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Pohon makety spalovaciho motoru se simulaci nerovhomérnosti chodu

Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem pohonu makety spalovaciho motoru se
simulaci nerovnomérnosti chodu. Prace je rozdélena na nékolik ¢asti. V prvnich ¢astech
je popsan soucasny stav, nerovhomérnost chodu spalovaciho motoru a rizné moznosti
vyvolani nerovhomérnosti chodu pohonu. Prakticka ¢ast této prace se zabyva feSenim za
pomoci kloubové hfidele a dale je popsan konstrukéni navrh tohoto feSeni. K diplomové
praci je pfilozena vykresova dokumentace a CD s elektronickou verzi této prace a 3D
modelem.

Kli¢ova slova: spalovaci motor, kmitani, kfizovy kloub, 3D CAD

Drive for Dummy Combustion Engine with Simulated Speed Oscillation
Annotation

This Diploma thesis occupy with the proposal of drive for dummy combustion
engine with simulated speed oscillation. The work is consist of a few parts. The first parts
describe current status, speed oscillation of combustion engine and farther you can see
different variations of drives design. The practical part of this thesis deals solution with
universal joint and farther is created its construction design. On attachment of this
Diploma thesis you can find drawings and CD with electronic version of this work and 3D
model.

Keywords: combustion engine, oscillation, universal joint, 3D CAD
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Onaceni
PSM

R3

R4
EA111, EA211
Oo- Os

B

Brmax

¢

Ag

w

Aw

w > A
-1

Vyznam

Pistovy spalovaci motor

Radovy tfivalcovy pistovy spalovaci motor
Radovy &tyivalcovy pistovy spalovaci motor

Koédové oznaceni pistovych spalovacich motor

Koeficienty Casového okna Flat top
Uhel vyoseni kFizového kloubu
Maximalni uhel vyoseni kfizového kloubu
Okamzity uhel natoCeni

Odchylka od uhlu nato&eni

Uhlova rychlost

Odchylka uhlové rychlosti

Ludolfovo €islo

Celkova amplituda kmitani
Amplituda kmitani kosinusové slozky
Amplituda kmitani sinusové slozky
Sitka fetézového kola

Primér hlavové kruznice

Primér rozte¢né kruznice

Maximalni primeér kola s fetézem
Frekvence

Tahova sila v fetézu

Maximalni dovolena tahova sila v fetézu
Hmotnost fetézu na jednotku délky
Rad harmonické slozky

Pfevodovy pomér pro R3

Pfevodovy pomér pro R4

Moment setrvagnosti

Razovy soucinitel

Minimalni délka Fetézu

Maximalni délka fetézu

Zakladni otackova trvanlivost lozisek

Zakladni ¢asova trvanlivost lozisek

Jednotka

[°]

[°]

[T

[°]
[rad.s™]*
[rad.s™]*
[-]

[°]

[°]

[°]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[s™]*
[kN]

[kN]
[kg.m™]
[-]

[-]

[-]
[kg.m?]
[-]

[mm]
[mm]
[10° otagek]
[h]



Po

Smin

Wer

Otacky

Tlak

Dovoleny tlak

Pribéh signalu v casovém okné Flat Top
Dynamicky koeficient bezpe€nosti

Cas

Perioda

Funkce ¢asového okna Flat Top

Pocet zubt retézového kola

*neni-li specifikovano jinak
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1 Uvod

Toto téma diplomové prace jsem si zvolil z nékolika divodu. Moznost pracovat na
projektu ve firm&, jakou je Skoda Auto a.s., jsem vidél jako cennou zkudenost pro vstup
do nastavajici praxe. Dale zadani diplomové prace obsahuje vyvoj a konstrukéni ¢innost,

ke které mam velmi blizko a véfim, Ze v budoucnu to bude naplfi mého zaméstnani.

Méfeni dynamiky ventilovych rozvodd se provadi na maketé motoru, nebot’ je méfici
zarizeni umisténo ve spalovacim prostoru valce. Maketa motoru tak neobsahuje pisty a
ojnice, pouze klikovou hfidel, rozvody a hlavu valci s ventilovymi rozvody. Mazani
obstarava samostatny mazaci agregat, ktery pfivadi motorovy olej do makety motoru
(maze se jedna i o pouzity ,vyjety” olej). Tento agregat zajiStuje pozadovanou teplotu a
tlak oleje, také muze do oleje vnaset bublinky vzduchu. Tyto parametry maji na dynamiku
ventili zasadni vliv, nebot ke kontaktu ventilu a vacky dochazi pfes takzvana vymezovaci

hydraulicka zdvihatka, ve kterych je hydraulicka kapalina pravé motorovy olej (obrazek 1).

Vat":k,-,/ ’
Pistek

Vnéjsi e

pouzdro Prostor
] _—vysokého
= tlaku oleje
Privod
oleje

Kulickovy
ventil

Vratna pruzina

Obrazek 1. Hydraulické zdvihatko. [1]

Samotné méfeni dynamiky ventilovych rozvodu je zalozeno na principu Dopplerova
jevu. Méfici laserova sonda je umisténa v prostoru valce, prvni referencni laserovy
paprsek sméfuje na nepohyblivou ¢ast hlavy valcu, druhy méfici paprsek je nasmérovan
na talifek ventilu (spodni plocha ventilu). Na obou plochach je nanesena specialni reflexni
vrstva, ktera zlepSuje odrazivost laserového paprsku. Pomoci Dopplerova jevu se poté
vyhodnoti rozdil rychlosti, naslednou derivaci, respektive integraci se vyhodnoti zrychleni,
respektive vychylka.

Méfeni na realném motoru by bylo velmi obtizné a neSlo by realizovat ze spalovaciho
prostoru. Pro pfiblizeni ke skuteCnym jevim dynamiky ventilovych rozvodid se tedy
uvazuje pohon makety, ktery bude simulovat realny nerovhomérny chod klikové hfidele a

nasledné i ventilového rozvodu.
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2 Souéasny stav techniky pouzivané pro pohon makety

spalovaciho motoru

Na obrazku 2 je izometricky pohled na model sou¢asného zafizeni pouzivaného pro
pohon makety pistového spalovaciho motoru (dale jen PSM). Tento model jsem v ramci
diplomové prace obdrzel od Skoda Auto a. s.

Na ramu ze silnosténného ocelového profilu &tvercového prifezu (pozice 1) je
umisténa zakladni dvoudilna deska (ocelovy plech tloustky 30 mm, pozice 2 a 3). Ram je
uloZen na pryZovych tlumicich prvcich, které zabranuji pfenosu vibraci do okoli (pozice
17). Na zakladni desce je posuvné uloZen tfifazovy asynchronni elektromotor Siemens
s vykonem 18,5 kW (pozice 5). Vykon je rozvadén pomoci drazkového femene a
prislusnych Femenic (pozice 7). Prvni femenice je uloZzena na htideli elektromotoru, druha
na vlastni hfideli v ose pohonu makety spalovaciho motoru. Mezi hlavni femenice Ize
doplnit dodate€né napinaci femenice. Posuvné ulozeni elektromotoru umoznuje vyvozeni
predpéti femenu. K tomuto Ucelu slouzi napinaci mechanismus (pozice 6). Na pozici 9 je
ulozeni hfidele druhé femenice. Hfidel je pomoci pruzné spojky (s vysokou torzni tuhosti)
spojena s nabojem makety PSM. Na pozici 11 je ulozeni makety PSM. Prehled vSech
pozic je v tabulce 1.

Pohon makety PSM pomoci elektromotoru pfes femenovy rozvod lze tedy lze
povazovat za rovnomérny. Tento femenovy rozvod vSak vyzaduje velké pfedpéti pro
pfenos vykonu, coz dale velmi zatéZuje loziska a negativné ovliviiuje chod celého

zarizeni.
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Obrazek 2. Pohled na 3D model sou¢asného zafrizeni.
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Pozice

Popis pozice

1 Ram z ocelového profilu

2 Zakladni deska z ocelového plechu (ulozeni elektromotoru)
3 Zakladni deska z ocelového plechu (ulozeni makety PSM)
4 Posuvna deska ulozeni elektromotoru

5 Elektromotor Siemens

6 Napinaci mechanismus

7 Remenovy rozvod

8 Kryt femenového rozvodu

9 UloZeni hnané femenice, loZiskovy domek, pruzna spojka
10 Konzola ulozeni makety PSM

11 Ulozeni makety PSM

12 Konzola kontrolniho panelu

13 Kontrolni panel

14 Ridici elektronika

15 Ventilator

16 Difuzor ventilatoru

17 PryZové ulozeni ramu

18 Plechova vana

Tabulka 1. Soupis dild.
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3 Nerovnomeérnost chodu PSM

Hlavni sloZku nerovnomérnosti chodu c¢&tyfdobého pistového spalovaciho motoru
vyvolava spalovani palivové smeési - expanze. Pribéh této nerovnomérnosti je zavisly
pfedevSim na poctu valcd PSM a rozlozeni zapalovani. Pro tfivalcovy PSM
s rovnomérnym rozlozenim zapalovanim (po 240°) pfipadaji na jeden pracovni cyklus (2
otacky klikového hridele) tfi expanze, pro &tyfvalcovy PSM (zapalovani po 180°) to jsou
Ctyfi expanze na jeden pracovni cyklus.

Hlavni harmonicka slozka prabéhu nerovnomérnosti je tedy 1,5. fadu pro tfivalcové a
2. fadu pro Ctyfvalcové PSM. S rostoucimi otaCkami se vSak zacinaji vyraznéji projevovat
dalsi vlivy, které vyvolavaji nerovnomérnost nebo ji ovliviiuji. Je to napfiklad pusobeni
torzniho tlumice, vliv dalSich zafizeni motoru, které odebiraji mechanickou praci
z klikového htidele, tuhost jednotlivych dilt apod. S vy$Simi otackami se zacCinaji vyraznéji

projevovat funkce vysSich fada.

3.1 Data z méreni nerovhomeérnosti

Pro Ggely diplomové prace jsem od Skoda Auto a.s. obdrzel tfi soubory dat (ve
formatu MS Excel) z méfeni nerovhomérnosti chodu PSM. Jeden soubor pro tfivalcovy a
dva soubory pro Ctyfvalcovy PSM. Méfeni nerovnoérnosti probihalo na naboiji torzniho
tlumice, ktery byl pevné spojen s klikovou hfideli, za pomoci bezkontaktniho laserového
meéficiho zafizeni od firmy Bruel & Kjeer.

Vystupni hodnota (po zpracovani signalu z méfici sondy) je odchylka uhlové rychlosti
Aw [deg.s™] od teoretické Ghlové rychlosti w, pfi nominalnich otackach PSM npsy. Mé&feni
probihalo v rozsahu otacek daném pro jednotlivé motory (tabulka 2) s rozestupem 100

min™. Délka mé&feného Useku na jednotlivych otackach je 0,5 s.

Délka méreného Pocet y
Useku pro mérenych Rozsah otacek MéFena
Kédoveé et valce ) ot PSM erena
oznacent Pocet valcl | jednotlivé npsy hodnot velicina
PSM tme ic Npsm
[-] [s] [-] [min™] [deg.s™]
EA111 R3 0,5 1024 1100+5200 Aw
EA211 R4 0,5 1024 1100+6500 Aw
EA211 R4 0,5 8192 1100+6500 Aw

Tabulka 2. Pfehled obdrzenych dat.

Matice dat nerovnomérnosti chodu tak obsahuje az 55 sloupcu a 8192 radku.

Tabulka 3 slouzi pro znazornéni dat a zpfehlednéni naslednych vzorcl a vypoctl.
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Pofadové Cas
Cislo wy Okamzita odchylka uhlové rychlosti
méfeni | Moo
i tm Aw1100 Awi200 Awi300 Awn, Awesoo
[-] [s] [deg.s"]
1 0,000000| 263,56 -362,88 390,97 -332,71
2 0,000488| 266,49 -265,86 444,21 -414,54
3 0,000977 | 266,05 -187,20 478,41 71,65
4 0,001465| 295,30 -169,03 463,34 -203,68
5 0,001953| 291,09 -151,57 162,07
6 0,002441| 322,13 236,78
7 0,002930| 365,82 524,29
8 0,003418 -250,83
9 0,003906 573,73
234,14
1024 (ic) | 0,5 (tme)
Npsm [min™] 1100 1200 1300 n 6500

Tabulka 3. Data z méreni R4.

Pro vybrané hodnoty nominalnich otaéek (1100; 3000 a 6000 min™) je zobrazen

graficky prabéh znazorfujici namérené odchylky uhlové rychlosti &tyfvalcového PSM. Cas

t odpovida zhruba 9 otackam klikové hfidele. Na prvnim grafu je priibéh celého méfeni
(0,5 s) pfi 1100 min™.

Aw([/s]

Zavislost nerovnomérnosti chodu motoru (Aw) na ¢ase (t)pfi

1100min-1

VNNV,

[

YV VYV VY

600
200
o L1
-200 ;
-400 -
-600

t[s]

Graf 1. Rychlostni nerovnomérnost chodu pfi 1100min™.
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Zavislost nerovnomérnosti chodu motoru (Aw) na case (t)pfi

3000min!
600

400

200 |

A,J

Awl[°/s]

7

A ik

W VV'

-200 Fl

-400
t[s]

Graf 2. Rychlostni nerovnomérnost chodu pii 3000min™.

Zavislost nerovnomérnosti chodu motoru (Aw) na case (t)pfi

6000min!
800

600

400
|

200
|

/\ N _NnaA

T

Aw([°/s]
o
o

-200 N \V

-
&1

wI'“UVV"\

-400 v

-600

-800
t[s]

Graf 3. Rychlostni nerovnomérnost chodu pfi 6000min™.

3.2 Prubéh vychylky nerovhomérnosti

Pro lepSi pfedstavu o pribéhu nerovnomérnosti a navrh zafizeni je vhodnéjsi

uvazovat vychylku nerovhomérnosti Ag [°;

deg] a nasledné jeji amplitudu (kapitola 3.3).

Vzorec pro numerické feSeni (2) prabé&éhu nerovnomérnosti vychazi z integrace uhlové

rychlosti (1). Re$eno v MS Excel — numericka integrace lichob&znikovou metodou (2).

t

Ap(t) = f w(t) - dt

0

17
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i
1 2
A(pi = Z E(A(l)l — A(Ol’_l) ) (ti - zl:i—l) ( )
n=1

Grafy 4-6 znazorfuji prGbéh numericky vypocitané vychylky nerovhomérnosti A¢
Gtyfvalcového PSM vzdy pro zhruba 9 otacek klikové hridele. Celkovy prabéh je ovlivnén

také zejména kolisanim otacek PSM, coz ma za nasledek odchyleni od nulové hodnoty.

Zavislost nerovnomérnosti chodu motoru (Ad) na case (t)pfi
1100min

i
AVRVRVEYRVAVAVSYAVAVARAVAVAVRVINAVLN!S
ARAARRAATATAIY

Ad [°]
N N T - I SR
o

t[s]

Graf 4. Uhlova nerovnomérnost chodu pfi 1100min™.

Zavislost nerovnomérnosti chodu motoru (Ad) na €ase (t)pfi
3000min-!
1,0

0,5

0,0 — , Av/\'v“'h
-0 50’J 2\ /‘/\'J-ng \r/\ 0,10 ,,A/ 0,15 VV\'M/\
: \VAC \,\,\ /\/

0 e, N
-1,5

-2,0

Ad [°]

t [s]

Graf 5. Uhlova nerovnomérnost chodu pfi 3000min™.
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Zavislost nerovnomérnosti chodu motoru (Ad) na case (t)pfi
6000min-!

0'5 A /\"\V/\\-YAVAVI\ /\VA
= AWM NVAMAA) O\, B
< 0.50,00 oVoz 0,04 0,06 Y \J\A g,q@/v\ MM A/VoUlo

- UVV vy

t [s]

Graf 6. Uhlova nerovnomérnost chodu pii 6000min™.

3.3 Amplituda vychylky nerovhomérnosti

Pro zjisténi amplitudy jednotlivych harmonickych sloZek lze provést numericky
Fourierovu transformaci. VySetfovanim harmonickych slozek se zaroven eliminuji nizké
frekvence nerovnomérnosti (zejména globalni kolisani otaCek PSM). Pfi vypoctech je
nutné uvazovat celoCiselné fady harmonickych funkci a tedy vhodné& zvolit globalni
periodu signalu Tg. Pro tfivalcovy PSM to je jeden pracovni obéh - dvé otacky klikové
hfidele. Pro &tyfvalcovy motor Ize uvazovat jednu otacku.

Fourierova transformace vyZaduje spojitost signalu a pfedpoklada periodicitu i mimo
oblast transformace, nebot zvoleny ¢asovy usek musi odpovidat z-nasobku celé globalni
periody, kde ,z“ je celé Cislo.

Ze statistického hlediska je nejlepSi co nejdelSi Casovy usek transformovaného
signalu, abychom dosahli dostateéné presnosti. Z tohoto divodu je vhodné vyuzit cely
méfeny usek pro jednotlivé otacky, tedy 0,5s. Pro dosazeni spojitosti signalu na krajich
meéfeného intervalu, modulujeme signal pouzitim vhodné zvoleného Casového okna.
V tomto pfipadé se jedna o Casové okno Flat Top (graf 7, (3)) s koeficienty dle ISO 18431-
1 (tabulka 2). Takto zvolené Casové okno zajisti vypocCet vysledné amplitudy s relativni
chybou mensi nez 0,01. Aplikace ¢asového okna je pouhé vynasobeni ptuvodniho signalu

funkci wgr[2].

Flat Top okno wgr(t) naintervalu 0 <t < T: (3)
©) = (2-n-t)+ (4-n-t> (6'7‘['t)+ (8-n-t>
Wer(t) = ag — a4 * cos T a, * CoS T Q3 " COS T 4 * COS T
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ISO 18431-1
20 1
aq 1,933
a, 1,286
as 0,388
g 0,0322

Tabulka 4. Koeficienty ¢asového okna Flat Top. [2]

a\
[\
\

Amplituda [...]
\\
_~

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

cas [s]

Graf 7. Prlibéh ¢asového okna Flat Top.

Ukazka aplikace Casového okna na signal nerovnomérnosti ¢tyfvalcového PSM pfi
3000 otackach za minutu.

Zavislost nerovhomérnosti chodu motoru (Ad) na case (t)pfri
3000rpm

o

O n T T T
1 V\ 01 J 02 .03 0,4 0,5

S SRV VJMW\ M

t[s]

Graf 8. Uhlova nerovnomérnost chodu pfi 3000min™.
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Zavislost nerovhomérnosti chodu motoru (Ad) na case (t)pfri
3000rpm - aplikace Flat Top ¢asového okna
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Graf 9. Aplikace Casoveho okna Flat Top.

Na takto modulovany signal Ize aplikovat Fourierovu transformaci. Integralni tvar

pro amplitudu kosinusove B;, respektive sinusove Cg; slozky bude

21
Bqi = %f q(t) - cos(iwt) - d(wt), (4)
0
1 21 . . (5)
Coi = ;f q(t) - sin(iwt) - d(wt),

0
a velikost vysledné amplitudy

f 6
Aqi = quz + quz, ( )

kde i je fad harmonické slozky a q(t) je modulovany signal nerovnomérnosti chodu.

Grafické znazornéni amplitud pro vybrané otacky po numerickém feSeni v MS

Excel je na nasledujicich grafech.
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Graf 10. Amplituda uhlové vychylky jednotlivych harmonickych slozek pfi 1100min™.
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Graf 11. Amplituda uhlové vychylky jednotlivych harmonickych slozek pfi 3000min™.
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12. Amplituda uhlové vychylky jednotlivych harmonickych sloZek pfi 6000min™.
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V grafu 13 je znazornén vysledny prabéh amplitudy 2., 4. a 6. fadu pro fadovy
Ctyfvalec (R4) a 1,5. slozka pro fadovy tfivalec (R3). Vzhledem k nizké vzorkovaci
frekvenci pfi méfeni nerovhomérnosti chodu tfivalcového PSM Ize plnohodnotné

vyhodnotit pouze 1,5. fad harmonické slozky.

Priibéh apmlitudy

1,8

ol

1,4 \

2 \ N\
\ \ e==1,5.R3

\ \ ——2.R4
08

os \ \ ——4.R4
N\

Amplituda [°]
=

6. R4
0,4

AN
0n N >~
, ~_

0 —— == T - T - T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Otacky [min-1]

Graf 13. Pribéh amplitudy jednotlivych harmonickych slozek pro R3 a R4.

Z grafu lze vycist, ze zakladni slozka nerovnomérnosti (2. harmonicka) pro
Ctyfvalcovy motor R4 s rostoucimi otackami rychle ztraci své dominantni postaveni a
zhruba od poloviny rozsahu otadek (pro &tyfvalcovy PSM ~3500min™) zagéina prevladat
¢tvrta harmonicka slozka. Zakladni slozka nerovnomérnosti (1,5. harmonicka) pro
tfivalcovy PSM ma vyraznéjsi charakter az k maximalnim otackam.

Z hlediska simulace nerovnomérnosti chodu pfi pohonu makety PSM jsou zakladni
slozky nerovnomérnosti nejsnaze dosazitelné, ovdem u d&tyfvalcového PSM by bylo

vhodné simulovat i vySSi slozZky.
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4 Moznosti fizeného vyvolani nerovhomérnosti chodu

makety motoru

V této kapitole jsou popsany pozadavky na feSeni problému a mozZnosti fedeni

vyvolani nerovnomérnosti.

4.1 Pozadavky na feseni problému

Zakladni pozadavek pro pohon makety PSM je dosazeni nerovnomérnosti
s prubéhem harmonické funkce alespon druhého fadu. ldealni stav je, dosahnout pribéhu
nerovnomérnosti, ktery se pfiblizuje realné nerovnomérnosti chodu PSM, viz kapitola 3.
Tuto nerovhomérnost je potfeba dodrzet v celém rozsahu otacek, tzn. zhruba 1000+7000

mint.

4.2 Elektronické rizeni nerovhomeérnosti

Reseni pomoci elektronicky Fizeného pohonu pfinasi nejvétsi perspektivu v feseni
problému, avSak soucCasny stav sériové vyrabénych komponent je na hranici pfijatelnych
kompromisu a cenoveé naklady na takové feSeni jsou pomérné vysokeé.

V ramci diplomové prace jsem kontaktoval deset firem, které se zabyvaji realizaci
fizenych elektropohond. Odpovéd mnoha firem znéla negativné, povétSinou, ze pohonu
s takovouto dynamikou nelze dosahnout za pouziti jimi dodavanych komponent. Jedna
z firem dale kontaktovala vyrobce elektropohon(, avSak vyvoj takovéhoto zafizeni by byl
znacné drahy — v fadu milionu az desitek milionu KE. Z tohoto hlediska individualni vyvoj
nepfipada v Uvahu.

V poloviné pfipadd jsem se setkal s neochotou firem spolupracovat v ramci
diplomové prace. Moznosti by byla pfima konfrontace pracovniki Skoda Auto a.s.

s jednotlivymi firmami.
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4.3 Mechanické vyvolani nerovhomeérnosti

4.3.1 Ozubena kola nekruhového tvaru

Ozubena soukoli nekruhového tvaru produkuji periodicky proménny pfevod. Tato
soukoli se mohou skladat ze dvou identickych kol (viz obrazek 3), nebo se obé kola svym

tvarem mohou liSit.

Driving gear

Speed reduction ratio

- 0 360
Driven gear Rotation of driving gear, deg

Obrazek 3. Soukoli s koly eliptického tvaru. [3]

Navrh geometrie takového soukoli je vSak velmi obtizny, navic by tento prevod
produkoval nerovnomérnost s konstantni velikosti amplitudy v celém rozsahu otacek.
Daldim nepfiznivym faktorem je samotna vyroba téchto kol, nebot nelze vyuzit konven&ni
metody vyroby ozubenych kol. VétSinou se vyuZiva technologie fezani dratem na
elektrojiskrovych CNC strojich.

Z toho pohledu je tedy soukoli nekruhového tvaru pro danou problematiku

neprizniveé.

4.3.2 Zkracovani a prodluzovani vétvi remenovéhol/retézového rozvodu

Tento navrh vychazi z jiz pouzivaného feSeni tzv. variabilniho Casovani ventilovych
rozvodd u spalovacich motort. Konkrétné se jedna o mechanismus se stavitelnym

napinakem fetézu (napf. Vario Cam - Skoda Octavia 1.8l, 20V, viz obrazek 4).
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fidici ventil nasta- hydraulicky vqékové hidel
veni napindku valec vyfu!cgvych
\ ventilu

vackova hf(dgl
sacich ventilu

ovladac s integrovanym
napindkem fetézu

Obrazek 4. Variabilni ¢asovani fetézového rozvodu. [4]

Takovéto feSeni lze vyuzit jak pro bézny Fetéz nebo ozubeny fetéz, tak pro
ozubeny femen, kde by se vyuZivala napinaci kola misto napinaku. Retéz, pfipadné
femen, by vSak byl pfi vyvolani nerovnomérnosti vystaven pusobeni dynamickych sil, coz
by mohlo zplsobit jeho odbihani z napinaku &i z kol samotnych, ale také kmitani rozvodu.
Cely systém by vyZadoval tedy dva samostatné celky — pohon pro vyvolani

nerovnomeérnosti a samotny pohon fetézového rozvodu (elektromotor).

Mechanismus stavitelného napinaku, pfipadné napinacich kol, Ize ovladat tfemi

zpusoby:

e Mechanické ovladani pomoci excentrického mechanismu. Z konstrukéniho
hlediska se jedna o nejjednodussi zplsob, avSak hlavni nevyhodou je
pevné nastaveni amplitudy vychylky a pribéh pouze jednoho daného fadu.

e Hydraulické ovladani pomoci pisku. Toto feSeni vychazi ze systém Vario
Cam a pfinasi vyhodu v mozném nastaveni prubéhu vychylky. Nevyhodou
je samotny hydraulicky okruh, u kterého je nutné zajistit dostatecné rychlé
fizeni.
nebot’ Ize vychylku pfimo fidit servomotorem dle zvoleného programu a

daného prabéhu.
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4.3.3 Reseni pomoci vyoseni kloubového hfidele

Toto feSeni je podrobné popsano v kapitole 5.

4.4 Hydraulické fizeni nerovhnomeérnosti

Tento navrh také vychazi z jiz pouzivaného feSeni variabilniho ¢asovani ventilovych
rozvodU u spalovacich motoru, ale je relativné jednodussi, nez predesly zplsob (4.3.2).
Nastaveni ¢asovani probiha pfimo hydraulickym systémem ve specialnim mechanismu —
u spalovacich motoru je to specialni Ffemenice na vackové hfideli.

Maketa PSM by byla pohanéna elektromotorem. Spojeni makety a elektromotoru by
bylo zajisténo vlioZzenym hydraulickym mechanismem, ktery by vyvolaval nerovhomérnost
chodu s moznym nastavenim velikosti amplitudy. Na obrazku 5 je schematicky znazornén
takovyto mechanismu, kde zména tlaku hydraulické kapaliny v komuarkach (2) vyvola
silovou reakci na lopatky (1) a tim relativni nato¢eni mezi vstupem (u PSM to je vnéjsi
pouzdro, na které je pfivadén vykon z klikové hfidele) a vystupem (vnitfni lopatkovy &len

spojeny s vackovou hfideli).

Obrazek 5. Schéma hydraulického mechanismu variabilniho asovani.[5]

Pozadavky na hydraulicky okruh by byly ovéem velmi vysoké. U spalovacich motor(
toto zafizeni pracuje s daleko nizsi frekvenci zmény, nez by tomu bylo v pfipadé pohonu

makety.
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5 Pohon makety PSM pomoci kloubového hridele

V této kapitole je provedena studie pohonu makety PSM s moznosti simulace
nerovnomérnosti chodu pomoci fizeného vyoseni hnaciho kloubového hfidele.

V jednotlivych podkapitolach je popsano mnou navrhované feSeni.

5.1 Kinematicky rozbor kifizového kloubu

Kfizovy kloub (oznaCovany téz Hooketv, Kardantv nebo univerzalni kloub) je
schopen prenaset toCivy moment mezi riiznobéznymi hfidelemi. Nejedna se ovSem o
homokinetickou vazbu. Je zachovan smyl otaceni, dojde-li v8ak k vyoseni (8 # 0°), tak pfi

konstantni uhlové rychlosti vstupni hfidele (wystyp = konst.) se periodicky méni Uhlova

rychlost vystupni hfidele (wyysiup = f(Wpstup, B)) S periodou 2 otacky.

(.U vstup
‘/\

Obrazek 6. Znazornéni kfizového kloubu.
Zavislost natoCeni vystupni hfidele @pys, Na vstupni @ygsup, respektive

kinematickou vazbu hfidelt popisuje vztah (7) a (8)[7]:

tang st 7
Poystup = arctg #;)up’ (7)
Wyystup cosp (8)

- 2 . cin2R’
Wystup 1—cos Pystup * SN ﬁ
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Graf 14 znazornuje prabéh odchylky A = @yysrup — Pustup V Zavislosti na natoCeni

vstupni hiidele ¢, pro jednotliva vyoseni f.

B=10°
E —pB=20
g

B=30°

B=40°

Natoceni vstupni hfidele @, [rad]

Graf 14. Pribéh nerovnomérnosti kloubové hridele.
Tento prabéh je velice pfiznivy pro pohon makety Ctyfvalcového PSM, nebot jej Ize
pfipodobnit k prabéhu harmonické funkce druhého fadu. Pro pohon tfivalcového PSM je
nutna redukce toho pribéhu na 1,5. fad, neboli vytvofeni pfevodu do rychla, kde

pfevodovy pomér bude

iy =2 = 0,75. ®)
2

5.2 Koncepce zarizeni

Zakladni konstrukéni poZzadavky na toto zafizeni:
e moznost zmény prfevodového poméru pfi pohonu &tyfvalcového (i, = 1) a
tfivalcového PSM (i; = 0,75);
e vyoseni kloubového hridele, které bude mozné elektronicky fidit dle pfedem
daného simulaéniho rezimu (programu) pro pohon makety;
e dosazeni dostatecné vychylky. Velikost vyoseni jsem zvolil f,,,,, = 25°, kde
amplituda vychylky dosahuje cca 3°;

e mozny provoz v obou smyslech otaceni.
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PFfi pohonu pouze d&tyfvalcového PSM by optimalni feSeni spoc€ivalo v pfimém
(sériovém) propojeni pohonu (elektromotoru) a makety pres kfizovy kloub. AvSak pfi
pohonu tfivalcového PSM by byla nutna viozena prfevodovka mezi maketu a kfizovy
kloub. Re$enim by mohla byt dvoustupriova prevodovka, ale vzhledem k pozadavkim
(zejména prevodové pomeéry) nelze vyuzit zadnou sériové vyrabénou. Dale by se pfi
takovém usporadani muselo zafizeni navrhnout celé nové.

Pfi navrh pohonu makety za pomoci kloubové hfidele jsem se snazil vychazet ze
stavajiciho zafizeni, jehoz model ve formatu STP jsem mél k dispozici a snazil se vyuzit
vétSinu plvodnich dilu (véetné elektromotoru) bez konstrukéniho zasahu a navrhnout dily

nové, které by se za puvodni dily pouze zaménily.

0, o}

Obrazek 7. Pohled shora na soudasné zafizeni.

Na obrazku 7 je pohled shora na model sou€asného zafizeni. O; je osa rotace
elektromotoru, O, je osa pohonu makety PSM. Vykon mezi osami je pfenasen drazkovym
femenem.

Zde jsem si dal za cil nezasahovat do konstrukce v ose pohonu makety O,, pouze

pfepracovat ulozeni elektromotoru misto posuvného na rotac¢ni pro vyoseni kloubového
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hfidele, zmenSit osovou vzdalenost O;-O, a nahradit drazkovy femen vhodnou

alternativou a zaroven tak docilit moznosti zmény pfevodového poméru.

5.3 Elektromotor

Pouzity elektromotor je Siemens 1HP8135-1DF00-1BA1 2.

5.3.1 Charakteristika elektromotoru

V sestavé jsem zachoval puvodni asynchronni elektromotor Siemens se

jmenovitym vykonem P, 4e4=18,5 kW.

Prated— ~

| Constant g"f

power 5

range I u,

| (field weakening range) =

o

| | | ©

Nrated e Mmax
n—e

Graf 15. Charakteristika elektromotoru Siemens. [8]

Siemens 1HP8135-1DF00-1BA1_2
Otéacky Nel [min™] Mrated N2 Mmx
1500 | 6150 | 8000
Vykon P kW] 18,5 | 18,5 | <18,5*
Tocivy moment MKkg [N.m] 118 29 <22%*
Moment setrvacnosti [ [kg.m?] 0,094
* neni v katalogu definovano

Tabulka 5. Vlastnosti elektromotoru Siemens. [8]
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5.3.2 Ulozeni elektromotoru

Zakladni uspofadani uloZeni elektromotoru, které jsem navrhl, je na obrazku 8.
Elektromotor (4) je ulozen na ocelové desce tloustky 20mm (2), tato deska je ulozena
otoéné& pomoci &epu (3) na zakladni ocelové desce tloustky 30mm. Cep je v zakladni
desce ulozen pomoci loziska, aby doSlo k vymezeni vili. Ovladani mechanismu vyoseni

je umisténo pod urovni zakladni desky, k ovladani dochazi skrz drazku, jejiz rozsah je 25°

Obrazek 8. Zakladni usporadani ulozeni elektromotoru.

Na obrazku 9 je deska uloZeni elektromotoru — pohled ze spodu. Cervené
vyznacené plochy (na obrazku oznaCené 1 a 2) jsou kontaktni kluzné plochy, které
dosedaji na zakladni desku. Tyto plochy maji pfedepsanou nizkou drsnost povrchu.
Plocha s oznacenim 3 je od kluznych ploch odsazena o dva milimetry a nepfichazi tak do
kontaktu se zakladni deskou.

Na pozici 4 je uloZzeni pro Cep, pfes ktery je deska elektromotoru ulozena na
zakladni desce. Na pozici 5 je uloZeni pro prvek, ktery pfenaSi reakci z pohonu vyoseni
(kapitola 5.3.3) na desku elektromotoru.
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Obrazek 9. Deska ulozeni elektromotoru.

Na obrazku 10 je fez sestavou rotacniho uloZeni desky elektromotoru. Na zakladni
desce (1) je ulozena na kontaktnich plochach deska elektromotoru (2). K desce
elektromotoru je pfiSroubovan ¢&ep (3), ktery je vzakladni desce uloZzen v
kulickovém loZisku s kosouhlym stykem (4). Pro vymezeni vUli je sestava stazena matici
KMFE (SKF) a poté opatfena krycim vickem (6).

Obrazek 10. Rez rotaénim uloZenim desky elektromotoru.

5.3.3 Mechanismus vyoseni elektromotoru

Mechanismus vyoseni elektromotoru je ovladan elektrickym linearnim aktuatorem
s kulickovym Sroubem a polohovym snimatem (obrazek 11) — vyoseni Ize tedy

z aktuatoru firmy Parker.
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Abych konstrukéné nezasahoval do puvodnich

dill, bylo mozné pohon vyoseni elektromotoru

realizovat pouze na omezeném prostoru pod urovni
zakladni desky (obrazek 12).

Jelikoz béhem pracovniho zdvihu aktuéatoru

bude dochazet i k jeho nataéeni, bylo potfeba zajistit

moznost rotaéniho pohybu celého aktuatoru a také

volnou rotaci v oku aktuatoru, pres které se bude

pfenaset reakce na uloZeni elektromotoru. Obrazek 11. Linearni aktuator. [9]

Obrazek 12. Pohled na pohon vyoseni elektromotoru.

Na obrazku 13 je pohled v fezu na sestavu pohonu vyoseni elektromotoru. Na
pozici 1 je ram zafizeni, na kterém je ulozena zakladni deska (2). Na zakladni desce je
deska elektromotoru (3) s elektromotorem (4).

Linearni aktruator (5) je pro moznost svého nata¢eni béhem zdvihu ulozen pomoci
sestavy Cepu (9) s loziskem (10). Télo aktuatoru je pfiSroubovano ke svému zavésu (8),
ktery se nataci spole¢né s aktruatorem. K tomuto zavésu je pfiSroubovan ¢ep (9) pomoci
Sroubu (11). Cep je ulozen v kulickovém dvoufadém loZisku s kosouhlym stykem, které
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zajistuje nataceni bez vili. Lozisko je dale ulozeno v domku (7) a tento domek je
pfiSroubovan ¢tyfmi Srouby k zakladni desce.

Pomoci Cepu (12), ktery prochazi drazkou v zakladni desce (2), je pfenasena
reakce na desku elektromotoru, ke které je tento ¢ep pfiSroubovan. Na &epu je nalisovano
dvouradé kuliCkove lozZisko (16). Toto lozisko obepina oko aktuatoru (15), které je pomoci
zavitu spojeno s vysuvnym ¢Elenem aktruatoru (6). Pro zvySeni tuhosti sestavy je Cep

stazen kluznou podlozkou (13) a matici KMFE (14).

Obrazek 13. Rez pohonem vyoseni elektromotoru.

5.4 Konstrukéni feseni sestavy krizového kloubu

5.4.1 Dana Spicer

Vhodny kfizovy kloub jako celek se mi nepodafilo nalézt u Zadného vyrobce, ve
vétSiné pfipadu je dodavan pouze samotny kfiz s jehlovymi lozisky. Vidlicky kfizového
kloubu jsem tedy navrhl vlastni pro zvoleny kfiz. Pozadavkim na takovy kfiz nejvice

vyhovuje feSeni firmy Dana Spicer velikosti 25x63,45mm.
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Obrazek 14. Kfiz kloubu od firmy Dana Spicer. [10]

5.4.2 Sestava — fez 3D modelem

Na obrazku 15 je znazornén fez 3D modelem kfiZzového kloubu a jeho uloZeni. Na
ramu z ocelového profilu (1) je ulozena zakladni deska (2). Pro spravnou funkci kfizového
kloubu pfi vyoseni musi lezet stfed rotace kfize (prisecik os jednotlivych ramen kfize)
v ose natafeni elektromotoru — svisla osa prochazejici ¢epem uloZeni elektromotoru
(pozice 3).

Na vystupni hfideli elektromotoru (4) je uloZena vstupni vidlicka kfiZzového kloubu
(5). Tato vidlicka neni axialné (v ose rotace elektromotoru) zajisténa, pro pfenos tocivého
momentu je ulozena pomoci tésného pera. Na pozici 7 je kfiz od firmy Dana Spicer, jehoz
loZiska jsou nalisovana v jednotlivych vidlickach a zajisténa pojistnymi krouzky. Vystupni
vidlicka (6) je vcelku s hfideli, ktera je ulozena pomoci kuli¢kovych loZisek s kosouhlym
stykem v loZiskovém domku — pozice 8. LoZiska jsou axialné staZzena pojistnou matici
KMFE a prostor lozZisek je utésnén proti vnikani necistot a Uniku maziva dvéma tésnicimi
krouzky. Na vystupu hfidele je na peru ulozeno fetézové kolo (kapitola 5.5). Cela sestava
kfizového kloubu je kvuli bezpecnosti uloZzena v plechovém krytu (10).

Na obrazku 16 je izometricky pohled na hfidel s vidlickou kfizového kloubu. Druha

vidlicka je stejné tvarovana, rozdil je pouze v ulozeni na vystupni hfideli elektromotoru.
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Obrazek 15. Sestava kfizového kloubu v fezu.

Obrazek 16. Vidlicka kfizového kloubu s hfideli s drazkou pro pero.
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5.4.3 Loziskovy domek

LozZiskovy domek (obrazek 17) vychazi zjiz
pouzivané koncepce na puvodnim zafizeni. Jedna
se o0 ocelovy svarenec, kde jsou funkéni plochy (na
obrazku 8Sedé) obrabéné az po svafovani a
nasledném zihani pro odstranéni vnitiniho pnuti.
Loziskovy domek je ulozen na zakladni desku
pomoci dvou tésnych per. Toto ulozeni umoziuje
axialni posuv (v ose rotace) a tak nastaveni pfesné
polohy kfizového kloubu do osy naklapéni

elektromotoru a nasledné zajistén ctyfmi Srouby.

Obrazek 17. Loziskovy domek.

5.4.4 Loziska

V sestavé jsou pouzita kulickova loziska s kosouhlym stykem SKF 7207 BECBP.
Zakladni trvanlivost loziska v milionech otacek je dle ISO 281:2007[11]

C\P (20)
ko =(5)
pfipadné pfepocteno na hodiny
Lo =10, (11)
kde
Lio | = | zakladni trvanlivost (pfi 90% spolehlivosti) [milidny otacek]
Lion | = | zakladni trvanlivost (pfi 90% spolehlivosti) [provozni hodiny]
C = | zakladni dynamicka unosnost [kN]
P = | ekvivalentni dynamické zatiZeni loziska [kN]
n = | otacky (rychlost otaceni) [1/min]
P = | exponent rovnice trvanlivosti
= 3 pro loZiska s bodovym stykem
= 10/3 pro loziska s ¢arovym stykem.

Tabulka 6. Popis veli€iny pro vypoCet zakladni trvanlivosti. [11]
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UrCeni trvanlivosti loZisek je v tomto pfipadé velmi obtizné, nebot dochazi ke
zménam zatizeni v pribéhu provozu, ale také ke zménam velikosti sil v pribéhu jedné
otacky.

Obecné plati, ze pro pfiblizné ur€eni trvanlivosti loZisek by bylo potfeba nejdfive
zredukovat proménné provozni podminky na omezeny pocet jednodudSich zatéZovacich
pfipadu, u kterych Ize stanovit jednotlivé velikosti zatizeni a zatéZovaci spektrum pak
nahradit histogramem konstantnich blokl zatizeni, kde kazdy blok ma své procentualni

nebo Casové zastoupeni[11].

2

Dty interval

Ly U Uy Uy

100% 100%
Obrazek 18. Histogram zatizeni lozisek. [11]

V kazdém pracovnim intervalu lze zatizeni loZiska a provozni podminky nahradit
stfedni konstantni hodnotou. Pokud N; oznadime pocet otacek, v jejichz prabéhu plusobi
zatizeni P; a N je pocet otacek pro dokoncéeni vSech proménlivych cyklt zatizeni, potom
se pro usek cyklu U;= Ni/N pouzije podminka zatizeni P;, které ma vypoc&tenou
trvanlivost Lio1. Za proménnych provoznich podminek Ize trvanlivost loziska vypo itat ze

vztahu[11]:

1
Lig = )
I U, U

(12)

L10 1 L10 2 L10 3
kde
Lio = | zakladni trvanlivost (pfi 90% spolehlivosti) [miliébny otacek]
Lio1, Lioo, = | zakladni trvanlivost (pfi 90% spolehlivosti) pfi konstantnich
Lios, ... podminkach 1, 2, ... [miliony otacek]
Uy, Uy, ... = | dil¢i useky trvanlivosti za podminek zatizeni 1, 2, ...
Poznamka: U; + U, + ...+ U, =1

Tabulka 7. Popis veli€in pro vypocet slozené trvanlivosti. [11]
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Z tohoto plyne, Ze pro vypocCet trvanlivosti loZisek je nutné pfezkoumat vSechny
mozné rezimy provozu zafizeni a jednotliva asova vyuziti. LoZiskovy domek poskytuje

dostatek prostoru pro pfipadné konstrukéni zmény a volbu UnosnéjSich loZisek.

5.5 Retéz Bosch Rexroth HPC

Pro pfenos vykonu a zménu prevodového poméru jsem se rozhodoval mezi
ozubenym Fetézem a ozubenym femenem s ocelovym kordem. Remen by v&ak musel byt
velmi Siroky (pfes 100mm) a také byt predepjat velkou silou. Toto feSeni by sice
zarucovalo pfenos nerovnomérnosti s nizkymi ztratami, ale vzhledem k pfedpéti pfi velké
Sifce femenu by byly nékteré dily velmi namahané, zejména hfidele na ohyb a tim i
loZiska, ktera by zachycovala reakce. Z tohoto divodu jsem se pfiklonil k ozubenému
fetézu. Zde jsem vychazel z fetézu firmy Bosch Rexroth. Konktrétné se jedna o ozubeny
fetéz HPC, ktery se vyznacéuje vysokou dynamickou pevnosti a tuhosti, klidnym chodem a
nizkou hluénosti (evolventni profil ozubeni fetézovych kol) a vyhovuje pomérné vysoké
obvodové rychlosti, dale se fetéz dodava v tzv. pfedepjatém stavu, kdy za dobu své
Zivotnosti nedochazi k vyraznému prodluzovani délky.

Retézova kola pro fetézy HPC dodava také firma Bosch Rexroth. Vnéj§i rozméry

se fidi geometrii ozubeni, rozméry naboje jsou dodany dle poZzadavku zakaznika.

Obrazek 19. Retéz HPC s fetézovym kolem. [12]
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Hladina hluku ve srovnéni s jinymi pohony

pfi 48 m/s

Ozubeng
femen

VAIRPKOVY | pehinst neni dosatiled
fetaz | Toro

Dzubeany

Feliz ™

B0 65 o -] =] ES a0 B5

Hiadina hiuku v dB{A) pfl 48 mis

Obrazek 20. Hlukova hladina a profil zubu u fetézu HPC. [12]

5.5.1 Prevodovy pomér a pocet zubu

Retézovy prevod piinasi vyhodu jednoduché zmény prevodového poméru, kdy
sta¢i vyména jednoho fetézového kola a fetézu, poté nasledné napnuti Fetézu. Pro
fetézova kola HPC je doporu¢eno minimalné 17 zubl, optimalné alespori 23. Abych
dosahl pfevodového poméru pro pohon makety tfivalcového motoru, zvolil jsem pocet
zubl mensSiho fetézového kola 24 a vétSiho 32, kde vysledny pfevodovy pomér odpovida
pozadavku (viz 5.1)

is == =075,

(13)
a prevodovy pomér pro pohon makety ¢tyfvalcového PSM je

.32 _

(14)
W=37

1.

5.5.2 Dimenzovani retézu

Ozubené fetézy HPC jsou dodavany v nékolika rozte€ich, z nichz jsem vybral
rozte€ p=3/8“, tedy 9,525mm s vodici lamelou na stfedu fetézu. Vypocet Sitky fetézu a tim

i jeho unosnosti jsem provedl dle vzorcu z katalogu Bosch Rexroth (obrazek 21).
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Ozubené retezy HPC

VD

Rozted p Objednaci  Polet Jmenovitd Pracovni Celkova Zatizenina  Vaha Sifkavénce H o st

éislo fad  &ifkab, &ifkab, &itkab, mezipevnosti [kym]  kolab
3/8" = HPC 015A 10 15 12,5 19,9 25,4 1,0 11,5 13 68 15 20
9,525 mm HPC 020 A 13 20 17,2 245 30,1 1,2 16,0
HPC 025 17 25 26,6 30,8 39,3 1,5 30,0
HPC 030 21 30 32,9 371 48,6 1.8 35,0
HPC 040 25 40 39,1 43,3 57,9 22 450
HPC 050 33 50 51,6 55,8 76,4 29 55,0
HPC 065 41 65 64,2 68,4 94,9 36 70,0
Vypocetni vzorce: Smérné hodnoty razového faktoru
7 0 P.-k pohonné stroje
. . -3
v= _cpn = 5 mle FBerf?( = +G-v?-10°)-Swin zatizeni  pohons motorna pistovy
60000 meékkym ftfifazovwy  stroj
nabéhem proud
K .
Kde Fde* ypoctové mezni :;:‘: 1.0 1.2 1.5
n = otacky v ot./min. Berf = VYPOCIO ekNe
v = rychlost vm/s za}nzeru v stedni 1,3 1,5 2,0
7 bol 3 P =vykonvkW razy
= pocet zubii K zovy fak dle tab
p = rozte¢ v mm = rizovy faktor podle tabulky |iagpmy | >17 220 225
v =rychlost vm/s
G

= vaha ozubeného fetézu
vkg/m
Sumin = dynamicky bezpec¢nostni
koeficient zévisly na typu
a pouziti HPC = 3...5

Obrazek 21. Vypocty fetézu HPC - katalog Bosch Rexroth. [12]

Ve vypoctovém vzorci pro Fg (Fgrer) Vystupuje obvodova rychlost a vykon. Z tohoto
divodu jsem uvazoval pfi vypoltech troje charakteristické otacky elektromotoru.
Dynamicky a razovy koeficient viz tabulka 9, maximalni obvodové rychlosti je dosazeno

na fetézovém kole s 32 zuby.

Postupnym dosazovanim jsem dosel k sedmnactifadému fetézu HPCO025 se
zatizenim na mezi pevnosti Fg=39,3kN s hmotnosti na jeden metr délky G=1,5kg.m'1.

Vysledna sila namahajici fetéz Fg a pfislusné koeficienty jsou v tabulce 9.
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Ne Pel \") FB z 32 [-]
[min™] [kw] [m.s™] [kN] P 9,525 [mm]
Nrated 1500 18,5 7,62| 30,78 k 2,5 [-]
n, 6150 18,5 31,24| 14,72 G 1,5 [kg.m™]
Nimax 8000 | <18,5 40,64 | 18,01 S 5 [-]
Tabulka 8. Udaje pro vypodet fetézu.
Retéz HPCO025 vyhovuije, jelikoZ plati
(15)

Fprep > Fp.

5.5.3 Rozméry retézovych kol a délka retézu

Tabulka 10 obsahuje zakladni udaje o Fetézovych kolech. Kolo s poétem zub(

z=27 slouzi pouze jako napinaci nebo vlozené.

Potet zubil Prl‘]mérvh!avové Primér roztecné | Max. primér s Sitka
kruznice kruznice fetézem
z dy do Dmax b
[-] [mm] [mm] [mm] [mm]
24 68,1 72,97 81,97 30
27 77,3 82,05 91,05 30
32 92,65 97,18 106,18 30

Tabulka 9. Rozméry fetézovych kol.

Potfebnou délku fetézu jsem stanovil pomoci funkce Remen/Retéz v 3D modelu.

Tato funkce vytvofi obalkovou kfivku fetézovych kol na priméru rozte¢né kruznice a

spocita jeji celkovou délku. Délka linax je pro maximalni vysunuti napinaciho kola, délka

limin Pro minimalni mozné vysunuti. Pro uzavreni fetézu je nutny sudy pocet ¢lank(, aby se

konce daly spojit. Teoreticky pocet ¢lana, ktery ziskame vydélenim |, rozteci fetézu p, je

tedy potfeba zaokrouhlit nahoru na sudé Cislo, dostaneme tak skutecny pocet ¢lanka.

Vynasobenim skuteéného poctu €lanku rozte€i p ziskame skute€nou délku fetézu, ktera

musi byt mensi, nez linax, aby bylo mozné fetéz predepnout.

.. . .| Délky retézu pomoci funkce | Teoreticky pocet | Skutecny pocet Skutecna
Usporadani 5 5 s e Yz Lo vy
¥ Remen/Retéz ¢lankd pro limin ¢lankad délka retézu |;
prevodu
[mm] (-] [-] [mm]
lizmi 1178,9
i3 Sl 123,7 124 1181,1
Ii3max 1197;4
liami 1214,5
is Amin 127,5 128 1219,2
Ii4max 1230;5

Tabulka 10. Délky fetézu pro jednotliva uspofadani.
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5.5.4 Kontrola pera rfetézového kola

Pevnostni vypocet pera jsem provedl pouze na tlak. Prifezy normovanych per jsou
stanoveny tak, ze pokud nebude piekro€eno maximalni dovolené napéti v tlaku, nebude

prekroCeno ani maximalni dovolené napéti ve stfihu. Material pera je ocel 11 600.

1 Pero 8e7 x 7 x 38 CSN 02 2562

_-:: I 38 [mm]
Ip 30 [mm]

A {: 3 i } b 8 [mm]
h 7 [mm]

| I d 25 [mm]

M 118 [N.m]

Po 120 [MPa]

Obrazek 22. Rozméry pera. Tabulka 11. Udaje pro vypocet pera.

Vypocet pera na tlak tedy je[7]

4- My 4-118 (16)
S S = 89,9 MPa.
P=h1,-d 0007003 0,025 ¢

Pero vyhovuje, nebot

17
p <Ppp- (7

5.5.5 Mazani retézu

Mazani fetézového prevodu obstarava automaticka maznice s fetézovym olejem.
V navrhu pouZito technické feseni firmy Simalube.

Na obrazku 23 je znazornén fez nadobkou automatické maznice. Tento davkovac
maziva je jednoduSe aktivovan otoCenim Ciselného aktivacniho Sroubu ve vrchni casti
maznice a muze byt kdykoliv zastaven a znovu uveden do provozu. Aktivaénim Sroubem
se sepne elektricky okruh, ktery obsahuje baterii a ¢lanky produkujici plyn. Dle nastavené
intenzity mazani se produkuje mnozstvi plynu, které svym tlakem plsobi na pist, jenz
vytlaCuje mazivo z nadobky. Zbyvajici mnozstvi maziva muze byt sledovano pomoci

kontrolniho okénka[13].
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Zasobnik se suchymi
¢lanky produkujici plyn

Kontrolni okénko

Tlakova komora ~
>
Prohledna &st ' 4
\ <

Pist

Oznaceni

Mazaci tuk

Nalevka

R1/4" pfipojeni

Obrazek 23. Automaticka maznice Simalube. [13]

5.5.6 Pohled na 3D model fetézového rozvodu

Pohled na 3D model navrhu je na obrazku 24. Pozice 1 je hnaci fetézoveé kolo,
pozice 2 hnané — obé tato kola jsou na hfideli uloZena pomoci pera (5.5.4) a zajisténa
proti axialnimu pohybu podloZkou a Sroubem. Hnané fetézové kolo (2) je jiz uloZzeno na
hfideli puvodniho zafizeni. Pozice 3 vlozené kolo, pozice 4 pfedstavuje napinaci fetézové
kolo. Pozice 5 je ozubeny fetéz HPC (zobrazena jeho obalka), pozice 6 je umisténi
automatické maznice (viz pfedchozi kapitola). Retézovy rozvod je uloZen uvniti krytu z
plechu tloustky 4mm, na obrazku bez vika, které se ke krytu pfipevni pomoci osmi Sroubl
(na obrazku osm zavitovych dér po obvodu krytu). V pravém hornim rohu je pohled ze
zadni strany na napinaci mechanismus. K napinani dochazi pomoci Sroubu s valcovou
hlavou a vnitinim Sestihranem. Pfi jeho utahovani dochazi k posuvu ¢epu napinaciho kola
a k vyvozeni pfedpéti v fetézu. Poté se Cep napinaciho kola aretuje matici.

Viozené fetézové kolo ma za ucel zkratit délku spodni volné vétvé fetézového
rozvodu, stejné tak napinaci kolo u vrchni vétve, kterym se dale vyvodi predpéti fetézu.
ZmenSeni délek vétvi pfispéje ke snizeni moznosti jejich kmitani. Spravné predpéti
fetézového rozvodu umoznuje obousmérny provoz a také snizi moznost kmitani vétvi
fetézového rozvodu. VlozZzené, respektive napinaci kolo jsou uloZzeny (uloZeni s pfesahem)

na dvoufadém kuliCkovém loZisku s kosouhlym stykem (viz obrazek 25).
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e

Obrazek 25. Rez napinacim mechanismem a uloZenim napinaciho kola.
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5.6 Vysledny 3D model

Obrazek 26. Izometricky pohled na vysledny model (bez vika krytu fetézového rozvodu).
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6 Zaver

Diplomova prace ve spolupraci se Skoda Auto a.s. pro mé& znamenala prvni
nahlédnuti do praxe v podniku, ktery se zabyva vyvojem a vyrobou osobnich automobild.
Resenim daného problému jsem si rozsifil znalosti nabyté za dobu studia i mimo ni a to

nejen v oblasti pistovych spalovacich motora.

Technické zafizeni pro pohon makety spalovaciho motoru s moznosti simulace
nerovnomérnosti chodu za pomoci kfizového kloubu, které jsem navrhl, spliuje ze své
podstaty pouze zakladni pozadavky na nerovnomérny pohon makety PSM. Prubéh
nerovhomérnosti, ktery produkuje kfizovy kloub pfi svém vyoseni lze povazovat za
harmonickou funkci druhého fadu, pfi zvoleném prevodovém poméru do rychla lze
dosahnout 1,5. fadu. Z tohoto duvodu by bylo vhodné dale analyzovat ostatni moznosti
vyvolani nerovnomérnosti a porovnat praktické disledky na ventilovy rozvod pfi pohonu

makety.
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Pfilohy

K diplomové praci je v tisténé podobé pfiloZzen vykres sestavy a vykres vybraného
dilu. Déle je k praci pfilozeno CD s dalsimi vybranymi vykresy ve formatu PDF, 3D
modelem navrhnutého zafizeni v univerzalnim formatu STP a elektronicka verze této

prace ve formatu PDF.

Tisténé prilohy:
1. DP-PS-2016-001.00 Vykres sestavy s kusovnikem A0
2. DP-PS-2016-011.00 Vykres vidlicky kfizového kloubu 01 A2

V elektronické podobné na CD:

3. DIPLOMOVA PRACE Bc. Petr Stejskal PDF
4. Kompletni model sestavy STP
5. DP-PS-2016-001.00 Vykres sestavy s kusovnikem PDF
6. DP-PS-2016-002.00 Vykres loz. domku — obrabéné plochy PDF
7. DP-PS-2016-008.00 Vykres zakladni desky PDF
8. DP-PS-2016-009.00 Vykres desky ulozeni elektromotoru PDF
9. DP-PS-2016-010.00 Vykres vidlicky kfizového kloubu 01 PDF
10. DP-PS-2016-011.00 Vykres vidlicky kfizového kloubu 02 PDF
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