Soucasné nesmi byt napinaci sila pfilis
velkd, protoZze dochazi k velkému namahani femenu a tim se vyrazné zkracuje zivotnost
samotného femenu, ale i lozisek, na kterych jsou komponenty jako klikova nebo vackova
hiidel. To ma za nasledek vznikani vtli v motoru a Spatného chodu az k jeho poniceni.
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Obrézek 3: Ozubeny Femen

Tento femen narozdil od klinovych fement pienasi vykon nikoliv tfenim,
ale tvarovym stykem. Proto u n¢j nedochazi ke skluzu a hnaci a hnand femenice se otaceji
stejnou thlovou rychlosti, mluvime tak o synchronnim ptfevodu. Dalsi vyhodou rozvodu
pomoci femenu je Siroky rozsah provoznich rychlosti, malé ptedpé€ti a tim 1 malé zatizeni
hiidell a loZisek.

Remen se sklada z ozubeni a stykové, tazné a ochranné vrstvy. Ozubeni femenu
je opatieno ochrannou vrstvou, ktera chrani femen pfed vnéjSimi mechanickymi
a chemickymi vlivy. Ozubeni zajistuje tvarovy styk s femenicemi. Tazna vrstva se nachazi
v misté rozteCné plochy femenu a jejim ucelem je pienaset obvodovou silu. Tazna vrstva
je vyztuZzena skelnymi vldkny, ocelovymi vldkny nebo kevlarem. TaZzna vrstva je mezi
vrstvami kaucuku, neoprenu nebo polyuretanu a je tvoiena Sroubovité vinutymi vlakny.
Sou¢asné tyto vrstvy tvoii i jednotlivé zuby. Remeny pro rozvody maji zpravidla ozubeni
pouze na jedné strané. Na stran¢ ozubeni je vrstva, ktera odolava otéru.

| — |
| | i | Bl
| i g-ﬁ ﬂwg

u.n-qw

i : 3

-
Tooth Depth
Balt Haight
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Obrézek 4: Profily zubi

Remen se déli také podle profilu zubu. Ten miZe byt lichob&znikovy, parabolicky
nebo speciélni. V rozvodech spalovacich motort se nejéastéji pouziva parabolicky tvar zubu,
ktery se vyrabi v zakladnich profilech HTD, GT, STD, RPP. Rozte¢ zubtl je v metrickych
jednotkach. Tyto tvary zubli maji vyhodnéjsi rozlozeni sil na zubu, nez v piipade
lichobéinikového tvaru zubu Souéasné umoiﬁuje pienos az dvojnasobného vykonu,

vvvvv

Rizeni vymény obsahu vélcti pomoci femene je nejlevnéj§i variantou z pohledu
vyroby i pfipadné opravy, také je velmi spolehlivé a Cisté mechanicky zavislé na poloze
klikové hiidele bez jakékoliv elektronické vazby. Dalsi jejich pfednosti je nizka hmotnost,

4
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jsou tiché a nepotfebuji mazani, nicméné femen musi mit specifické poZadavky.
Naptiklad vysokou pevnost v tahu a odolnost proti otéru. Mezi nejvétsi nevyhody pohonu
dob¢ je schopen vydrzet piiblizn¢ 100 000 km. Soucasné Zivotnost tohoto materidlu velmi
snizuji chemické vlivy, vysoké naméhani a Spatné napinaci sily na rozvodech motora.
Dalsi nevyhodou je uloZeni mimo pracovni zafizeni. Vnik necistot, jako je prach, $térk
a voda, je chranén pouze jednoduchym plastovym krytem, ktery nedokaze pln¢ zabranit
jejich prichodu do pracovniho mista rozvodu.

1.6 Zavady rozvodovych mechanismu

Za dobu, kdy je ozubeny femen pouzivany ve spalovacich motorech, je mozno
definovat né¢kolik zpiisobi poskozeni femenu. Ve chvili kdy dojde k takto vyraznému
poskozeni, obvykle byva jiz pozdé. Nicméné pro nas jsou tyto zavady dulezité pro zjisténi
jak pfesné a mozné pficiny, tak napravy v budoucnosti. Rozvod spalovaciho motoru ohrozuji
tf1 hlavni zavady, které maji pfimy vliv na samotnou konstrukei napinaci kladky. A to jsou:

e preskoceni femenu
e pietrZeni femenu
e utrZeni zubl femenu

Béhem provozu spalovaciho motoru dochazi k nepatrnému vytahovani femenu
za celou dobu Zivotnosti femenového rozvodu. Ten je napinan z vnéjsi hladké strany pomoci
napinaci kladky. Kladka zabezpecuje, aby nedoSlo k pieskoceni o jeden nebo vice zubi
femenu vuéi ozubené femenici na vackové hiideli. Pokud tento piipad nastane a dojde
k ptreskoceni femene, vazné se narusi chod motoru. Ve chvili kdy dojde k velkému vytazeni
femene, je nutné ho neprodlend vyménit za novy. Zivotnost femene je vzdy uréena vyrobcem

podle poctu najetych kilometri nebo jeho staiim.

Obrazek 5: Pfetrzeni Femenu

Dalsim typem je pietrzeni femenu. Diivodem této poruchy miize byt ptisobeni cizich
téles v mist¢ prevodu. A to dasledkem Spatného zakrytovani femenového rozvodu.
Dalsim divodem je ptreskoceni zubli a nasledné pietrzeni vinou naptiklad Spatné konstrukce
napinaci kladky nebo femenového pfevodu. A tim poslednim mize byt pfili§ velké
nebo naopak nizké predpéti femenu, opét vinou napinaci kladky.
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Obrazek 6: UtrZeni zubii Femenu

Poslednim typem zavady je utrzeni zubli femenu. Vinou této zdvady opct mulize byt
ptilis velké nebo naopak nizké ptredpéti femenu vlivem napinaci kladky, taktéz i plisobeni
cizich téles v femenovém prevodu. Zdvada mohla vzniknout i kvili neotaéejici se femenici
vlivem vadného loziska nebo jiné podminky, ktera ztéZuje otaceni femenic.

Disledky, které plynou z téchto zavad, mizou byt rozdéleny do nékolika kategorii.
Mezi tu nejpiivetivéjsi z hlediska opravy mizeme zaradit Spatny chod motoru.
Motor nepracuje optimalné. Dochazi k vynechavani zapall, nevhodného prubéhu krouticiho
momentu v zavislosti na plynovém pedalu, a samotného dueni motoru.

Obrazek 7: Zni¢ena hlava motoru

Nejhor$im piipadem poruchy rozvodu motoru je naopak fatalni znic¢eni. K tomu mize
dojit vlivem jedné z téchto popsanych poruch. Nastane-li nespravné c¢asovani ventila,
kdy ventil je otevien a pist se blizi k horni uvrati, dochdzi k dé&ji, ktery oznacujeme
jako potkani motoru. Ventil s pistem do sebe narazi. Tim dojde ke zniceni hlavy motoru,
véetn€ ventilového rozvodu a zniCeni klikového mechanismu, véetné bloku motoru.
Ve spousté ptipadech se jedna o neopravitelnou véc a je nutno vymenit cely motor. Ve vétsSing
ptipadti ma zni¢eni motoru na svédomi vadny kus nebo $patna konstrukce napinaci kladky
¢1 ozubeného femenu.
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Obréazek 8: Opotiebeni femene

Béhem provozu podle vSech dilenskych ptirucek je potfeba kontrolovat opotiebeni,
respektive stav ozubeného femene vaCkové hiidele. Tato kontrola je velmi jednoducha
a probiha pouze opticky k ziskdni predbézného stavu poskozeni. Nicméné po zjisténi
jakéhokoliv opotiebeni je potfeba navstivit odborny servis, ktery nasledné podnikne piipadné
opravy. Toto opotiebeni je vidét na obrazku vySe. Jednd se o natrZeni, respektive trhliny
v pficném sméru (A), boéni nabéhy (B), roztiepeni respektive zalomy (C), trhliny zakladny
zubu (D) nebo stopy oleje a tuku.

1.7 Napinaci kladky

Napinaci kladka je technické zafizeni, které najdeme ve vSech silni¢nich vozidlech
opatfenych rozvodem ventilti pomoci femene. Remen obepina rtizné komponenty, jako jsou
femenice vacky, vodniho cCerpadla, vodici kladky a femenice klikové htidele,
proto je nezbytnou soucasti celého vozidla. Napinaci kladka slouzi k zajisténi potiebné sily
K napnuti femene béhem jizdy se zachovanim synchronniho pfevodu a minimalnimi vilemi.
Pokud je toto napéti pfili§ volné nebo naopak velmi tésné, dochazi ke snizovani Zivotnosti
femene a jeho celého mechanismu. Napinaci kladky miZeme rozdé¢lit na dva typy,
a to manuélni a automatické. Jak jiz bylo feceno, rozvodovy femen by mél pracovat
v naprosté synchronizaci vué¢i femenicim od vackové hiidele s femenici klikové hiidele.
Je dulezité podotknout, ze oba dva typy napinacich kladek se pouZzivaji nejen pro rozvody
spalovacich motort, ale i pro napinani pomocnych agregati spalovacich motora.

Obrazek 9: Manualni napinaci kladka

Manualni kladky fement potfebuji ru¢ni nastaveni napéti femenu pomoci otaceni
napinaci jednotky a poté zajisténi pro zachovani nastavené hodnoty. Oproti tomu automatické
se mohou samo¢inné pfizpusobit chovani femenu béhem jeho celé Zivotnosti. Soucasné
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se vyznacuji delSi zZivotnosti femene, lepSim piizptisobenim zatézi motoru a nejsou tolik
nachylné vici zménam teplot. Automatické napinaci kladky jsou proto dnes uptednostiiovany
pied manudlnimi.

5 ob&znym povrchem 2 ocele.

Zde v dvoufadovém provedeni.

Vytvafi predpnut.

Vnitfni excentr. vytvari pfi montazi
vyvazeni tolerance

Vngjéi excentr. zajistuje dynamickou
napinaci funkei

Obrazek 10: Rez napinaci kladkou

Konstrukci kladky mizeme rozdélit na Sest funkénich prvki: nastavovaci excentr,
pracovni excentr, ramena upinale, pruziny, femenice a kulickové lozisko. Nastavovaci
excentr slouZi k napin&ni femenu pfes zkrutnou pruzinu, opfenym o rameno upinace ulozené
na bloku motoru. Rameno upinaée se nachazi na zadni ¢asti napinaci kladky, a pokud na n¢j
zatlaCime, bude se pohybovat proti pruziné¢ napinaci kladky. Pruzina vyvozuje silu
pro udrZeni potfebné napjatosti na femenu rozvodu. Remenice slouzi k otagivému pohybu,
po jehoZ obvodu se bude odvalovat samotny femen. Na obvodu femenice napinaci kladky
dochazi ke styku femenu s jeho plochou ¢asti.

J 4

Mezi ramenem upinaCe a excentrem je zkrutnd pruzina, kterd vytvaii potifebnou
napjatost. Na povrchu zékladny je uloZena femenice na valivém loZisku. Osa femenice je dana
osou vnéjsiho pruméru excentru. Osu femenice tedy opisuje kruZnice, kterd je dana velikosti
excentricity, ktera je kolem osy zakladny. Na této kruznici existuje poloha, kdy pruzina ma
nulovou silu a dale poloha, kdy je napinaci kladka v optimalni poloze napnuti a kolem které
je zjistované pasmo +- 10 °.

Obrazek 11: Automaticka napinaci kladka

Automaticka napinaci kladka je obvykle navrZena ze dvou hlinikovych odlitka téla
napinaci kladky, které slouzi k uchyceni k motoru a oto¢né ¢asti s odvalujici femenici.
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Télo napinaci kladky je s oto¢nou zakladnou pevné svdzano pomoci stfedového cepu
a piedepnuté pruziny. V téchto napinacich kladkach se vyuzivaji piedepnuté Sroubové
pruziny. Samotné predepnuti femenu se vyvozuje kombinaci ohybu a krutu. U tohoto typu
napinaci kladky je pevné dana excentricita. Ta ma hodnotu od stfedu femenice a stfedového
cepu.

Pokud toto zafizeni nefunguje spravné, ovlivni to vykon a funkénost celého
spalovaciho motoru. Napinaci kladka, kterd nefunguje spravné, mize fidiCe upozornit
nékolika typickymi piiklady svého chovani za chodu motoru. Jednim z nich mtze byt hluk.
Jednd se o nejcastéjsi priznak nefunkcnosti napinaciho zatizeni. Pokud je napinaci kladka
uvolnéna, je typickym zvukem piskani a skiipani pti spusténi motoru.

. ]

Obrazek 12: RoztrZeni femenu

Dalsi moznosti zavady je opotifebeni femenice napinaci kladky. To ma za nasledek
neobvykle velké opotiebeni femene. Duvodem této zavady je problém napinaciho zafizeni.
Pokud tento problém vcas nezjistime, dojde K roztrzeni na okrajich femenu.

Nasledujicim ptiznakem Spatné napinaci kladky je porucha piislusenstvi, ktera pohani
femen. Jedna se o dopliujici zafizeni, jako jsou napf. alternator, vodni cerpadlo
nebo kompresor klimatizace. Uvolnény femen muze zablokovat toto pfisluSenstvi a muze
dojit k ptehfati ¢i nefunkénimu dobijeni akumulatoru nebo klimatizace.

Napinaci zafizeni femenu vyrazné ovliviiuje chod celého vozidla, proto je dilezité
udrZzovat femen spravné predepnuty, aby mohl vhodné fidit ¢asovani motoru a jeho
ptislusenstvi. Pokud je podezieni na $patné fungujici napinaci zafizeni, je nutné zkontrolovat
stav celého technického zafizeni rozvodu, ptipadné vyménit poskozené dily. Napinaci kladka
muize byt ménéna samostatné bez nutnosti vymény femenu, av$ak obvykle se méni spolu
se samotnym femenem.

1.8 Hysterezni kiivka

Zpocatku, nez se dostaneme k samotné konstrukci testovacimu zafizeni, je potieba
vysvétlit, co je to hysterezni kiivka. Tato kiivka nam zajisti poZadované vysledky pro urceni
funk¢nosti a spravné konstrukce napinaci kladky. Hysterezni kiivku si miizeme piestavit jako
uzavienou smycku néjakého déje, ktera mé rozdilny zatézovaci a odlehcovaci pribeh.
V mém piipad¢ se jednd o hysterezni charakteristiku fyzikalni veli¢iny sily, kterd nam bude
reflektovat piedepnuti napinaci kladky. Ta je vynadSena na vertikalni osu grafu.
Druhou veli¢inou je poloha natoCeni uhlu napinaci kladky, vyvozena zkrutnou pruZinou
napinaci kladky. Jako zakladni jmenovita poloha napinaci kladky se povaZuje takova poloha,
kdy kladka je pfedepnutd podle piedepsaného uhlu natoceni danym vyrobcem.
Natoceni napinaci kladky je vynaSeno na horizontalni osu. Pfi kontinudlnim dé&ji méfeni
dochazi k uzavieni smycky a vysledky ziskané timto méfenim slouzi pro pottebny navrh

9
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napinaci kladky rozvodi spalovacich motori o pozadovanych vlastnostech. Na obrazku
muzeme vidét idealni d&j hysterezni charakteristiky.

Force
’ |
|
L
! Deflection
i
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Obrazek 13: Hysterezni charakteristika

Realné hodnoty, ziskané méfenim na napinaci kladce, jsou rozdilné oproti idealni
charakteristice. Na to ma vyrazny vliv zptisob méfeni déje. Kdyz bude $patné¢ nadefinovan,
dojde ke zkresleni naméfenych udaju nebo nespravnému méfeni. Dalsi vlivem ptesneho
méteni hysterezni charakteristiky je rychlost frekvence méteni. Ta zéalezi na vybéru pouzitych
elektronickych prvka pro vyvozovani frekvence a snimani pracovniho déje. Je proto dilezité,
dodrzet vyvazeny pomér mezi cenou elektrickych prvki a pouZitelnosti ve zkuSebnim
zatizeni.
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Obrazek 14: Realna hysterezni charakteristika

1.9 Historické méreni hysterezni krivky

Vzhledem k povaze testovaciho zafizeni, které se nachazi v laboratotich jednotlivych
automobilek, dalSich spolec¢nosti zabyvajicich se touto problematikou a soucasné nizkym
poctem publikaci, je obtizné Cerpat inspiraci nebo posouzeni dané¢ho tématu. Predpokladam,
ze konstrukéni feSeni v jednotlivych automobilkach se vyrazné odliSuji. Jako varianty feSeni
pouZité pro méfeni by mohli mit svoji testovaci stolici pro méfeni pouze napinacich kladek
nebo miize byt napiiklad kombinované zatizeni pro méteni celého rozvodového mechanismu.
Dalsi vysledna kontrola méteni miize probihat na jiz namontovaném mechanismu v motoru.
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2 Specifikace pozadavki

Cilem je navrhnout pfipravek pro méfeni napinaci sily kladky pro femenové rozvody
motoru osobniho automobilu. Vysledkem tohoto zkuSebniho zafizeni je ovéfeni hysterezni
ktivky napinaci kladky. Pfipravek musi umoznit méfeni charakteristiky rozvodové napinaci
kladky i napinaci kladky agregati motoru. DalSim parametrem zadani je navrhnuti cyklu
méfeni. Zatizeni bude provozovano v laboratornim provozu.

Zakladni pozadavky:

navrh rdmu pro upnuti napinacich kladek riznych vyrobci, aktudtoru a snimact
moZnost nastaveni Ghlu opésani napinaci kladky +/-10° a jeho automatizované méfeni
aktuator vyvozujici zatéZ pro napinaci kladku

méieni napinaci sily v rozsahu az 500 N

e standardni frekvence méfeni 0,1 Hz (max. 25 Hz)

e stanoveni hysterezni kiivky napinaci kladky

Charakteristika kladek:

rizni dodavatelé, 1i$i se uchycenim a velikosti excentru

dva zékladni typy: rozvodova a pomocné agregaty

maji stejny primér 60 £ 0,2 mm a Sitku drazky 20,6 + 0,3 mm
excentricita pro rozvody je 3 mm

Jednotlivé konstruk¢ni uzly:

e ram pro postaveni na stole a spojeni v§ech komponent véetné elektronické vybavy
e Upevnéni napindku
e Upevnéni a nastaveni aktuatoru
e snimac¢ thlu natoc¢eni napinaci kladky
Parametry: Hodnota:
zdvih motoru 100 mm

rychlost posuvu motoru

piesnost stavéni motoru
sila motoru

snimac sily
pifesnost snimace thlu
frekvence snimani

prumér kladky
Sitka drazky femenice
excentricita

25 Hz pti zdvihu -10° az +10° pro rozvody
0,1 Hz pro kladku agregaty

0,05 mm

600 N (tah/tlak)

600 N (tah/tlak)
0,1°
5 kHz

60 mm

20,6 mm

3 az 4 mm pro rozvody
desitky mm pro agregaty

Vzhledem k tomu, Zze uchyceni napinacich kladek se vyrazné odliSuji napii¢ vyrobci
a typu motoru a pro kazdy typ kladky je bod uloZeni ramena upina¢e na jiném misté
a upraveném tvaru, jsme se po domluvé se zadavajicim pracovistém dohodli na vypracovani
feSeni pro jeden typ kladky s vyménitelnym pouzdrem pro rameno upinace, a v piipadé
potiteby méfeni jiné napinaci kladky vypracovani individudiniho pouzdra, které bude
na testovacim zafizeni relativné jednoduse vymeénitelné.
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Obrazek 15: Napinaci kladka 04C 109 479 H

Jednd se o napinaci kladku s c¢iselnym ozna¢enim 04C 109 479 H vyrabéné
pro koncern Volkswagen, pouzitou napiiklad v automobilech znacky Audi, Seat, Skoda
a Volkswagen ve vétS§iné motorizaci od roku 2014 do roku 2017. Jedna se 0 manudlni typ
napinaci kladky. U této kladky musi byt zaru¢ena funkénost od teploty -40° C do +140° C.
Pramér femenice je 60 mm a jeji Sitka je 20,5 mm. Jeji pracovni excentricita je 3 mm.
Obsahuje jednotadé kuli¢kové loZisko pro otaceni femenice.
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3 Navrh variant a jejich zhodnoceni

Nyni kdyZ jsou znamy vSechny parametry testovaciho zafizeni, budu se vénovat
navrhtim pro strukturalni princip méfeni s celym konstrukénim feSenim. Z téchto moznych
variant bude pomoci bodového zhodnoceni vybrana jedind, ktera bude realizovana.

3.1 Vysokofrekven¢ni ménic

Jako prvni konstrukéni uzel mlizeme oznacit frekvenci zatézovani napinaci kladky.
Tato frekvence je 0,1 Hz pro kladky agregatu a 25 Hz pro kladky rozvodu.
Jednotlivé zatézovaci frekvence pro konkrétni napinaci kladky se muzou IliSit
a proto je potieba brat v uvahu pravdépodobnou zménu frekvence v tomto intervalu.
Pokud nedokdZeme zajistit pozadovanou frekvenci méfeni, ziskame nevhodnd data
pro zhodnoceni funkénosti napinaci kladky. Tato frekvence zatéZzovani musi byt realizovana
od bodu, kdy napnuti napinaci kladky dosahne jmenovité polohy. Jmenovitou polohu napinaci
kladky oznacuje takovy stav, kdy kladka je pfedepnuta o jasn¢ stanovenou polohu danou
vyrobcem napinaci kladky. Tato poloha se vyskytuje v oblasti idealniho ptedepnuti femenu
ve spalovacich motorech. Pro ovéfeni napinaci kladky existuje spektrum rozsahu
od jmenovité polohy a to obvykle +10° pro pietizeni kladky a nasledné -10° jejiho odlehceni
od jmenovité polohy. V tomto spektru je vyzadovéna presné dand frekvence zatézovani
béhem méfeni napinaci kladky.

Pii feSeni vyvozovani takto vysoké frekvence jsem se potykal s nékolika problemy.
o zafizeni, které by dokéazalo vyvodit takto vysoké frekvence. Nejvice jsem uvazoval
0 aktuatoru. Bohuzel toto zafizeni nedokaze vytvofit pozadovanou frekvenci v zavislosti
na velmi malém zdvihu a soucasné reverzaci otacek pro jednotlivé cykly zatéZovani
a odlehCovani. Dalsi nevyhodou je pomérné nizkd ptesnost stavéni. V piipadé, Ze budu
zatézovat napinaci kladku, dojde k pouze malému posunu vietena aktuatoru a nedokazu tedy
zajistit presnost nato¢eni napinaci kladky od jmenovité polohy. Ztoho divodu
jsem se rozhodl, po diskuzi se zadavajici firmou svoji diplomové prace, na mechanickem
zatizeni vyvozujici patfi¢nou frekvenci. V nasledujici ¢asti popiSu moznosti, Kterymi
to je mozné.

3.1.1 Varianta 1: Vodici kladka

Vodici kladka vychazi ze stejného principu funkce jako napinaci kladka. Pokud mame
femenici, ktera kona otaivy pohyb po ose, kterd nevychazi ze stejné geometrické osy,
dochazi k vychylovani femenice po jasné dané trajektorii. Vzdalenost mezi skuteénou osou
otaceni a geometrickou osou oznacujeme jako excentricitu. Vychylovanim femenice vici
geometrické ose vodici kladky ziskame pisobeni sily na femen, ktery vyvine piedepnuti
femenu pro potfebnou hodnotu méfeni od jmenovité polohy napinaci kladky.

Dalsi casti vodici kladky je nastaveni velikosti zdvihu pro konkrétni pouziti
napinacich kladek. Zdvih kladky je pro nas dulezity, protoze potifebujeme libovolné ménit
pasmo meéfeného thlu od jmenovité polohy a také méfeni napinacich kladek rozdilné
konstrukce, kde se lisi zdvih pro stanoveny interval danym zadanim. Toto nastaveni probiha
podle dvojité vnitini excentricity. To funguje tak, ze mame excentr, kde je pevné dana
excentricita a pracovni excentr, kterym muze libovolné natacet a tim snizovat nebo zvétSovat
zdvih celé vodici kladky. Ve chvili, kdy mame nastaveny zdvih pomoci pracovniho excentru,
dojde k uzamceni polohy vodici kladky a mame pevné nastavenou excentricitu, podle které
bude obihat femenice vodici kladky. Na vnéjsim obvodu pracovniho excentru je kuli¢kové
loZisko s femenici pro odvalovani vodici kladky po femenu.
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Excentricita pracovniho excentru

Pracovni excentr

Nastavovaci excentricita

J

Nastavovaci excentr

Zdvih

Obrézek 16: Varianta 1: Vodici kladka
Vyhody: kompaktnost
univerzalni feSeni pro rizné typy napinacich kladek
jednoduché nastavovani zdvihu

vvvvvv

Nevyhody:  slozitéjsi vyroba

3.1.2 Varianta 2: Sroubovy mechanismus

DalSi moznou variantou je pohon motorem se Sroubovym mechanismem. Jedna
se o timen, ve kterém je uloZen posuvny kamen. Posuvny kamen ma na sobé voln¢ oto¢nou
vodici kladku. VysSka zdvihu se nastavi pomoci posunuti kamene od osy servomotoru
ota¢enim matice. Po nastaveni zdvihu se zajisti druha matice. Cely mechanismus pak bude
rotovat s potiebnou excentricitou pro vykonani dané¢ polohy méteni.
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Matice

Fosuvny kamen

Zdvih

— ] i

Obréazek 17: Varianta 2: Sroubovy mechanismus

Vyhody: jednoduchost
cena
Nevyhody:  velké setrvaéné hmoty

rotace volného konce — potieba zabezpedit

3.1.3 Varianta 3: Kulisovy mechanismus

Vodici téleso kulisoveho mechanismu je hranolovité, tzv. kulisa, v niz se pohybuje
Ctythran — kamen. Tento mechanismus méni ota¢ivy pohyb v pohyb posuvny.
Kulisové mechanismy muzeme rozdé€lit podle konstrukéniho hlediska na posuvne, kyvné
a otacivé. Kulisové mechanismy posuvné pracuji jako klikové mechanismy s nekone¢né
dlouhou ojnici. Osa drahy kamene je kolma ke sméru vedeni kulisy v ramu.
Kulisové mechanismy kyvné maji velmi kratkou kliku, proto vykonava celou drahu otacky,
i kdyZ kulisa koné pouze vratny kyvavy pohyb.
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Obrazek 18: Varianta 3: Kulisovy mechanismus

Vyhody: Pohyb, ktery vykova smykadlo, je rovhomérnéjsi nez u stroju s klikovym
mechanismem

Nevyhody  Velké opotiebeni jednotlivych ¢lend
Pouziti je mozno pouze pro pfenos mensich sil
Velké ztraty

Rychlost smykadla pii pohybu zdvihu je vétsi nez rychlost pracovniho zdvihu

3.1.4 Kritéria bodového vybéru

Pro vyhodnoceni nejlepsi konstrukéni varianty testovaciho zafizeni je potieba
z mnoziny vSech pozadavkl na vysledny produkt stanovit n€kolik parametrt, ze kterych
se budou jednotlive koncepce variant porovnavat.

pro jednotlivé napinaci kladky a ovlivnéni vysledki méfeni vlivem pouziti dané varianty.

Dalsim dulezitym parametrem je jednoduchost konstrukce a montaze. Ocekava
se feSeni, které nebude pftili§ komplikované, ale zaroven plné¢ funk¢ni.

Poslednim kritériem pro vybér spravné varianty je cena. Mechanicky frekvenéni
méni¢ by mél mit nizkou vyrobni cenu a pouZziti technologii pro jeho vyrobu.
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Vaha Variantal | Varianta2 | Varianta 3

Nastavitelnost zdvihu 3 3 3 2
Univerzalnost méreni 3 3 2 2
Ovlivnéni méieni 3 3 2 2
Jednoduchost konstrukce 2 2 3 1
Cena 1 2 3 1
Body celkem 33 30 21

Tabulka 1: Hodnoceni variant
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3.2 Konstrukéni reSeni celého testovaciho zarizeni

3.2.1 Varianta A: Opasani napinaci kladky femenem

Prvni varianta vychazi z opasaného pievodu, kdy femenice obepina femen.
Piedepnuti napinaci kladky zajistuje vodici kladka s excentricitou, Kterou pohani
elektromotor. Pohyb vodici kladky ve vertikalnim ose je automatizovan pro piedepnuti
napinaci kladky do jmenovité polohy méteni. Soucasné se timto zptisobem nastavuje i thel
opasani. Remenice pro nastaveni hlu slouzi k posouvani v horizontalni poloze a libovolnému
ureni thlu opasani, zatimco femenice pro napnuti femenu slouzi k zaji$téni patii¢né
napjatosti na femenu. Pro zjisténi thlu natoceni napinaci kladky slouzi snimac hlu a velikost
napinaci sily je urcena ze sily z femenu.

+— Vodici kladka

__ Primér kladky
Snimaé thlu—. . T
pracovni rozsah

A o
Vazba snimace na kladku mech./opt: N

Posuvna vazba

Jmenovita poloha

S
Napinaci kladka—"

Remenice pro napnuti femenu

Remenice pro nastaveni Uhlu opasani—

Otocna va;t7
. v P
Posuvna vazba | /' .

5 .

toCna vazba SO
Snimaé sily Remen

— Posuvna vazha

Obrézek 19: Varianta A: Opasani napinaci kladky ¥emenem

Vyhody: mensi slozitost konstrukce
Nevyhody:  piepocitavani vysledné napinaci sily
pohon pro napinani vodici kladky
vyména napinaciho femenu pro kazdy typ napinaci kladky zv1ast

upinaci pfipravek femenu pro kazdy typ

vvvvvv
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3.2.2 Varianta B: Napinani kladky tahem Femenu

Druhd varianta je nazvéna napinani kladky tahem femenu.Aktuétor slouzi k pfedepnuti
napinaci kladky do jmenovité polohy, tahne tak p¥imo za femen, ktery je veden pies napinaci
kladku a kotven na druhém Kkonci. Poté se rozto¢i elektromotor s vodici kladkou,
ktery pohybuje napinaci kladkou ve jmenovité poloze £10° vici stiedu otaceni kladky,
pro ziskani meznich stavii funkcnosti. Tuto polohu sleduje opét snimac¢ uhlu. Tento snimac
muze byt bud’ opticky, nebo mechanicky. Vyslednou silu predepnuti zajist'uje prepocet ze sily
snimace podle silového ptisobeni na femenici.

Vyhody: univerzalni pro vétSinu napinacich kladek bez ptestavby
kompaktnost
Nevyhody:  piepocitavani vysledné napinaci sily

silné&jsi aktuator z dlivodu rozdilné sily v femenu a napinaci sily

LIkotveni modons K rému

_ ©snimat posunu

i' AFIN

MOTOR
Otoénd vazba __©8nimat sily - tah
Upnuti femeny -~
. excenfricita
@' __Ssnimat Ghiy
Pracovni rozsah é‘

T T Vazrba snimate na kladku

Jmengvitd poloha L _ : mech. | opt.

| I Stfed otadeni kadky

KLADKA /:‘. h Uchyceni kladky k ramu

_Ukotveni femeny

-

\ VODICI KLADKA

Obrézek 20: Varianta B: Napinani kladky tahem v Femenu
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3.2.3 Kritéria bodového vybéru

Pro vyhodnoceni nejlepsi konstrukéni varianty testovaciho zafizeni je potieba
z mnoziny vSech pozadavkit na vysledny produkt stanovit n€kolik parametru, ze kterych
se budou jednotlive koncepce variant porovnavat. Nicméné je stale potieba dbat i na ostatni
poZadavky.

vvvvvv

specidlni piipravky pro upindni, samotné piepocitavani a prevaddéni na vysledné veliiny
potiebné k uréeni hysterezni kiivky.

Dalsim dilezitym parametrem je jednoduchost konstrukce a montaze. Ta by méla byt
co nejsnadnéjsi, relativné snadno fesitelnd a nekomplikovana.

Poslednim kritériem je cena. ZkuSebni zafizeni by stdle mélo mit nizkou vyrobni
a potizovaci cenu komponenti bez jakékoliv drahé technologie, ktera vyrazné ovlivni cenu.

Vaha Varianta A | Varianta B

Jednoduchost méreni 3 2 3
Jednoduchost konstrukce a montaze 2 3 2
Cena 1 2 2

Body celkem 14 15

Tabulka 2: Hodnoceni konstrukénich variant
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4 Napinaci sila

v

v

| 0.\?_’

o

Remenice

YL —

F

Obrazek 21: Silové poméry

Aktuator v zafizeni slouzi k vyvozeni sily na kladku a tim dosazeni jmenovité polohy
natoc¢eni napinaci kladky. Po ziskani jmenovité polohy napnuti napinaci kladky tak dojde
k vyvozeni zatézovaci frekvence pomoci rotace vodici kladky od elektromotoru. Na napinaci
kladku dochazi puisobenim sily pomoci femene k vykonavani pohybu, pottebnym pro ziskani
hysterezni charakteristiky. Pro snimani natoceni napinaci kladky je potieba senzor natoceni
uhlu. Kazda kladka ma definovany uhel napnuti. Ve chvili, kdy dojde k napnuti
na pozadovany Uhel, dochazi k méfeni hysterezni charakteristiky v méfeném pasmu +/-10°.
S ohledem na to, Ze nedochazi k méfeni piimé napinaci sily na napinaci kladce, ale mé&fime
silu v ose femene, je dulezité danousilu ptepocitat podle tohoto vztahu:

Obréazek 22: Vypocet piisobisté napinaci sily

Velikost vysledné sily pomoci cosinové véty

FV:\/F12+F22—2'F1'F2'C05[3

Uhel B:
g =180 —«a
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5 ReSeni vlastni konstrukce

Konstrukce zkuSebniho zafizeni musime vnimat v SirSich souvislostech,
protoZe by mohlo dojit k nevhodnému feSeni, které nedokaze vytvofit dé€j, ktery by realné
nasimuloval funkci napinaci kladky. Je proto tfeba brat v potaz vice Kritérii jako naptiklad
pouziti vhodného aktuatoru a snimaci, vysledna cena, slozZitost vyroby, jednoducha obsluha
a bezpeCnostni prvky. Soucasné je potieba reflektovat pifani zadavané spolecnosti
na univerzalni pouziti kladek, aktuatorti, snimacu a fidici elektroniky. To vSe nam celou
konstrukci jesté vice komplikuje, protoze piedpokladame lehce vyménitelné komponenty
v testovacim zafizenim. V prvni fad¢ jsem pied samotnou konstrukei vytvotil konstrukéni
varianty a podle tabulkové metody a zadani kritérii, které¢ jsem vyjmenoval vyse, jsem pfitadil
hodnotu od jedné do péti. Vyslednd varianta s ndzvem napinani kladky tahem femenu
a vyvozovéni frekvence pomoci vodici kladky ziskala nejvétsi bodové hodnoceni.
Proto jsem zpracoval tuto variantu.

Ma varianta mé vytvotreny ram konstrukce testovaciho zafizeni z profili o ¢tvercovém
prifezu z ocele o rozmérech 40x40x4 mm. Jednotlivé profily jsou k sobé spojeny svafovanim.
Ve spodni ¢asti ramu je vertikalné uloZeny aktuator, ktery vyvozuje predepinaci silu
na kladku. Aktuator ma v sob¢ integrovany snimac¢ polohy pro bezpecné najezdy k napinaci
kladce. Aktuator je uloZeny na ramu oto¢né pomoci dvou loziskovych jednotek, kterymi
prochézi valcovy Cep. Loziskové jednotky jsou na ram pfipevnény Srouby. Otocné ulozeni
je zde proto, ze napinaci kladka méni svoji polohu, tudiz i thel opésani kladky b&hem
méfictho cyklu. O samotné vysokofrekvencni zatézovani se stara vodici kladka
s nastavitelnou excentricitou. Tu pohani samostatny servomotor. Kladka rotuje kolem své
vlastni osy a predepind napinaci kladku ve vySetfovaném pasmu pomoci femenu,
diky kterému se vodici kladka pohybuje.

DalSim konstrukénim prvkem je ulozeni femene k aktuatoru a ramu testovaciho
zatizeni. Na pohyblivé Casti aktuatoru je Celist s negativnim profilem pro upevnéni femenu
pomoci svérného spoje diky Sroublim. Na konci femenu je opét ulozeni femenu pomoci
ptipravku s negativnim profilem. Nicméné toto uloZeni musi byt oto¢né, protoZze dochazi
k malé zméné natoceni napinaci kladky vlivem excentricity a proto musi dojit k vymezovani
neptesnosti vici ose vietena aktuatoru. Na ramu jsou na kazdém konci femenu dvé loziskove
jednotky s oto¢nym cepem. Tyto loZiskové jednotky jsou pohyblivé ve své piislusné ose.
Je to z toho divodu, Ze se piedpoklada libovolné nastaveni thlu opasani. Kvuli tomu je také
zapotiebi méfit tento uhel. To je feSeno pomoci dvou snimact thli na kazdém konci femene.
Mezi aktuatorem a Celisti pro ulozeni femene je snimag sily. Tento snima¢ snima velikost sily
vyvozen¢ aktuatorem na kladku a nasledné z ni ziskava potifebné data pro ziskani hysterezni
charakteristiky pro napinaci kladku.

Dalsi ¢asti nezbytnou pro funkci testovaciho zafizeni je ptipravek pro upnuti napinaci
kladky. Jak jsem jiz zminoval, kladky musi byt univerzalné¢ pouzitelné napii¢ rtiznymi
vyrobci. Kazda napinaci kladka méa svoji vlastni excentricitu a svij vlastni systém pro ulozeni
na bloku motoru. Proto pro kazdy typ napinaci kladky, ktera bude méfena, je potieba mit sviij
vlastni pfipravek pro upnuti. Tento piipravek musi mit stejny upinaci mechanismus
pro uloZeni na ramu testovaciho zafizeni, aby nemuselo dochazet k Upravdm, zatimco
na stran¢ upinani kladky musi byt vzdy feSen jako protikus pro spravné slozZeni.
Souc¢ésti mechanismu pro upinani kladky je uhlovy snimac, ktery méfi relativni polohu
kladky ve vymezené oblasti daného méteni.

Vsechny snimacde pouzité v testovacim zafizeni odesilaji signal pies pievodnik,
ktery méni analogovy signal na digitalni do pocitace. Aktuator a servomotor je fizen pomoci
servodriveru, ktery ziskava vlozena data z pocitace v zavislosti na zpétné vazby od snimac.
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Veskeré tidici prvky pro testovaci zafizeni, jako jsou pfevodniky a komunikace s pocitadem,
jsou umistény v elektrické skiini véetné jistiCe proti pietiZzeni.

Cely méfici cyklus je naprogramovan v pocitaci, ktery ziskavd zpétnou vazbu
ze snimacu, aktuatoru a servomotoru. Testovaci zatfizeni ma vyklopny ochranny Kkryt,
ktery slouzi k ochrané obsluhujicich lidi. V' nasledujicich kapitolach detailné rozeberu funkci
a konstrukci jednotlivych dulezitych komponent testovaciho zafizeni.

Obrazek 23: Testovaci zaFizeni

5.1 Vodici kladka

Mechanicky méni¢ frekvence je zafizeni, které jsem pojmenoval podle zplsobu
funkce. Pro simulovani déje napinaci kladky je zapotiebi dodrzet frekvenci zatézovani.
Ta dosahuje od 0,1 Hz aZ do 25 Hz. Pokud nebude dodrzena spravna frekvence méfeni napinaci
kladky, dojde ke zkresleni vysledkti v hysterezni charakteristice, které miizou byt nevhodné k pouZiti.
V piipad¢ pievodu na rotaéni pohyb, ktery bude vykondvat vodici kladka, se jedna
a? 0 1500 ot/min™. B&hem otadeni vodici kladky dojde k napinani femenu, ktery bude
testovanou napinaci kladku pfedepinat v ramci testovaciho pasma.

Vodici kladka dosahuje nastaveni vysky zdvihu az 8 mm. Vy3ka zdvihu se nastavuje
tak, Ze dojde k povoleni Sroubu a pomoci imbusového Sroubu ota¢ime pracovni excentr vuci
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excentru vodici kladky. V momenté, kdy jsme ziskali potfebny zdvih vodici Kkladky
pro pfedepnuti napinaci kladky, utdhneme Sroub a pozice pracovniho excentru vic¢i excentru
se uzamkne vlivem kuZeloveé pouzdra.

Dalsi casti tohoto mechanismu je pohon. Vzhledem k tomu, ze potiebujeme fidit
otaCky motoru a soucasné ovéfit jejich spravnost, zvolil jsem servomotor senkondérem.
To nam zaruci zpétnou vazbu pro ovéfeni simula¢niho dé&je. Dalsi pozadavek je nastavitelnd
vySka osy motoru, protoze predpokladame méfeni napinaci kladky s rozdilnymi ahly opésani.
To je feSeno tak, Ze na drZzdku jsou vytvofeny drazky pro spojeni pomoci Srouby a cely
mechanismus mizeme vertikaln¢€ posouvat.

O fizeni servomotoru se stara servo driver. Tento servo driver musi mit komptabilitu
se servomotorem. Servo driver slouZi k elektronickému zesilovani pohonu v servomotorech.
Jedna se v podstaté o tidici jednotku zodpovédnou za chod pohonu v piislusném pozadavku
od zadané hodnoty méfeni. Jak jsem jiz zminil, dalezita je pracovni frekvence, kterou dokaze
udat servomotor. Proto jsem vybral servo driver CMMT-AS.

Obréazek 24: Festo CMMT-AS

5.1.1 Rozbéhovy moment motoru

F=F1=F,= 872 N - sila F ptedstavuje nejvétsi mozné zatizeni v femenu
e - 4 mm -excentricita vodici kladky

Prihyh

Obrazek 25: Schéma vodici kladky
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Maximalni lokalni extrém

Vodici kladka

Obrézek 26: Silové poméry na vodici kladce

Maximalni lokalni extrém sily na vodici kladce byl nalezen v Ghlu 201,9° od zakladni
polohy (21.9° podle Ghlové koéty). Modra kiivka znazorfuje funkci zdvihu vodici kladky
a Cervena svirajici uhel mezi volnym a napnutym femenem, ktery je = 2°.

Obrazek 27: Funkce vodici kladky

y=2=2-2=4°
Velikost vysledné sily pomoci cosinové véty

Fy = \/Fﬁ + F,2—2+F, - F,-cosy =+/872%2 + 8722 — 2-872-872 - cos 4° = 60,8 N

Moment na vodici kladku
M,=F-e=608-0004 =0,243N.m
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m [kg] D[mm] d[mm] | e[mm]

Up?vﬁovaci 0,013 6 ) 4
Sroub
Pracovni 0,0493 18 6 4
excentr
Excentr 0,1304 30 18 4
Lozisko (bez
vnéjsiho 0,0644 50 30 4
krouzku)

Tabulka 3: Tabulka parametri vodici kladky

Vzhledem k tomu, Ze femenice vodici kladky a vné&jsi krouzek loziska nerotuje
s vodici kladkou, do vypoétu momentu setrvacnosti se nijak nepromitne. Moment setrva¢nosti
loZiska jsem zjednodusil na vypocet tvaru valce s otvorem.

Momenty setrvacnosti pro jednotlivé Casti vodici kladky:

1 2 1 2 -8 2
Js =5 -ms- R* =-0,013-0,003* = 5,85 10~° kg.m

1 1
Jpe = 5 Mpe (r> + R?) = > 0,0493 - (0,0032 + 0,009%) = 2,22-107° kg.m?

1 1
Jg = 5 Mg (r> + R?) = 3 0,1304 - (0,009 + 0,015%) = 1,99 - 10~ kg.m?

1 1
I = S (r>+R?») = 3 0,0644 - (0,015% + 0,025%) = 2,737 - 10~> kg.m?

0,, (@

Obrazek 28: Steinerova véta

Podle Steinerovi véty vypoéteme moment setrva¢nosti pro vodici kladku, ktery rotuje mimo
svoji vlastni osu:
J=J,+m- e’

J =Js+mg-e? =585-1078 + 0,013 - 0,0042 = 2,67 - 10~7 kg.m?
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Jper = Jpe + Mp, - €% =2,22-107% + 0,0493 - 0,004> = 3-107° kg.m?
Jg =Jg +mg-e?=199-10"> + 0,1304 - 0,004> = 2,2- 107> kg.m?
Ju=J,+my-e?=2737-10"°+ 0,0644 - 0,0042 = 2,84 - 107> kg.m?
Soucet jednotlivych momentt setrvacnosti:

J=Jg +Jper +Jgr +Ju =2,67-1077 +3-107° +2,2-107° + 2,84 - 107>
=54-107° kg.m?

Moment na zrychleni rota¢nich hmot:
3000
2:m-n -5 AT
: =54-1075 - = 0,057 N.m
ty 0,3

Wo
Mzpp =] ac=]—=]
k
Vysledny rozbéhovy moment pro vodici kladku:

M =M, + Mgz = 0,243 4+ 0,057 = 0,3 N.m

Volim servomotor EMME-AS-60-M-LS
jmenovity moment - 1,2 N.m

jmenovité otacky - 3 000 ot/min
Jmenovity ptikon 380 W

5.2 Aktuator

Aktuator nebo také akéni ¢len je zafizeni, které pievadi vstupni veli¢inu na vystupni
mechanickou veli¢inu. Aktuator vyvolava silové plisobeni, které ma za cil pohyb po pfedem
dané draze. Z hlediska své vstupni veli¢iny muizeme aktuatory rozdé€lit na elektricke,
pneumatické, hydraulické a nekonvencni (piezoelektrické, bimetalické, elektrochemické).
Pievazujici zpasob fidici povahy od zadavajici spoleCnosti pro testovaci zafizeni byl
elektricky, protoZze nebude potieba dalSich komponentl pro praci s potfebnym médiem
k pohonu aktuatoru.

Elektrické, téZ nazyvané elektromechanické aktuatory se v technické praxi nejcastéji
pouzivaji ve vyrobnich a dopravnich zafizeni u manipulatori a robotickych soustav.
Vstupni veli¢inou je elektricky signal ve formé proudu a vystupem je mechanicka veli¢ina.

Aktuator slouzi k vytvaieni piedepinaci sily na napinaci kladku do -10° od jmenovité
polohy méfeni. Vlivem sily dojde k ptedepnuti a pohybu napinaci kladky po kruZnici.
Tato sila vyvozena aktudtorem, ale neni napinaci sila. Z tohoto divodu je potfeba pouzit
naddimenzovany aktuator, ktery vyrazné pievysi napinaci silu, protoze sila v femenu je vétsi.
Soucasné piima metoda zjisStovani napinaci sily méfenim je relativné naro¢na, kvili zméné
polohy femenice kladky a nestejnymi druhy uloZeni napinacich kladek. Nicméné metoda
piepoc¢tu sily, vysvétlovana v Kkapitole vySe, je zaloZzena na silovych pomérech,
proto se ocekava ziskani uspokojivych vysledkti a soucasné nizké ceny testovaciho zafizeni.
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Obrazek 29: Aktuator FestoESBF-32-400-10

Pro své zafizeni jsem vyuzil aktudtor ESBF-32-100-10 od spolecnosti Festo.
Tento aktuator disponuje maximalni axialni silou 1 000 N, pfesnost stavéni je +0,01 mm,
jeho maximalni rychlost je 1100 mm/s a volitelnym zdvihem od 100 mm do 400 mm.
Zvolil jsem zdvih aktuatoru 100 mm z hlediska kompaktnosti testovaciho zafizeni.
Soucasné je na vybér z moznosti vedeni vietena pomoci vodiciho Sroubu nebo kuli¢kového
Sroubu. V mém zafizeni jsem zvolil kulickovy Sroub, protoZze mé vyssi presnost a potiebuje
niZsi kroutici moment, tim tak Setii elektrickou energii hnaciho motoru.

Dalsi volitelnym prvkem je zplsob slozeni aktuitoru. To mize byt axialni
nebo paralelni. KdyZ je aktuator v provedeni axialniho zpisobu, ma aktuator totoZnou osu
vietene a servomotoru. V piipadé, kdy je aktuator paralelni, je jejich vzajemna osa rozdilna,
servomotor je na boku aktudtoru a kroutici moment pfenasi pies ozubeny femen.
Rozhodl jsem se pro paralelni zptisob slozeni a to ze dvou divodi. Tim prvnim divodem
je kratSi delka, coz zmensi vysku celého ramu testovaciho zafizeni a soucasné dojde k vétsi
tuhosti. Druhym diivodem je samotné ulozeni. U paralelniho zpiisobu je mozné na konec
aktuatoru montovat zavésné zafizeni pro uloZeni aktuatoru na ram pripravku. U axiélniho
zpuisobu montaze toto neni mozné. V mém piipad¢ musi dojit k tomuto zavéSeni horni Casti
aktuatoru, protoZe aktuator musi mit oto¢nou vazbu, ktera bude kopirovat osu vietena
k te¢nému priméru femenice kladky. Poloha aktuatoru se bude tedy ménit v zavislosti na
poloze uhlu natoeni napinaci kladky a tim bude dochazet ke zméné uhlu opasani.
Pokud by aktuator byl pevné uloZen, doslo by k jeho poskozeni, protoze dokaze ptenaset
velmi malé radialni zatizeni.

Aktuator je dodavan se servomotorem, zkracené servo, ktery umoznuje na rozdil
od bézného motoru nastaveni pfesné polohy natoCeni osy. V tomto aktuatoru je pouZzit
servomotor opét od znacky Festo. Konkrétné se jedna o model EMME-AS-40-M-LV-AM.
Servomotorem se nejéastéji ovladaji posuvy u CNC stroji. Piesna poloha zafizeni je urCena
podle zpétné vazby servomotoru. Ta je obvykle feSena podle poctu impulzii vyslanych
do motoru. Tento zplsob primarné zajist'uje bezpe¢ny najezd ke kladce pro odlehéeni femenu
béhem vymény méfené kladky.

V pfipad¢ zjisténi nedostateéné piedepinaci sily na napinaci kladku, nez byla
stanovena, je mozné tento aktudtor vymeénit bez jakychkoliv tprav testovaciho zafizeni,
protoZe spolecnost Festo mé ve své nabidce této produktové fady aktudtory s nejriiznéjSimi
parametry. V ptipad¢é potieby je tedy mozné vyuzit vhodnéjsi verzi aktuatoru pro méfeni
jinych napinacich kladek o rozdilnych parametrech zatézovani. U testovaciho zafizeni je tedy
mozné vyménit aktudtor v prislusné kategorii za takovy, ktery bude vyhovovat lépe
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testovacimu cyklu. V dopliikovém sortimentu nabizi Festo rtizné typy upinani k ramim
zafizeni pro své aktudtory a kompletni zafizeni na kli¢ pro sestaveni a zapojeni aktudtoru
do provozu.

Bus/natwark

[2] Main switch

[3] Girauit breakayfuses

[&] Power supply unit forlogic witage
supply 24V DC{PELV)

[5] Extemal braking resistar foptional)

[6] Servodrive CMMT-AS

Sanvo matar

m PC with Ethernet cannection for
parameterisation

Obrazek 30: Zapojeni aktuatoru

Zapojeni aktuatoru je takové, Zze po zadani vstupnich parametri do pocitace
se pres servo driver, které slouzi k fizeni servomotoru, dojde k vykonani svého pohybu
od aktudtoru a nasledné odesle data ze senzorii nazpatek pies servo drivery do pocitace.
Veskerou elektroniku od kabelti pro zapojeni az po samotny servo driver je spole¢nost Festo
schopna dodat jako zatfizeni na kli¢. Vzdjemnou komptabilitu mezi fidici a snimaci technikou
zajistuje pomoci digitalnich vstupt/vystupt typu Ethernet.

5.3 Snimac sily

Snimace sily funguji na principu méfeni vychylky, kterou sily ptisobenim na ruzné
typy deformacnich prvki vyvola a pfevede na elektricky signal. Snimace sily mlzeme
rozdélit na tfi typy. Jedna se o snimace sily na principu piezoelektrického, magnetického
a tenzometrického déje. Po zvazeni vSech kritérii jsem se rozhodl pro tenzometricky snimac.
Tenzometrické snimace funguji na principu vyhodnocovani rozdilu odpori, zpisobenych
zménou geometrickym rozmért krystalografické orientace snimaciho prvku.

Obrazek 31: Burster 8432-6001
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Zvolil jsem snimac sily od spolecnosti Burster s Ciselnym oznaceni 8432-6001.
Timto snimacem lze mé&fit silu az 1 000 N s frekvenci 3,4 kHz. Jedna se o senzor tah - tlak.
To znamend, ze miZzeme m¢éfit jak silu v tahu, tak 1 v tlaku. Tento kombinovany snimac jsem
si vybral proto, ze ma témé&f dvakrat lepsi frekvenci méfeni. Senzor pracuje v libovolné
orientaci, takZe je vylouena moznost Spatné montaze. Jedna se o miniaturni snimac,
ktery dokéZe pracovat v omezeném prostoru. Nabidka této spole¢nosti obsahuje ucelenou
fadu snimact tohoto typu, takze v piipadé pozadavku na méfeni za vyS$i napinaci sily
je mozné vymeénit snima¢ za vhodngj$si méfenym podminkdm. Tento typ snimace
je oznaCovan za nejpresnéjsi z celé vyrobni palety spolecnosti Burster. Vyhodou tohoto
snimace je ochrana proti pietizeni sily pfi neocekavanych situaci, avsak nedoporucuje se jeho
Casté pietézovani, a to kvuli delsi zivotnosti.

Plsobici sila na snimac¢ sily se aplikuje na valcovy snimac jednotky ve sméru napéti
za dva vné¢jsi zavity. To znamena, Zze neni potfeba snimacC vkladat mezi dvojici ploch,
coz by vyrazné¢ naru$ilo konstrukci upinaciho zafizeni a soucasné slouzi k zabranéni
nadmérného tlaku v misté kontaktu materialu a napéti uvnitié snimace, které by narusilo jeho
méfici vlastnosti. Soucasti snimace je i kompenzace teploty béhem méfeni. To ndm zaruci
piesné vysledky méteni sily. Na obvodu plasté snimace najdeme vystup pro komunikaci
s pocitacem ptes pievodnik. Snimani sily probihd pouze ve sméru osy snimace.Cely snimac

4

Ulozeni snimace sily v testovacim zafizeni je takové, Ze je nasroubovan
na mechanismu ulozeni femene a pomoci pievlecné matice je naSroubovan k vietenu
aktuatoru, ktery ma zavit na svém konci a pojistnou matici, kterou se zajisti poloha pievle¢né
matice proti samovolnému povoleni.

5.4 Méreni jmenovité polohy kladky

Problematika méfeni jmenovité polohy napinaci kladky je pomémé komplikovana.
Samotna poloha femenice kladky se méni v zavislosti na excentrickém pouzdru pii samotném
predepinanim, to znamend, ze dojde k posunuti femenice od stiedu otaceni pracovniho
excentru otacivym pohybem po Kkruznici pomoci specialniho klice. Tento specialni kli¢
se zasune do otvoru pracovniho excentru a otac¢i se jim proti zkrutné pruziné napinaci kladky.

Obrézek 32: Kontrola pfedepnuti

Zjisténi piesné polohy napnuti rozvodu spalovaciho motoru se urcuje podle
diagnostického prvku samotné napinaci kladky, ktery slouzi k zjisténi potiebné polohy
napinaci kladky. Tento diagnosticky prvek funguje tak, Ze na pracovnim excentru,
ktery ptedepina zkrutnou pruzinu vii¢i ramenu upinace je kontrolni ryska (Cervend kruZznice),
ktera ma drahu pohybu po kruznici. Soucasné je na ramenu upinae kontrolni zafizeni
se zatezem do tvaru V(zelend kruZnice). Pohybem pracovniho excentru proti sméru
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hodinovych ruci¢ek vznika piedepinaci sila. Ve chvili, kdy se obé rysky protnou, nachazime
se v ideélni poloze, nazyvanou jmenovitd poloha napinaci kladky. Tato poloha znadi,
Ze napinaci kladka na femen vyviji idealni napinaci silu pro chod spalovaciho motoru
(obrézek 32). Od této polohy se soucasné odmétfuje méfici poloha +/-10°, kdy plus znaci
vyvinuti vétsi sily, neZz je potiebné a minus deset stupiit zase odlehéeni od sily,
nez je potiebna pro chod spalovaciho motoru. Na obrazku je také vidét pohyb napinaci kladky
ve smeru béhem napinani.

Napinaci kladka ma jasn¢ definovanou jmenovitou polohu napnuti vici zakladni
poloze. Zakladni polohou mame na mysli takovou polohu, kdy napinaci kladka je v odleh¢ené
poloze, nepiisobi na ni Z&dna sila a nepisobi zadnou piedepinaci silou na femen rozvodu.
Tuto polohu muzeme ziskat ve formé velikosti thlu z vyrobniho vykresu napinaci kladky,
kde je soucasné i poloha idedlniho napnuti zakreslena.

Kazdy typ napinaci kladky mé svoje typické vlastnosti konstrukce, at’ uz to je ulozeni
ramena upinace, které je rozdilné podle tvaru a polohy upevnéni vlastni kladky, ¢i zatizeni na
svoji vlastni diagnostiku. V ptipad¢ napinacich kladek manualnich se jednd o vySe popsany
mechanismus, zatimco napinaci kladky automatické nemaji zadné zatizeni, kterym bychom
dokazali ovétit spravnou hodnotu predepnuti.

Pro univerzalni méfeni uhlu natoceni napinaci kladky jsem se rozhodl méfit uhel
otaCeni pomoci diagnostického prvku napinaci kladky, protoze na jiném misté
této komponenty napinaci kladky to neni mozné z divodi plného zakrytovani.
Na obrazku 32 mtzeme vidét, Ze diky otaéenim nastavovaciho excentru ziskavame predepnuti
napinaci kladky. Jedna se o nejpiesnéjsi zptisob ziskani thlu natoceni.

Svazani diagnostického prvku a napinaci kladky je pomoci tvarového osazeni
samotného prvku, ktery je do tvaru V. Tento negativni profil samotného drzéku se zasouva
piimo na diagnosticky prvek kladky a poté se upevni pomoci matice na konci ¢epu, zatimco
na snimaci natoCeni je pevn¢ ulozen. Timto zplsobem ziskdvame hodnotu uhlu natoceni
napinaci kladky.

Obrazek 33: Méreni tihlu natoéeni
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Pro vyuZiti méfeni natoCeni muZeme pouzit snimace jako je potenciometricky,
magneticky nebo opticky snimac. Potenciometrické snimace maji jezdce, ktery se pohybuje
po odporové draze a jeho vystupni napéti je zavislé na jeho poloze. Odporova draha
potenciometrického snimace je vytvofena z vinutého dratu nebo dnes Castéji pouzivaného
vodivého plastu. Jeho hlavni nevyhodou je pomérné vyssi citlivost na vibrace, vyhodou
pak niz8i potizovaci cena.

Jak jsem jiz zminil, je mozné pouZzit magneticky snima¢. Tento snima¢ Uhlu funguje
na principu Hallova déje. Podstatou tohoto snimace je, Ze na feromagnetickém disku
je vytvofen magneticky zaznam elektrického signalu s pozadovanou ptesnosti. Pro snimani
tohoto zdznamu se pouziva snima¢ se zménou magnetické indukce. Magnetické snimace
dokézou detekovat téméf kazdy mechanicky pohyb. Vyhodou magnetickych snimact oproti
jinym senzordm je jejich velka odolnost proti nepfiznivym okolnim pracovnim podminkam.
Tyto snimace muzeme najit u obrabécich stroju, fizeni svarecich robotti nebo dopravnikii.
Dalsi jejich velkou vyhodou je bezkontaktni méfeni. Kvalitu detekovani Ghlu neovliviiuji ani
prach, dym, voda nebo olej. Soucasné se vyznacuje velkou spolehlivosti. D4 se fict, ze pokud
nedojde k mechanickému poskozeni snimae, ma téméf neomezenou Zivotnost.
Problém je uloZeni vlastniho senzoru. Pokud se jedna o kovové pouzdro nebo uloZeni
v kovovém drzaku, dojde ke zvySeni ztratového odporu civky. To se projevi na spinaci
vzdalenosti a na stabilité spinaciho bodu.

Optické snimace, presnéji nazyvané optoelektronické snimace, piedstavuji
nejpouzivanéjsi druh senzort z pohledu aplikacnich moznosti. Vyhody téchto senzort jsou
stalle menSi rozméry a rostouci vykonnost. DalSi vyhodou je jejich necitlivost
na elektromagnetické ruSeni a hluk. Jejich nevyhodou je oproti indukénim snima¢iim mensi
odolnost proti vlhkosti, zneci§téni a infrazafeni. Zakladnim principem je pieména
elektrického proudu na elektromagnetické vinéni a obracené. Jako pfijimaci prvky se v dnesni
dob¢ pouzivaji fotodiody, fototranzistory a diody s lateralnim efektem.

Dalsi volbou pro typ snimace je zaznamenavani. To milize byt absolutni
nebo inkrementalni. Absolutni snimace udéavaji absolutni polohu. To znamena, Ze pfi zapnuti
stroje zna Fidici systém okamZzitou informaci o aktudlni poloze komponenty. Absolutni
snimace dokazi informaci o poloze nacist i béhem vypadku napéti, zatimco inkrementalni
snimace poskytuji informaci relativni polohy ptirtstkoveé. V ptipad¢ zjisStovani thlu natoceni
napinaci kladky, je potfeba brat v tivahu, ze samotny thel napinani u napinacich kladek
rozdilnych vyrobci se méni. U mnou zvolené napinaci kladky se jednd o Uhlové
natoceni 42° do pozadované jmenovité polohy méfeni, proto je vhodné zvolit inkrementélni
snimac s nastavitelnou promeénou tthlového natoceni. To ndm zajisti, Ze v ptipad¢ opétovného
méieni napinaci kladky je mozné Ze nedojde k tplné€ piesnému vraceni do nulové polohy,
a tudiz bude mozné vynulovat nulovou polohu v zavislosti na snimaci.
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Obréazek 34: Opticky snima¢ OMRON E6A2-C

Po zvazeni vSech dulezitych parametri pro méteni uhlové polohy napinaci kladky
jsem se rozhodl pro opticky snima¢, zejména kvuli presnosti snimani, kde opticky snimac
ma& o mnohem lepSi vysledky. Pro své testovaci zafizeni jsem vybral opticky senzor
od spole¢nosti OMRON s ozna¢enim E6A2-C. Snimaé disponuje rychlejSi odezvou
pro aplikace s vysokorychlostnim ovladanim. Pouzivaji se napiiklad pro oto¢né stoly
a naklapéci hlavy u obrabécich stroji. Presnost snimace je ddna periodou signalu,
ktera je az 200 impulsi na jednu otacku. V piepoctu na tihlové sekundy se jedna o piesnost
0,3°. Nicméné¢ standardni frekvence méfeni tohoto optického snimace je 20 kHz,
coZ je o néco nizsi frekvence, néz byla ptivodné zamyslena v piivodnim zadani. Je ale potfeba
brat v Gvahu, Ze vétSina obvyklych snimaci ma frekvenci méfeni ve stovkach kHz,
proto vybér snimace pro natoCeni napinaci kladky je s ohledem na vyslednou cenu
dostacujici.

Vzhledem k tomu, Ze snimac je umistén na piedni stranu testovaciho zafizeni, v mistg,
kde dochazi k montdZi a demontdZi napinaci kladky, je potfeba s nim manipulovat.
To je feSeno tak, ze snimac¢ je umistén v posuvném drzaku a pomoci drazek ho mizeme
posouvat. Proto, aby tahle operace nezabirala mnoho neproduktivniho Casu, je samotné
zajisténi polohy je feSeno pomoci dvou rychloupinek. To nam zaruci piesnost najezdu na osu
napinaci kladky a zaroven jednoduché upevnéni snimace. Cely tento mechanismus musi byt
jesté posuvny v podélné ose kvuli méfeni napinacich kladek pro pomocné agregaty.
To je feSeno tak, Ze na zakladni desce jsou vyfrézované drazky, ve kterych se pohybuje cely
mechanismus. Vzdjemna geometricka poloha viaci testovacimu zafizeni je zajiSténa
nalisovanymi kalenymi Cepy v jezdci drzaku snimace. Samotna poloha se zajisti pomoci Ctyt
Sroubu.

5.5 UloZeni napinaci kladky

UloZeni napinaci kladky ve spalovacich motorech slouzi k zabezpeeni spravné
montaze o poZzadované poloze napinaci kladky viaci rozvodovému mechanismu.
Napinaci kladka je obvykle uloZena pfimo na boc¢ni strané bloku motoru. Samotné ulozeni
napinaci kladky mizeme rozdélit na dvé hlavni ¢asti. Tou prvni Casti je rameno upinace
a druhou c¢asti je upeviiovaci Sroub. Tyto dva konstrukéni prvky maji zajistit spravnou
funkénost kladky ve spalovacich motorech.

Upevniovaci Sroub slouZi k vymezeni polohy pro oto¢nou vazbu béhem samotného
napinani kladky. Vyhoda tohoto Sroubu je jeho univerzalnost. Pro vétSinu napinacich kladek
se pouziva upeviiovaci Sroub M8 a jediny proménny parametr je jeho délka. To se da vytesit
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v testovacim zafizenim pouZzitim nékolika Sroubt v riznych délkach, které se budou v piipadé
potieby meénit.

Zatimco upinaci ramena maji napinaci kladky rtiznorodé. Jedné se o jejich polohu
vzhledem k jmenovité poloze natoceni napinaci kladky a samotny geometricky tvar véetné
samotné¢ hloubky zapusténi v bloku motoru vi¢i opérné plose napinaci kladky.
Je velmi naro¢né vytvorit konstrukéni feSeni, které by dokazalo zajistit polohu napinaci
kladky pro kazdy typ univerzalné.

Z toho diivodu jsem se rozhodl po domluvé se zadavajici spolecnostina vytvoreni
upinace pro jednu konkrétni kladku, a to kladku od koncernu Volkswagen, popsanou vyse.
Nicméné je potieba stale dbat na univerzalni uchyceni upinace pro pouZiti testovaciho
zatizeni i na jiné typy kladek. Ocekava se, Zze vznikne samostatny upinac¢ pro jednotlivé
merfeni typtt kladek. A proto by jeho vnéjsi tvar mél byt neménny, bude se ménit
pouze samotnd Uprava polohy ramena upinace kladky

M1 5-10851

Obrazek 35: UloZeni napinaci kladky

Na obrazku 35 muazeme vidét ulozeni napinaci kladky. Rameno upinaée je ulozené
v drazce, na kterou odkazuje ¢erna Sipka. Tato drazka slouzi k zabezpeceni vhodné pozice
napinaci kladky. Tvar a poloha této drazky se méni vzhledem k typu kladky, proto neni
mozné vytvorit univerzalni feSeni. Dal$i Casti uloZeni je upeviiovaci Sroub. Ten ma diru
s metrickym zavitem v bloku motoru. Pfi montazi se Sroub utahuje na moment 25 N.m.

Pro svlij upina¢ testovaciho zafizeni jsem zvolil obdobny zpiisob uloZeni,
jako se pouziva v motorech s témito napinacimi kladkami. Celou konstrukci upinace
bych rozd¢lil na tfi ¢asti. Upinaci pouzdro, drzak upinaciho pouzdra a uloZeni celého
mechanismu upinani. Upina¢ pouzdra ma univerzalni vné&jsi valcovy tvar pro kazdy typ
kladky. Pro spojeni upinaciho pouzdra a drzaku upinaciho pouzdra je v upinaci pouzdra Sest
dér, které se spoji s drzakem, ktery ma ve své Casti vytvoreny zavity. Vymezeni spravné
polohy je zajisténo pomoci dvou kalenych ¢epl nalisovanych v drzaku upinaciho pouzdra.
Upina¢ pouzdra ma soucasné diru se zavitem k uloZeni upeviiovaciho $roubu. Pii vyméné
napinaci kladky dojde tedy pouze k nasunuti na upeviiovaci Sroub a zaSroubovani matice
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pro pojisténi vzajemné polohy napinaci kladky vici zatizeni. Dalsi ¢asti je ulozeni ramena
napinaci kladky. To je pfevzato z uloZeni na motoru. Na upinaci je vytvoiena drazka,
do které zapada rameno v piislusném tvaru. V piipadé méfeni jiného typu napinaci kladky
se bude ménit pouze upinaé. A to tak, ze hruby tvar upinace zistane stejny, tim myslim
jak prumér, tak délku a spojovaci Srouby. M¢nit se bude pouze poloha a tvar ramena
pro uloZeni napinaci kladky a excentricita napinaci kladky.

Dalsi ¢asti upinaciho mechanismu je drzak upinaciho pouzdra. Ten spojuje upinaci
pouzdro s uloZenim celého mechanismu upinani. Drzék je spojen s uloZzenim mechanismu
pomoci ¢tyt Sroubil. Drzak je mozno posouvat v ose napinaci kladky. Je to z toho diivodu,
ze napinaci kladky maji rozdilnou §itku a cely napinaci mechanismus bude stile ve stejné
roving. Posouvani je feSeno opét pomoci kalenych nalisovanych cept. Drzak upinaciho
pouzdra je feSen z diivodu slozitosti jako svatenec.

Posledni ¢asti je uloZeni mechanismu upinani. To slouzi ke spojeni celého zatizeni
uloZeni napinaci kladky k hlavni pracovni desce testovaciho zafizeni. Soucasné také slouzi
ke korekci délky napinaci kladky. Jako vychozi bod se bere stfed otaceni femenice napinaci
kladky, kde stied otdCeni femenice bude ve stejné pozici a cely mechanismus se bude tomuto
piizptisobovat. Hlavni pracovni deska je osazené drazkami pro posun v ose délky kladky,
aniz by muselo dojit k upraveé samotného upinace. Pro korekci tedy staci uvolnit Ctyfi Srouby
a vymezit vzdalenost napinaciho zafizeni vué¢i aktuatoru. To se bude stavat, ale pouze
v ptipadé méfeni jinych napinacich kladek.

Obréazek 36: Upina¢ napinaci kladky

5.6 UloZeni Femene

Ulozeni femene je diilezitym prvkem zkuSebniho zatfizeni. V ptipadé Spatného uloZeni
muze dojit k poskozeni zafizeni nebo ke znehodnoceni méfené veli¢iny. Mezi hlavni
pozadavky na uloZeni femenu patfi zajiSténi pevného spojeni femenu se snimacem sily
a aktuatoru, a také mezi femenem a ramem testovaciho zafizeni. Souc¢asné musi byt zaji§téno
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oto¢né ulozeni, které zabrani poSkozeni komponent. Dalsi pozadavek je jednoducha vyména
napinaciho femenu pro meéfeni jinych napinacich kladek. Jako nejlepSi zplisob povazuji
uchyceni femenu za tvarové prvky femenu, Konkrétné jednotlivé zuby. Tim vznikne tvarovy
styk, ktery dokaZe spojit vSechny komponenty. Posledni kritérium je nastavovani Ghlu
opasani pro méieni riiznych napinacich kladek.

Obréazek 37: Pouzdro s negativnim profilem femenu

Ulozeni femene jsem feSil pomoci upinacich desek, které umoziiuji pfevod rota¢niho
pohybu femenice na pohyb linearni, vhodnych pro podélné upnuti femene pomoci svérného
spoje. Tato upinaci deska femene ma negativni profil femenu. Druha deska, ktera se bude
ptikladat na opac¢nou stranu, Mm& rovnou plochu. Pomoci ¢tyé Sroubti na okraji dojde
pfi utahovani Sroubii k sevieni femenu a dosaZzeni pevného spoje potiebného pro jeho funkci.
Sitku desek jsem zvolil vétsi, nez je $itka femenu pro mou navrhovanou napinaci kladku,
a to z divodu pouziti kladek s SirSim femenem bez jakékoliv zmény v upinacim zafizeni
femenu. Mezni pouziti femenu je o §ifce 40 mm. Do této hodnoty je mozné odzkousSet
veétsSinu napinacich kladek, protoZze poskytuje moznosti vétSiny femeni pro rozvody
spalovacich motorti.

Obrézek 38: Horni upevnéni
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UloZeni konct femene se mirné odliSuje. Kazdy konec femene ma trochu jinou funkci
pfi méfeni. Horni uloZeni femene musi mit oto¢nou vazbu. To proto, Ze béhem napinani
femene od aktuatoru dochazi ke zméné Uhlu opdsani femenice béhem celého méteni.
Ve chvili, kdy by toto ulozeni bylo pevné, doslo by k poniceni zafizeni. Deska s rovnou
plochou ma na svém konci prichozi diru. Touto dirou prochazi ¢ep, ktery je ulozen
v loziskovém télesu na obou koncich. Ten je zajistén pojistnym krouzkem.

EE—

Obrézek 39: Spodni upevnéni

Spodni upevnéni spojuje femen se snimacem sily a aktuatorem. I v tomto piipadé
je ulozeni oto¢né. Toto oto¢né ulozeni ma za ukol, kompenzovat polohu aktudtoru
vici poloze femenice napinaci kladky, a zabranit tak pfipadnému poSkozeni aktuatoru.
Stejné jako u horniho uloZeni, je i v tomto ptipadé pouZitd deska s rovnou plochou, na konci
s pruchozi dirou a ¢epem Vv ni. Pozice ¢epu je zajiSténa pojistnymi krouzky na obou koncich
¢epu. Rozdil oproti spodnimu upevnéni femene je ve vystupu z desky s rovnou plochou.
Tento vystup je uréen pro snimac¢ sily. Vystup je dira v desce v 0se femene s vyfezanym
zavitem. Do této diry se zavitem se naSroubuje snima¢ sily pro zaznamenavani okamzité sily
od aktuatoru. V obou pfipadech ulozeni femene je mozné nastaveni thlu opasani femenice
napinaci kladky. To je feSeno tak, Ze loziskové jednotky jsou piichyceny k drzaku,
ktery je mozno posouvat po frézované desce k ramu testovaciho zafizeni. Nastaveni uhlu
pro horni uloZeni je +10° a spodni uloZeni je mozné nastavit na +10° aZ -20°. Uhel opésani
pro nastaveni napinaci kladky je tedy v rozmezi od 60° do 110°.
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Obrazek 40: Mezni polohy nastaveni Uhlu opasani

5.7 Snimac tuhlu opasani

Aktuator nedokaze prenaset bo¢ni silu a musi byt vzdy presné vystiedén viéi napinaci
kladce. Drobné nepiesnosti nastaveni polohy aktuatoru dokaze korigovat samotny zptsob
uloZeni femene s rota¢ni vazbou, ktery je popsan v ptedchozi kapitole. Jak jsem zminil,
aktuator dokaze pusobit pouze axialni silou a jen velmi omezené dokaze prenaSet silu radialni
kvuli poniéeni, proto je dulezité vyuziti zafizeni, které jeho polohu dokaze zjistit. Pro ziskéni
uhlu opésani femenice napinaci kladky slouzi snima¢ thlu opasani, podle kterého mizeme
uhel opésani libovolné nastavovat.

Obréazek 41: Uhel opaséani
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V tomto ptfipad¢ je vhodné pouzit absolutni snimac, protoze referen¢ni hodnota thlu
se nebude ménit vzhledem k napinaci kladce. Pouze od ni budeme odec¢itat vlastni hodnotu
Uhlu, a to proto, Ze dochazi ke zméné uhlu jak aktuatoru vuéi napinaci kladce, tak i hornimu
ulozeni femene vuci napinaci kladce je potfeba vyuzit dva snimace tihlu. Referen¢ni hodnoty
uhlu opasani se musi zkalibrovat pied prvnim méticim cyklem testovaciho zafizeni.

=
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Obrazek 42: Megatron MAB12A

Vybral jsem snima¢ uwhlu od spolecnosti Megatron s oznacenim MABI12A.
Jedna se o magneticky snima¢ thlu. V pfipadé snimani thlu opasani neni zapotiebi mit tak
vysokych pozadavkl jako u snimace natoceni napinaci kladky. Soucasné neni potieba pouzit
zadny specificky nadro¢ny snimac. Tento snimac je cenové velmi dostupny a také kompaktni.
Dalsi jeho vyhodou je vysoka Zivotnost

UloZeni snimace Uhlu opasani je pomoci vlastniho drzaku, ktery je pfiSroubovan
k ramu testovaciho =zafizeni. Snima¢ je uchycen pomoci matice k jeho drzaku.
Samotné spojeni snimace a méfeného zafizeni je realizovano pies otocné ulozeni aktudtoru
a spodniho uloZeni femenu oto¢ného ¢epu pomoci spojky. Pred prvnim spusténim testovaciho
zatizeni musi dojit ke kalibraci jmenovité polohy aktuatoru a spodniho uloZeni femenu
pro ziskani referen¢ni hodnoty pro odméteni spravného tthlu opasani. Pti ziskani absolutnich
hodnot pro snima¢ opasani vii¢i ramu testovaciho zatizeni neni potieba znova tyto hodnoty
nastavovat.

5.8 Ram

Réam celého zafizeni je zakladni konstrukéni prvek. Konstrukce rdmu vychazi z vétsi
¢asti z vysledné vnitini konstrukce samotného mechanismu pro meéteni napinacich kladek.
Soucasné slouzi ke spojeni a uloZeni vSech funkénich zafizeni testovaciho piipravku
pro jeho vlastni chod a také =zachycuje vSechny sily, které v ném vznikaji.
Zékladnim pozadavkem pro konstrukci ramu pro jakékoliv simulaéni zafizeni je jeho vlastni
tuhost. V piipadé velké deformace ramu dojde k poruSeni geometrickych toleranci, které maji
za nasledek neptesné vysledky méfeni. Druhym dulezitym pozadavkem je vysledna cena.
Na cenu ma vliv druh pouzitého materialu, spojeni ramu a samotna konstrukce. Cilem je tedy
vytvofit konstrukci ramu, ktery bude spliiovat potiebnou tuhost a zaroven bude jednoduchy,
coZ nam snizi naklady na jeho vyrobu a komplementaci.

Rém je zhotoven z ¢tvercovych profili o rozmérech 40x40x4 mm ze svafitelného
materialu 11 373. Jednotlivé profily jsou k sobé svafeny koutovym svarem. V horni ¢asti
ramu jsou vzty¢ené profily, které slouzi k ulozeni drzéku lozZiskovych jednotek, jenz zajist'uji
horni ulozeni femenu. Tento drzdk je k ramu testovaciho zafizeni pfichycen Srouby.
Celé spodni uloZeni upinace a spodniho uloZeni femenu je vyztuzeno pficnymi i podélnymi
vyztuhy z diivodu vysoké deformace. Po vnéjsi stran¢ ramu jsou otvory pro uchyceni kryta

39



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroju Bc. Petr Brozik

testovaciho zafizeni, které jsou nasledné uchyceny za pomoci samoteznych Sroubti do oceli.

V dolni ¢asti ramu jsou otvory pro ulozeni drzéku loZiskovych jednotek, které slouzi
k nastavovani uhlu opasani. V oblasti dolni ¢asti ramu jsou vzty¢eny od aktuatoru k hornimu
uloZeni femenu vzpéry pro zajisténi vhodné&jsi tuhosti ramu, protoZe zde vznika velké sila
v misté uloZeni loziskovych jednotek od aktuétoru.

5.9 PrisluSenstvi

V této kapitole se budu vénovat doplitkovému ptisluSenstvi nezbytnému pro samotnou
funkci testovaciho zafizeni. Jednim z nich je i elektricky box. Ten je umistén na zadni strané
ramu a je piichycen ¢tyfmi Srouby. V tomto boxu jsou ulozeny vSechny elektronické fidici
a zaznamenavaci zafizeni, v€etné piivodu energie do celého zafizeni a vystupnim rozhranim.
Konkrétné se jednd o servodrivery pro fizeni pohonu servomotorii, ptevodniky pro zménu
signall ze snimaci, hlavni jisti¢ a pojistky proti pietizeni. Jedna se 0 plné uzaviratelny box
z divodu bezpecénosti pro obsluhu testovaciho zatizeni. Z tohoto boxu je vystup pro vychozi
rozhrani. Jako vychozi rozhrani je samostatny pocita¢ umistén vedle testovaciho zafizeni,
ktery bude slouzit k zaznamenavani vysledkll a fizeni méficiho cyklu vcetné nastavovani
proménnych parametrii pro kazdy typ métené napinaci kladky. Na pfedni ¢asti testovaciho
zatfizeni jsou bezpe€nostni elektronické prvky. Spinaci prvek, ovladaci zapnuti stroje,
druhy pro vypnuti méficiho cyklu, téeti hlavni vypina¢ proudu a posledni ovlada vnitini
osvétleni. Pfivod energie pies ovladaci prvky je veden skrz elektricky box. Na zadni ¢ésti
testovaciho =zafizeni je displej. Ten slouzi pro zobrazovani hodnot béhem méfeni
a také pro nastavovani proménnych parametri.

Dalsi casti je zakrytovani testovaciho zafizeni. To slouzi k bezpecnosti celého
personalu, ktery se pohybuje v blizkosti zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze se testovaci zafizeni
bude pouZivat v laboratornim prostiedi, kde se piepoklada vysoka odbornost personalu,
neni zapotiebi stoprocentni zakrytovani celého testovaciho pfipravku. Na hlavni pracovni
desce je vyklopny kryt k zabezpeceni testovaciho cyklu z polymethylmethakrylatu
pro vizualni kontrolu béhem simulace. V ptfedni casti je vyklopné zakrytovani z divodu
manipulace s uloZzenim femenu a nastavovani Uhlu opdsani u aktuatoru. Celé bocni
zakrytovani je realizovdno pomoci plecht.

5.10 Elektronické zapojeni

Aby testovaci zafizeni dokdzalo sprdvné pracovat, je potieba navrhnout orgdnovou
strukturu elektronickeho zapojeni jednotlivych komponent. Jeden z nejdulezitéjsich prvka
je aktuator, ktery ma zpétnovazebni strukturu. Jeho cil je vytvofit dostate¢nou silu
pro piedepnuti napinaci kladky do jmenovité polohy méfeni, proto je zpétnovazebni.
Musi totiz vykondvat pohyb a je tizen pomoci dalsi veli¢iny, jimZ je uhel natoceni napinaci
kladky podle realné hodnoty v ¢ase na piislusném senzoru. DalSi funkci aktuatoru je uplné
uvolnéni femenu pfi vyméné napinaci kladky nebo pfi piestavbé méficiho cyklu pro jiny typ
napinaci kladky. Proto potfebuje zaznamenavat aktualni polohu vietena aktuatoru a manualné
nastavovat zdvih vietene aktuatoru.

Servomotor musi mit opét zpétnovazebni strukturu fizeni. Je totiz dilezité uvést
servomotor do provozu ve chvili, kdy bude dosaZzena jmenovitd poloha napinaci kladky,
urcend ze snimace uhlu natocCeni. Soucasn¢ je potieba ziskat tidaj o otdckach servomotoru
pro zaji$téni piesné frekvence zatézovani, které je dané pro napinaci kladku.

Jako dalsi dulezitou veli¢inou pro ziskani dat k ovéfeni funkcénosti napinaci kladky
je hodnota tihlu natoceni napinaci kladky. Tuto hodnotu ziskame ze snimace thlu umisténym
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na upinacim mechanismu. Tato hodnota nam bude slouZzit jako zapisovaci, béhem testovaciho
cyklu pii méfeni pro ziskani hysterezni charakteristiky a soucasné jako ftidici hodnota
pro vykonavany pohyb aktuatoru a servomotoru. Soucasti zafizeni pro ziskani tthlu natoceni
napinaci kladky je ptevodnik signalu. To je elektricka komponenta, které nam slouzi
k zachycovani a upravé signalll pro naSe potieby s vystupem pro pocitaCové rozhrani.
Dalsi casti je snimac sily. Od tohoto snimace ziskame vyslednou napinaci silu na kladku
pro ziskani ucelené hysterezni charakteristiky. Soucasti téchto snimaci je opét prevodnik.

Komponenta, ktera bude fidit cely simulaéni d&j, je stolni pocitac. Do té se budou
nejen vkladat vstupni data pro simulaci, ale také se bude ziskavat hysterezni charakteristika
napinaci kladky. V pocitaci bude vhodny software pro komunikaci s aktuatorem a nastaveni
parametrti jednotlivych snimac¢t. Pocita¢ bude piipojen na LAN sit’ pro sdileni dat
mezi jednotlivé uZivatele.

| |
I Servo motorl - : I Servo driver Ii.... pun
. | | —
Aktuator | g I Servo driver -

I Snimac sily I—D—I prevodnik I .
Snimac uhlu natoceni evodnik
napinaci kladky prevodnt I »

Obrazek 43: Blokové schéma zapojeni

Pocitac
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6 Navrh testovaciho cyklu

Postup méfeni napinaci sily je velmi dulezity k urceni spravné sily na rozvodech
spalovacich motoru, proto je dilezité definovat jeho vlastni postup pro ziskani kvalitnich
a nijak ovlivnénych vysledkii. V prvnim kroku musime spravné ziskat data pro simulacni
cyklus, jako je pramér femenice a Uhel napnuti do jmenovité polohy. Dalsi potiebny udaj
je frekvence méfeni, ktera je zavisla na otackach servomotoru. Po urceni vSech potfebnych dat
napinaci kladky dojde k montazi upinaciho pouzdra do drzaku upinace.To se déla tak,
Ze valcovy tvar pouzdra se nasune do drzaku pouzdra a upevni se Sesti Srouby.

Po montazZi pouzdra je nasledujici krok montaZz samotné napinaci kladky na upinaci
mechanismus testovaciho zafizeni. Napinaci kladka se vkladd do upina¢e montazni plochou,
kdy rameno napinaci kladky je orientovano na celni stranu upinace. Napinaci kladka
se nasune na upeviiovaci Sroub, ktery je soucasti upinace a rameno na napinaci kladce musi
zapadnout do tvarového vybrani pouzdra upinace. V této poloze dojde k naSroubovani
pojistné matice na upeviiovaci Sroub. Matice zarucuje polohu napinaci kladky béhem jejiho
testovani. V tuto chvili dojde k nastaveni polohy napinaci kladky viéi testovacimu zafizeni.
Musi dojit k vymezeni polohy femenice vii¢i obou konctiim femene a soucasné v ose otaceni
napinaci kladky k jejich vzajemné rozdilnosti. To se déla pomoci posuvnych desek,
po kterych je tento d¢j mozny. Desky jsou spojeny pomoci Sroubl, které zajistuji jejich
pozice.

Poté uloZime senzor Ghlové polohy natoceni napinaci kladky. To se provede tak,
ze snima¢ thlu posuneme smérem k napinaci kladce a zasuneme ho do tvarového vybrani.
Po nasunuti snimace na napinaci kladku zajistime jeho polohu pomoci dvou rychloupinac.
Béhem méieni série stejného typu napinacich kladek se pokazdé musi manipulovat
s uloZzenim samotného senzoru Uhlové polohy, kvili montazi po pfipadé demontazi napinaci
kladky. V tomto stavu je napinaci kladka v takové pozici, kdy je naprosto uvolnéna
a nedochazi k zadné napinaci sile. Jedna se o vychozi bod méfeni, a proto musi dojit
k vynulovani uhlové polohy senzoru natoceni.

V tuto chvili je kladka namontovéana a pfejdeme k montazi femenu. Nejdiive se ulozi
na horni upina¢, a to tak, ze vlozime femen na stran¢ zubii do negativniho profilu pouzdra,
poté pfilozime pouzdro s rovnou plochou a pomoci Sroubli ho sevieme a utdhneme.
Uplné stejnym zptisobem ulozime femen do spodniho uloZeni. Po uloZeni femenu piichazi
na fadu nastaveni Uhlu opasani napinaci kladky. Kvuli tomu, ze zname pramér kladky, mdme
nulovou hodnotu, kdy svirdme kolmy uUhel napinaci kladky vaci upinaci. Tuto hodnotu
mizeme ménit v intervalu +10° na hornim uloZenim a soucasné¢ +10 az -20° na spodnim
uloZenim. To se provadi tak, Ze na spodni stran¢ drzaku loziskovych jednotek povolime Ctyfi
Srouby a posouvanim drzaku nastavujeme libovolnou hodnotu. Po nastaveni zajistime polohu
utazenim Ctyf Sroubt. Nastaveni thlu spodniho ulozeni se provadi naprosto obdobné.

Po nastaveni Uhlu opasani dojde k montazi vodici kladky. Prvnim krokem je nastaveni
piedepnuti vodici kladky vuéi femenu. To se provede tak, Ze posuneme motor ve vertikalni
ose a zajistime ho utaZzenim Sroubt. KdyZ toto mame, anuluje se aktualni uhlova poloha
natoCeni napinaci kladky pro vylouceni chyby nepiesné montaze senzoru. Po ptedepnuti
aktuator vyvine silu potfebnou pro =ziskani polohy napinaci kladky v -10°.
Nasledn¢ se manudlné nastavi zdvih vodici kladky. OtaCenim nastavovaciho excentru dojde
k vyoseni potiebného zdvihu pro ziskani polohy +10° od jmenovité polohy. Jmenovita poloha
se nastavuje podle snimace natoeni napinaci kladky, jehoZ aktudlni polohu vidime
na displeji. KdyZ mame nastaven zdvih vodici kladky, utdhneme Sroub, ktery ndm zajisti
nastaveny zdvih. Po této operaci muze dojit k samotnému méfeni. To se provadi tak,
ze se servomotor rozto¢i na potfebné otacky, které ndm budou simulovat frekvenci
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zatézovani. Vodici kladka simuluje otacenim zdvih, ktery je potfebny pro polohu +10°.
Po ustéaleni pozadovanych otdcek dojde k zapisovani dat do pocitace. Jesté je dulezité fict,
ze pokud dojde k méfeni vice napinacich kladek stejného typu, neni zapotiebi tento pracovni
postup opakovat. Dochazi pouze k vyméné samostatné kladky a montazi senzoru Uhlu
natoceni kladky.

Béhem celého cyklu se zachycuje do pocitae jmenovita poloha napinaci kladky
a soucasn¢ nameétena sila. Z téchto veli¢in vznikne hysterezni charakteristika napinaci kladky.
Po ziskani péti cykli zatézovani a odlehcovani napinaci kladky dojde k zastaveni méficiho
cyklu. Pokud kladka selze pii jednom z péti méficich cyklu, je oznacena za vadnou a vyfazena
z nasledného montdZze do motoru. Data ziskané béhem méfeni se zapisuji v realné Case
do pocitace. Po probehnuti celého méficiho cyklu ziskdme redlnou hysterezni smycku,
podle ktere se bude vyhodnocovat vhodnost konstrukéniho feSeni napinaci kladky.

V nésledujicim schématu je vyobrazen graficky postup méfeni napinaci kladky.

Nasazeni upinaciho Nasazeni napinaci Nasazeni  senzoru
pouzdra kladky uhlu natoceni

Nasazeni femenu

Vynulovani uhlové
Zapnuti stroje Zadani parametri pozice natoceni
napinaci kladky

Nastaveni Uhlu
opasani

Predepnuti od
aktuatoru do polohy
-10°

Nastaveni vodici Zapnuti testovaciho Roztocenf
kladky cyklu servomotoru

Predepnuti do +10° Odlehéeni do -10°
od jmenovité -l od jmenovité B
polohy polohy

Opakovat meérici
cyklus 4x

Zapisovani dat do
PC

Odlehcit  napinaci
kladku do vychozi
polohy

Demontovani

napinaci kladky

Obrézek 44: Testovaci cyklus s nastavenim

Pro sériové méteni jednoho typu napinaci kladky je jeho struktura méfeni zachycena
na nasledujicim obrazku.
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Nasazeni napinaci
kladky

Nasazeni senzoru
Uhlu natoceni

Zapnuti stroje

Bc. Petr Brozik

Vynulovani thlové
pozice natoceni
napinaci kladky

Predepnuti od
aktuatoru do
jmenovité polohy

Zapnuti testovaciho
cyklu

Roztoceni
servomotoru

Zapisovani dat do
PC

Predepnuti do +10°
od jmenovité
polohy

Odlehceni do -10°
od jmenovité
polohy

Opakovat mérici
cyklus 4x

Odlehcit napinaci
kladku do vychozi
polohy

Demontovani
napinaci kladky

Obrazek 45: Testovaci cyklus
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7 Pevnostni kontrola ramu

7.1 Zadani

Konstrukce ptipravku pro méfeni napinaci sily kladky pro femenové rozvody motoru
osobniho automobilu je zatizena vyvozujici silou od aktuatoru na uloZeni rdmu pomoci
loZisek. Soucasné pusobi sila od aktuatoru pies femen na napinaci kladku a déle je pfenasena
do ulozeni k ramu testovaciho ptipravku pomoci lozisek, které jsou upevnény pomoci Sroubil
na ram testovaciho pripravku. Cilem ulohy je zjistit namahani konstrukce testovaciho
ptipravku od sily béhem méteni napinaci kladky. S ohledem na bezpecnost konstrukce 3.

Obrézek 46: Celkovy ndhled rdmu pro méfeni napinaci sily kladky pro ¥emenové rozvody motoru osobniho
automobilu

7.2 Materialové charakteristiky

Konstrukce je vyrobena jako svatenec ¢tvercovych profild o rozmérech 40x40x4 mm
z konstruk¢ni oceli 11 373. Mez kluzu tohoto materialu je 186 MPa.

7.3 Zjednoduseni sestavy

Pii zjednodusovani doslo k odstranéni vétSiny otvort rAmu, aZ na otvory, ve kterych
je ulozeny aktuator, loziskova télesa. Déale doSlo k odstranéni zaobleni na profilech ramu.
Poté jsem ,,roziezal jednotlivé profily ve spojovacich mistech a nejvice namdhanych mistech
pro zlepSeni presnosti vypoctu a samotné rychlosti.
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Obrézek 47: ZjednoduSeny model ramu

7.4 Okrajové podminky

Sestava je pevné uchycena za Ctyii ,,nohy* k zemi.

Obrazek 48: Okrajové podminky ramu
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7.5 Zatizeni

Cilem je zjistit namahani ramu od sily vznikajici béhem testovani napinacich kladek.
Toto zatiZeni je vyvozeno od aktuatoru. Simulace je definovana pro dva krajni zatéZzové body,
které mohou nastat. ZatiZeni je definovano jako stiednice pro dva ulozné podélniky, spojené
s ,,rigid“ prvky pomoci sroubti k ramt. Otvory pro Srouby jsou nahrazeny ruzici.

Obrézek 49: Zatizeni od aktuatoru

Soucasné od aktuatoru dochazi k pienaseni sily na napinaci kladku. To se pfenasi pies
femen na samotné uloZzeni napinaci kladky a na uloZeni femenu k rdmu. Jako pUsobisté
je zvolen stied otaceni napinaci kladky. Pro zji§téni lepSich vysledkid byla pouZzita hlavni
deska s definovanym kontaktem na dosedaci plochu rdmu. Virtualni hmotny bod stfedu
otaceni napinaci kladky je spojen pomoci ,,rigid“ prvka s otvory pro hlavni pracovni desku.
Samotné nahrazeni Sroubt je vytvoreno ruzici.
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Obrazek 50: Definovani zatizeni

Dalsi sila je definovana od ulozeni konce femenu stejnym zptsobem, jako je pouZzito
u dolniho uloZeni aktuatoru.

Obrézek 51: Zatizeni od konce Femenu
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7.6 Sitovani

Sestava je =zasitovana pomoci 3D siti. Sifovani probihalo ve dvou fazich.
Tomu piedchédzelo rozdéleni konstrukce na useky s pfedpoklddanymi vys$Simi napétovymi
stavy. Dané Useky byly vybrany podle vlastnich zkuSenosti a poté optimalizovany pro ziskani
lepSich vysledku. Jedna se naptiklad o useky dér Sroubl potiebnych k uloZeni aktudtoru,
upinaée a uloZeni femene. Dale pak Useky, které zobrazuji spojovaci mista jednotlivych
profilti, jsou na obrézku 52, vlevo. Tyto tseky jsou sitovany jemnéji. Druhy typ usekl
je sitovan hrubé&ji, protoze se nepiedpoklada vyrazny vliv z hlediska deformace.
Tretim typem jsou useky v tésné blizkosti dér, u kterych bylo potieba zhustit sit’ jesté vic.
Hlavni pracovni deska byla sit'ovana pomoci 2D siti.

Obrazek 52: Jemna sitovani a hrubé sit’ovani
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Obrazek 53: Sit’ovani

7.7 Vyhodnoceni vysledkii simulace

Byly provedeny optimaliza¢ni smycky ramu z pohledu deformace, okrajové podminky
byly u kazdé stejné, kvili vhodnému porovnani vysledkli. Nejsou zde zobrazeny uplné
prvotni vypocetni simulace, ale pouze finalni verze. Ta je rozdélena na dva zatézové body.
Prvni zatéZzovy bod je pii testovacim cyklu, ktery mé& U0hel opasani napinaci
kladky 60° a druhy je pii opasani 110°.
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7.7.1 Varianta 1: Celkové posunuti

)

Obrazek 54: Varianta 1 - Celkova deformace

7.7.2 Varianta 2: Celkové posunuti

I 0.205
. 0.188

w0171

Obrazek 55: Varianta 2 - Celkova deformace
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7.7.3 Varianta 1: Posunuti v ose x

Obrazek 56: Varianta 1 -Posunuti v ose x

7.7.4 VVarianta 2: Posunuti v ose x

Obrazek 57: Varianta 2 - Posunuti v ose x
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7.7.5 Varianta 1: Posunuti v ose y

0.0086

0.0065

0.0043

0.0021

-0.0001

-0.0022

-0.0044

-0l0066
=

Ufts = mm

Obrazek 58: Varianta 1 - Posunuti v ose y

7.7.6 Varianta 2: Posunuti v ose y

Obrazek 59: Varianta 2 - Posunuti v ose y
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7.7.7 Varianta 1: Posunuti v ose z

Obrazek 60: Varianta 1 - Posunuti v ose z

7.7.8 Varianta 2: Posunuti v ose z

Obrézek 61: Varianta 2 - Posunuti v ose z
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7.7.9 Varianta 1: Celkové napéti

Frame_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 28.31, Units = Nfmm“2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

6.000
! 5.500
5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2.501
2.001
1.501
1.001
0.501

i

0:001
Urtfts = N mm* 2(MPa)

Bc. Petr Brozik

Obrézek 62: Varianta 1 - Celkové napéti

7.7.10 Varianta 2: Celkové napéti

Frame_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 33.11, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

3.000
2,501
2,001
1.501

1.001

0.501

DfDU 1

UrffEs = M/mm~2(MPa)}

Obréazek 63: Varianta 2 - Celkové napéti
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7.8 Vysledné zhodnoceni

Ram vyhovuje danému namahani pti koeficientu bezpe¢nosti 3. Hlavni kritérium
z hlavnich parametrt, protoze pii kazdé deformaci mize dochazet ke zkresleni namétenych
dat, proto je snaha ziskat nejmensi moZnou deformaci. Simulace byla provedena
u dvou zatézovych stavii.

Koeficient bezpecnosti [-] Mez kluzu [MPa] Dovolené napéti [MPa]
3 186 62
Max. redukované napéti

Max. deformace [mm]

Soucast vyhovuje [MPa]

0,205 33,1

Tabulka 4: Vysledné zhodnoceni
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8 Hodnoceni kvality a konkurenceschopnosti

Testovaci zafizeni pro méfeni napinaci sily pro femenové rozvody osobnich
automobil vychazelo z realného pozadavku pro SKODA AUTO as. oslovené
pro zpracovani spole¢nosti MBtech Bohemia group. Cilem bylo vytvofit zafizeni na Kli¢,
které dokaze ovéfit funkcnost a konstrukéni feSeni napinaci kladky pro vozy této znacky.
Konkrétné se jednalo o dva typy napinacich kladek pouzivanych v jejich motorech s ohledem
na méfeni i jinych napinacich kladek riznych vyrobcu. VeSkeré vstupni parametry
pro testovaci zatizeni byly konzultovany pfed samotnym konstrukénim zpracovanim.

Mezi nejdulezitéjsi parametry, které vyrazné ovlivnily konstrukci testovaciho zafizeni,
patfi napinaci sila. Pfedpokldadd se méfeni napinaci sily kladky v rozsahu
az 500 N. Je ale potieba brat v uvahu, ze vysledna sila v femenu pievySuje napinaci silu.
Tomu je potieba pfizptsobit celé zafizeni. DalSim podstatnym parametrem je frekvence
zatézovani napinacich kladek. U kladky agregatu je frekvence 0,1 Hz a u kladky rozvodu
dosahuje az 25 Hz. Z téchto dvou parametrti vychazela cela konstrukce. Nicméné bylo
by vhodné, aby frekvence zatéZovani byla libovolné nastavitelnd a soucasné vyssi,
neZz je pozadovana pro méfeni i jinych napinacich kladek. Je totiz pravdépodobné,
7e simulaéni déje se mohou lisit. Také je dilezité vysledny vybér aktuatoru, snimace sily
a snimaca uhli, které budou lehce nahrazeny jinymi komponenty.

Akeni Clen testovaciho zatizeni byl peclivé vybirdn pro splnéni nékolika pozadavku.
Kromé vysledné napinaci sily byla dal§im parametrem kompletni fada aktuatorti pro budouci
rostouci pozadavky pro velikost napinaci sily. V testovacim zafizeni je tak mozné pouzit
aktuator o vyssi vysledné sile a soucasné pti zachovani stavajiciho feSeni s ohledem na ostatni
komponenty a bezpe¢nosti ramu. Ve vybéru aktuatoru jsem mimo jiné bral v potaz i systém
fizeni. Pro fizeni aktudtoru je potieba software a hardware, ktery spolu dokaze vzijemné
komunikovat. V pfipad¢ spolecnosti Festo nabizeji kompletni feseni na kli¢. To vyrazné

zjednodusi zprovoznéni testovaciho zafizeni a zajisti spravnou funk¢nost.

Mechanicky zesilova¢ frekvence je jednim z klicovych prvki pro funkci simulace
napinacich kladek. Navrh velikosti servomotoru byla vénovana cela kapitola z hlediska
vypoctu. Nicméné pii piedbéznych vypoctech byl jeho vysledny moment tak nizky, Ze doslo
k zjednoduseni vypoctu, ktery nam bude vyhovovat pro nase pouziti. Pro samotny vybér byl
bran ohled na vzajemnou komunikaci a fizeni s po¢itatem. Proto byl vybran servomotor opét
od spolecnosti Festo, protoze mame jiz celé ovladaci zafizeni pro aktuator. To nam vyrazné
zjednodusi celé zapojeni a rozbcéhnuti testovaciho zafizeni. Nasledujici pozadavek byly
maximalni otaCky servomotoru, které jsou piimo zavislé na frekvenci zatézovani.
Proto byl vybran servomotor, ktery dokaze simulovat frekvenci zatézovani az 50 Hz.
Dalsi soucasti mechanického zesilovace frekvence je vodici kladka. U té€ byl nejvétsi
poZadavek na velky zdvih a jeho libovolné nastavovani. Vznikl tak mechanismus, kde jsem
bral inspiraci z napinacich kladek. Ve vysledku vznikla vodici kladka, kterda ma vysledny
maximalni zdvih 8 mm. Bé&hem samotné montdzi doporucuji vodici kladku
zhruba o dva milimetry pfedepnout vii¢i femenu, aby nedochazelo k odlehnuti mezi femenem
a femenici vodici kladky.

V zavislosti na frekvenci simulace doslo 1 k vybéru optimalnich frekvenci snimani
jednotlivych snimact o zajiSténi pozadované kvality vysledkli vcetné jejich piesnosti.
Je dulezité podotknout, Zze naroky na frekvence snimani senzort jsou velmi vysoké.
Bylo potieba vybirat mezi snimaci, které jsou schopné toto zajistit a soucasné jsou cenoveé
dostupné. Jednim ze snimaci je snima¢ thlu natoc¢eni. Pozadavek na tento snimac byl,
Ze frekvence snimani méa byt okolo 5 kHz. Rozhodl jsem se vybrat snimag¢, ktery ma frekvenci
snimani 20 kHz. Pro ziskani pozadované frekvence zatézovani by byl zapotfebi snimac,
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ktery je cenové velmi naroc¢ny, proto jsem zvolil snimac s nizsi hodnotou.

Jednim z nejvétsich problému pii feseni diplomové prace bylo misto, kde méfit tihel
natoceni napinaci kladky. Kdyz bereme v uvahu rozdilnosti jednotlivych kladek, je naprosto
nemozné vytvofit jeden mechanismus, na Kkterém tuto hodnotu dokdZeme zjistit.
Proto bylo stanoveno, Ze testovaci zafizeni bude navrhovano pro konkrétni napinaci kladku,
s ohledem na budouci Upravu. SnaZil jsem se vybrat takové misto na napinaci kladce,
které dokdZzeme lehce zméfit s minimalnimi upravami daného mechanismu. Kazdopadné
je potieba brat v tvahu, Ze tento problém pievySuje rozsah diplomové prace a pro dalsi
navrhy tohoto mechanismu by bylo zapotiebi ziskat vétsi objem dat, ze kterych bychom mohli
vytvofit univerzalnéj$i mechanismus. V tomto pfipadé¢ miizeme stoprocentné zarucit pouziti
u nasi zvolené napinaci kladky.

DalSi vyrazna ¢ast tohoto testovaciho zafizeni je navrh upinaciho zatizeni. Cilem bylo
vytvofit feSeni pro upinani napinacich kladek rtiznych konstrukci. V prvotni fizi navrhu
se predpokladalo univerzalni feSeni, nicméné toto feSeni by bylo cenové velmi nakladné.
Proto vzniklo konstrukéni feSeni mechanismu upinani, ve kterém je podstata vyménného
pouzdra upinace se zachovanym geometrickym tvarem a néasledné jen uprava dosedaci plochy
pro konkrétni napinaci kladku. Toto feSeni je velmi jednoduché a efektivni. Stale vSak zistava
moznost v pfipad¢ potfeby univerzalniho upinani napinacich kladek pro pln¢ automatizované
testovaci zafizeni jako jedna z variant a pro pfipadnou budouci realizaci a zvySeni pracovni
produktivity.

V nasledujici tabulce jsou shrnuty dilezité¢ vysledné parametry testovaciho zafizeni.
V rozmezi téchto hodnot dokaze testovaci zatizeni plné pracovat bez jakéhokoliv omezeni.

Parametr Hodnota Jednotky
Rozméry testovaciho zarizeni 1004x1305x684 mm
Hmotnost testovaciho zarizeni 200 kg
Maximalni napinaci sila 500 N
Maximalni sila od aktuatoru 1000 N
Maximalni §ifka Femenu 40 mm
Maximalni frekvence méreni 50 Hz
Rozsah uhlu opasani pro méieni napinaci kladky 300-250 °
Vystupni frekvence snimace natoceni napinaci kladky 20 kHz
Pi‘esnost snimace natoc¢eni napinaci kladky 0,3 °
Maximalni sila na snimac sily 1 000 N
Vystupni frekvence snimace sily 3,4 kHz
Vystupni frekvence snimace ihlu opasani 1000 Hz
Presnost snimace tihlu opasani 0,05 °

Tabulka 5: Vysledné parametry testovaciho za¥izeni

Pro posouzeni dynamického chovani konstrukce rdmu testovaciho zafizeni byla
vytvofena modalni analyza v softwaru Siemens NX. Modalni analyza slouzi k ziskani
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vlastnich frekvenci konstrukce. Pokud se tyto budici frekvence budou shodovat s budici
frekvenci, zacne testovaciho =zafizeni rezonovat. Stanovena budici frekvence
ze zadani je 25 Hz. V ptipadé provozovani do této hranice by nemélo dojit k rezonovani ramu
konstrukce. V piipadé vyssi budici frekvence, kdy testovaci zafizeni bude mozné provozovat
do zatézné frekvence 50 Hz, se nachdzi v tomto pasmu pouze jedna vlastni
frekvence 33,87 Hz. Avsak nepiedpoklada se vSak pouzivani v této oblasti zatéZovani.
VSechny budici frekvence pro ram konstrukce jsou v nasledujici tabulce.
vlastni frekvence[Hz]

33,8711

50,09

59,6524

114,636

125,776

140,679

Tabulka 6: Vlastni frekvence ramu

o o1 B~ W N

Dalsim negativnim prvkem pii feSeni dynamiky testovaciho cyklu je napinaci femen.
V piipadé, Ze by doslo k buzeni femene pomoci vlastni frekvence, doslo by k tomu, ze femen
nebude spravné vykondvat svoji ulohu vratného pohybu po vodici kladce. To bude mit
za nasledek nespravné ziskanou hysterezni charakteristiku. Pfi volbé napinaciho femenu
je potifebné ziskat hodnoty vlastni frekvence, popfipadé¢ si je experimentalné ziskat.
Nicméné vétSina rozvodovych fementi ma prvni vlastni frekvenci od 90 Hz.

Pro chod testovaciho zafizeni, v¢etné vyhodnocovani a ftidici Casti slouzi stolni
pocita¢. V tomto piipadé je stolni poéita¢ umistén vedle testovaciho zatizeni se zobrazovanim
vysledku, jimiZ je hysterezni charakteristika a nasledné odeslani dat pomoci LAN sité.
Jako doplnujici komponenta testovaciho zafizeni je displej pro zobrazeni redlnych hodnot,
po ptipad¢ nastaveni proménnych parametra.
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9 Zavér

Cilem diplomoveé prace bylo navrhnout piipravek pro méfeni napinaci sily
pro femenové rozvody motoru osobniho automobilu, ktery bude méfit hysterezni
charakteristiku riznych napinacich kladek. Jednd se o experimentalni ovéfeni konstrukce
a funkc¢nosti napinaci kladky. Ziskani téchto dat ma za cil snizeni zmetkovitosti a poruch
napinacich kladek. Béhem feSeni diplomové prace byl kladen diiraz na co nejuniverzalngjsi
feSeni problematiky. Za timto ucfelem byly v praci popsany pozadované vlastnosti

femenovych rozvodii a napinacich kladek, véetné jejich typickych poruch. Déle byl vytvoren
podrobny rozbor problematiky chovani napinacich kladek.

V diplomové préaci je popsan navrh jednotlivych koncep¢nich variant pro méfeni
hysterezni charakteristiky, ze které jsem vybral nejvhodnéjsi zpisob pro rozsahlé pouziti
meéteni kladek riznych vyrobcl. Navrh konstrukce testovaciho zafizeni jsem se snazil popsat
co nejjednodussi formou pro pochopeni samotného principu méfeni a zohlednit problematiku
univerzalnosti zatizeni pro jednotlivé napinaci kladky. Pro bliZSi pochopeni jsem navrhl
zpusob meéficiho cyklu, ze kterého bude probihat samotné programovani chodu zatfizeni.
V dalsi ¢asti jsem se vénoval pevnostnimu vypoctu ramu. Na tento ram jsou kladeny velké
tuhostni pozadavky, protoze se jedna o méfici zafizeni. Probéhlo nékolik optimalizacnich
smycek ndvrhu pro ziskani nejlepSich vlastnosti rdmu. V posledni ¢asti probéhlo samotné

zhodnoceni testovaciho zafizeni.
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