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1. Uvod

V poslednim stoleti doSlo kgkotnému vyvoji automohil a k obrovskému nastu
poctu jejich uzivatel. Na rozdil od #ivéjSich dob, kdy si mohli osobni automobil dovolit
pouze movijSi lidé, jsou dnes automobily dostupnéikakvsem vrstvam. Zigbodu takto
masoveho roz&ni se klade stale¢tsi diraz jak na ekonomické tak i ekologické aspekty
pouzivani automohil Vzajemny vztah meziémito aspekty vSak nemusi byt vzdy
v protikladu. Jednim ze zakladnich nastnojo snizovani nakladna provoz i emisi Skodlivin
je zvySovani tinnosti vSech saiasti automobil od motofi po pneumatiky. Jednou
z nejvyznanijSich sowdésti, kde dochazi ke ztratam energieppenosu z motoru na kola, je
pievodovka. Aby bylo mozné zvySovat jejtiinost, je nutné ji i ®fit. V této bakaléské
praci jsou popsany zakladnivbdy ztrat v pevodovce, moznosti &eni jeji &innosti a také
je zde zpracovan konstrérkd navrh stendu pro totodieni. Stend by & byt vyuzitelny pro
vyukové, nebo experimentalnicgly. Fi navrhu je kladen taz zejména na cenovou
dostupnost jednotlivych soasti.
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2. Piehled pouzitych zkratek a symbai

Symbol Jednotka Popis

yZ) [-] pocet zuhlii hnaciho kola

2 [-] pocet zulii hnaného kola

i [-] Prevodovy ponir

Na [-] celkova mechanickadinnost pohonu automobilu
Np [] acinnost gevodovky

P [W] Vykon

1) [rad/s] Uhlova rychlost vystupnfidele fevodovky

M [N-m] tocivy moment na vystupnitfdeli

f [Hz] Frekvence

n [min™] Ot&ky

Ny [min™] ot&ky za revodovkou

Nm [min™] otaky motoru

Mp [N-m] tacivy moment za fevodovkou

M [N-m] totivy moment zndfeny na motoru

e [] celkova &innost gevodovky, rozvodovky a diferencialu
nr [-] a¢innost rozvodovky

7d [-] acinnost diferencialu

i [-] celkovy prevodovy pondr

[ [-] pievodovy pordr pirevodovky

i) [-] prevodovy pondr rozvodovky

R, [N] reakce zatZujici lozisko uloZeniiidele brzdy

F, [N] brzdna sila

Lion [hod] trvanlivost loziska

C [N] zakladni dynamicka unosnost loZiskadele brzdy
P [N] ekvivalentni dynamické zatiZzeni loZiska

p [-] exponent rovnice trvanlivosti lozZiska

1, [m] vzdalenost ritici tycky brzd od stedu otéeni kotode
F, [N] brzdna sila

k [-] koeficient bezpénosti

R, [MPa] mez kluzu

Sb,in [m?] minimalni phirez nefici tycky brzdy

Odov [MPa] maximalni dovolené nat

M [m] vzdalenost r&ici ty¢ky motoru od osy jeho rotace
Fr [N] sila pisobici na rdrici tyéku motoru

Ng1 [min™] ot&ky zmerené na kototi prvni brzdy

Na2 [min™] otasky zmerené na kototi druhé brzdy

Mg [N-m] brzdny moment prvni brzdy

Mg [N-m] brzdny moment druhé brzdy

Bakal&ska prace, akad. rok 2014/15
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3. Automobilové Prevodovky a jejich diagnostika

3.1. Funkce automobilovych g‘evodovek

Prevodovka je zdzeni, které ni otaky a moment mezi vstupni a vystuprideli.
U automobili je pouzivana igvodovka vicestumva, ktera umaluje nmenit prevodovy
pongr podle aktualni péeby. Diky tomu je mozno vyuzivat vykon motoru efehd]i.

Zmena ot&ek se uskutgiuje diky rozdilnému pfiu zuhi na spolu zabirajicich
ozubenych kolech. Rozhodujicifimitelem je g tom prevodovy pondr i.

. z2
l_zl

Z...pocet zulli hnaciho kola
Z...poacet zull hnaného kola

3.2. Konstrukce pirevodovek

V prvnich automobilovych fevodovkach byla pouzivana ozubena kolafimpm
ozubenim, kter4 byla nasazena na draZzkovanédel atazeni se provétb posouvanim
celych ozubenych kol potideli. TototfeSeni vedlo k probléam pi fazeni, pokud nebyly
vyrovnany otéky. Proto se feSlo na soukoli se Sikmymi zuby a byla zavedena
synchronizace, kterou jsou vybaveny vSechnievpdovky v osobnich automobilech.
Synchronizace vyrovnava ¢ty hiideli a umo#uje tak snadjSi razeni. Jedinym
rychlostnim stupem, ktery zstava ve wtSin¢ prevodovek bez synchronizace je tak zpiéde
Také to byva jediny rychlostni stupes gimym ozubenim, coZz se projevuje zejména
zvySenou hlanosti.

Vlastni ozubena kola jsou uloZzena n&dilich v gevodové skini. Ta je zasti
naplrtna gevodovym olejem, ktery slouzi jako mazivo, aby rddzelo k zadirani a
nadneérnému opatebeni ozubenych kol. Samotné mazani probiha¢hiod ozubenych kol
v oleji a jeho rozstkovanim. Cela skn je dikladre uttsnind, aby nemohlo dojit k uniku
maziva, coZz znamena nutnost poudignych tym tésreni, kterécast&ne zvysuji ztraty.

3.3. Synchronizace

K zajis€ni synchronizace slouzi synchronimaspojka, coz je vlaséntieci kuzelova
spojka, ktera  fazeni vyrovnava otéy hridele a ozubeného kola.
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1 fazené kolo 1. rychlostniho stupné 5 kuZelova ploc_ha 'razeného kola
2 pfesuvna objimka pro synchronizac

vnitini synchronni krouZek
krouzek s kuZelovou plochou
vnéj3 synchronni krouzek

3 jadro synchronni spojky
pro 1. a 2. rychlostni stupe
4 fazené kolo 1, rychlostniho stupné

Obr. 1 - Synchronizani spojka [4]

QO =~ M

3.4. Rozdéleni automobilovych pirevodovel

Dnesni automobilovérpvodovky se daji roztit zejména podle ovladé na manudlni
a automatické fgvodovky. U manualni ipvodovky dochazi tazeni pimo mechanick
fadici pakou, zatimco u automatickéeypdovky samotnéfazeni probiha za pomc
elektroniky.

Dale zhlediska samotné konstrukcéepodovky je nizeme rozdlit na tiihfidelové &
dvouhidelove.

U dvoukidelové pevodovky se vstupni a vystupnidel nenachazi jedné ose. Toto
reSeni se vyuzivpredevsim, pokud jefpvodovki spojena se stalymigvodem ' jedné skini.

Trihridelova pevodovka ma dvaifdele vjedné ose, coz umdije pouzit tzv. imy
zaker, kdy se tyto d¥ htidele propoji. TotareSeni vyrazé snizuje mechanické ztratyifif
zaazeni jinych rychlostnich stiip jsou vzakeru vzdy d¥ ozubend soukoli, coZz naop
Gcinnost sniZuje, ale umdaije pouziti menSich soukoli nizSim gevodem, nehd se
pievodové poréry mezi sebou naso
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Obr. 2 - Klasicka trihridelova prevodovka [4

3.5. Zakladni diagnostika automobilové prevodovky

Mezi nefgastjSi projevy zavad fevodovky pati: nadnérna hlinost Fevodovky,
vypadavani zimzenych rychlostnich stify, obtizné fazeni, unik oleje, nebo krajnim
piipadt az zadeni grevodovky

Nadmernd hlwnost byva nejasgji zpusobenenadnérnym opotebenim loZisek nek
ozubenych kol. NMze byt také poSkozen synchrorima mechanismus nebo nemusi
v pievodovce dostatek oleje. Tyto zavady jsoucaslji zpusobeny Unavou materiz,
pretZovanim, nedostatkem ol nebo Spatnyntazenim. Vkrajim pipadt mohou byt tytc
zavady zfisokeny pouzitim vadného materi. nebo jeho Spatnym tepelnym zpracovanin
pii vyrobg, ale to je vdneSni dob opravdu vyjimeéna situace

Pokud vypadavaji rychlostni stuprmiZe se jednat pouze o Spatnéizeniradiciho
mechanismu, nebo jeho opebeni. DalSimi moznymitdody vypadavani rychlosti jsc
Unava jisticich pruzin nebonejhorSim pipact zavada ynchroniz&ni spojky.

Pfi obtizném fazeni se néasgji jedna o deformaci tahetazeni nebo poruct
synchronizani spojky.

Pfi Gniku oleje byvaji ne&jastjSimi divody posSkozeni gkn¢ prevodovky, vadni
tésneni prevodove sking, nebo poSkozenégnici krouzky naifidelich. Ri¢inou mohou byt
nedotaZzenépoje na fevodovce

NejvazrgjSi zavadou je zddni gevodovky. Ktomu dochazi zejména vlive
nedostatku oleje a byvaji zpravidla poSkozena plkbena kola, tak loZiska a dalSi &asti
prevodovky.
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4. Specifikace pozadavk na Stend

Zakladnim pozadavkem na stend je&remi (Einnosti automobilové igvodovky a
moznost simulacetenych jizdnich stav Z toho vyplyva nutnost vybavit stendéfitim
zaizenim schopnym #fit ot&ky a také téivy moment s dostateou gesnosti, neld
acinnost dnesnich automobilovychiepodovek byva velmi vysoka. Dale budeipbi vykon
motoru brzdit a to plynule, takZze debregulovatelné brzdy jsou dalSi nutnosti. Aby bylo
moZzno simulovatiizné jizdni stavy, musi byt brzdy regulovatelné misté na sob.

DalSim z poZzadavk je dostatend tuhost konstrukce, aby nedochazelo k velkym
deformacim v uchyceni brzd nebo motoru, coz by mamMlivnit jak vysledek raeni, tak
zivotnost celého z&eni.

Nemér dalezity je poZadavek na snadnou obsluhu a GdrZzuiZThg se nilo byt
mozné dostat ke vSemastem mificiho zdizeni za vynaloZeni minimalni namahy a
minimalnich¢asovych ztrét.

Stend by mil také sphovat poZadavky snadné manipulace. CoZ znamena r&jotée
nejvice snizit hmotnost. Do budoucna by bylo vhodytgavit stend naiiklad podvozkem pro
snadné femig’ovani.

viv s

projektu je také cena. Zatim vSak nebyla stanoveseni hranice.

5. Problematika t¢innosti prevodovky a simulace jeji¢cinnosti

5.1. U¢innost

Prvnim problémem je geni &innosti. Aby ji bylo moZzné wfit je nejdive nutné
specifikovat, co to vlastnicinnost gevodovky je.

Vykon z motoru automobilu musfige nez se dostane na kola projggFevodovku,
rozvodovku a diferencial.iPprichodu vSemidmito mechanickymi zgzenimi vSak dochazi
ke ztratdm a na kola se tudiiepese mensi vykon nez motor skatevytvori. A praw poner
mezi vykonem fenesenym na kola a vykonem vyitenym motorem se nazyv&ianost.

Vykon na kolech
Na =

Vykon motoru

Toto je vSak tinnost zahrnujici i ztraty aZz zagqvodovkou a diferencialem, které jsou
sice minimalni, ale prodinnosti gevodovky bude platit nasledujici vzorec.

Vykon za prevodovkou

o = Vykon pred prevodovkou

Pokud tedy chceme tut@ifnost n&fit, musime porovnavat tyto dva vykony, které je
vSak nutné nejdve znttit, nebo vypdaitat.

5.1.1. MéFeni vykonu

Vykon nelze znifit ptimo, musime proto vyuZzit jeho zavislosti na jinyeHic¢inach,
které je mozné snadno 2ft. Je znamo, Ze vykoR [W] se da vypéitat jako:
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P=w- -M

o [rad/s]...ahlova rychlost vystupniidele
M [N-m]...tocivy moment na vystupnitfdeli

Uhlova rychlostw se vypdita jako:

w=2-mw-f
f [Hz]...frekvence
Frekvencd se da nahradit jako:
f = i
60

n[min™...otaky
Po dosazeni doigodniho vzorce je dan vykdd[W] nésledujicim vzorcem:

_2-7t-n-M

p
60

Z toho vyplyva, Ze pro deni vykonu bude nutno &t jeSt ot&ky a to jak na vstupu,
tak na vystupu zievodovky. Pokud bychom vSak znaliegodové poriry pro jednotlivé
rychlostni stup& mohl bychom oté&ky n, za grevodovkou jednoduse vypitat jako:

Np [min™Y]...ot&ky za frevodovkou
Nm[min™]...ot&ky motoru
i...prevodovy pondr daného rychlostniho stugn

Tento vzorec vSak nelze pouzit pokudiime pevodovku i s diferencialem, nebo
vystupni otéky se mohou na jednotlivych vystupnicahidelich liSit.

5.1.2. Vypocet G¢innosti

Pokud by byla &innost néfena pouze zaipvodovkou bez diferencidlu, jak je
predpokladano vyse, byl by vzorec pro jeji vigpbnasledujici:

2w, M,

_ 60 :np'Mp
Mp 2Ty My n, M,
60

Mp[N-m]...moment zmteny za pevodovkou
Mqy[N-m]...moment zrdfeny na motoru
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Pfi pouZiti dvou brzd za diferencidlem bude vSak outméiit moment a oté&ky uz
celkem naiech mistech a vysledny vykon zgepodovkou bude sd@tem vykori na obou
brzdéach.

5.2. Diferenciél a simulace jehafinnosti

Jednim z pozadavkna stend byla také moznost simulovaou adhezi pod pravym
a levym kolem. B uskut&novani tohoto poZadavku je nutno vychazet ze ztidiaskce
diferencialu.

Jednoduchy otéeny diferencial rozéluje tocivy moment na kola v poénu 50/50 a
slouzi priméarg k diferenciaci otéek na jednotlivych kolechip prijezdu zatékou. Pokud
automobil vjede do zatly, opisuji vi€jSi kola kruZnici o ¥tSim polongru, a tudiZ jedou po
delSi draze. Diferencial ummije rozdilné otéky téchto kol.

Obr. 3 - Funkce diferencialu pri piimé jizdé [5]

Jina situace vSak nastava, pokud se kola nachapbdidadech s rozdilnou adhezi.
Pokud se jedno kolo bude nachazet na kluzkém powaciiruhé na asfaltu, dojde nasledkem
nizké adheze k prokluzu, zvySeni i@ a protéeni kola umisiného na kluzkém povrchu a
tim vyrazré poklesne tdivy moment na & prenaseny. Nasledkem toho se na druhé kolo
taktéZ pendSi pouze tento nizky moment a fildpd rozjezd se stava obtiznym, ne-li
nemoznym.

Pokud chceme simulovainnost diferenciélu, je nutn&&m nahradit reakcetgobici
na kola automobilu pro tentoc¢@l bude nejlepSi vystupnitidele z diferencialu brzdit.
Musime tedy pouzit dvbrzdy. Kazda z brzd bude nahrazovat djighh reakce od vozovky na
kola vozidla. Pro imou jizdu se stejnou adhezi na obou kolech butieria obou brzdach
stejny brzdny moment.iPsniZovani momentu na jedné z brzd bude postwothazet ke
snizovani penadSeného momentu na druhou brzdu. Dojde také y&emi otdek na brzd
s menSim momentem a &§ na brzé s wtSim brzdnym momentem budou postéfiesat.
Extrém nastaneipuplném odpojeni jedné z brzd. V takovénippd budou otéky na druhé
brzct nulove, pokud ji budeme brzdit dostatgm momentem. Zatimco nebg&d strana se
bude s nulovymignasenym momentem nadaleceta

10
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Obr. 4 - Funkce diferencialu pri pruajezdu zatakou [5]

5.3. Celkova innost a ztraty v pirevodovce

Jako u kazdého jiného mechanickéhdizzni dochazi i vigvodovce ke ztratam.
Rozhodujicim faktorem pro ¢eni &innosti je utit, kde k nim dochazi.

Ztraty vznikaji jak v pevodovce samotné, tak v rozvodovce a také v ditéaen Ke
ztratam dochazi na kazdérmrepodovém stupni, tudigm vice stupi ma gevod, tim ¢tSi
ztraty. VSechny tyto ztraty se mezi sebou nasobpokud bychom uvaZovali¢innost
kazdého z&hto prvki nagiklad cca 97%, bude celkovéianosts. vychazet nasledo¥n

Ne =Mp - Nr- Na
n. = 0,97.0,97.0,97
11p [-]-..Gc¢innost gevodovky
#r [-]...G¢innost rozvodovky
74 [-]...t¢innost diferencialu
Samotny otekeny diferencial ma po#nn¢ vysoku &innost. Diferencial dosahuje své

maximalni @&innosti @ piimé jiz€, kdy nedochazi ke ztratam vlivemiipzd’ovani
nekterého z kol v zatkach.

5.3.1. Ztraty t ¥enim zubi

Pfi pohybu spoluzabirajicich ozubenych kol dochazzinbeky zulii ke kombinaci
treni a odvalovani. A pré&ieni zgisobuje ztraty.

5.3.2. Ztraty v loziskach

Vznikaji trenim valivych elemeit o klec loZziska a samotné krouzky. Dale pak
v zavislosti na mazivu a jeho viskazitlochazi ke ztratam vlivem jeho hydrodynamického
odporu. DalSi ztraty mohou vznikat rtglad aerodynamickym odporem, ale tyto ztraty Ize
povazovat ve 8Sin¢ piipadi za zanedbatelné.

11
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5.3.3. Dalsi ztraty
Vznikaji vlivem broéni kol vpievodovém oleji a takérdnim pohyblivychcésti

pievodovky o &snici elementy. feni pohyblivychcasti o €sreni je z vétSi ¢asti eliminovanc
spravnym mazanim.

6. Zakladni Navrh stendu

Jako zakladni navrh stendu, kterym se budeme tdié poslouzi nésledu;ic
jednoduché schéma.

snimac momentu a
otacek

motor prevodovka

snimac momentu a
otacek

Obr. 5 - Zakladni schéma stendu

Bude tedy nutno najit vhodny typ pohonu, vhodnédyra také zfisob sniman
brzdného momentu.

6.1. Pohon

Pfi navrhu pohonu stendu je nutné vychazet ze zakladpdzadavku na snadn
regulaci otdek a nizkou cenu. téchto pozadauvk vyplyva jako nejvhod&sSi pouZiti
elektromotoru a vzhledemrutnosti regulace oték tobude elektromotor stejnosnmy.

6.1.1. Motor

Jako mozna pohord jednotka byz divodu snadné dostupnostybran elektromotor
s permanentnimi magnetyC3£0.24Q Davodem pré byla vybrana varianta pracovnim
napitim 24V je zejména nizSi proudova&aha regulator

12
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Construction Tubular, without fan
Size @& 110 mm
Power 500 W 52 (350 W S1)
Magnets 4
Bearings Ball bearings
Mounting holes 8
Power supply Low voltage, 12 or 24 Vdc
Brushes 4 brushes made of graphite/copper compasite
Brushes size ILxPxH=189x95x 16.7 mm
Leads terminals 2, with double nut
Brake Electromagnetic
Tipo s Pn \ I Ic FF Mn ny IP Kg
Type [W] vl [A] [Nm] [min-]
EC350.120 $1 350 12 42 1.12 5.1
EC350.120BR s2 30" 500 58.8 157 59
F 1 3000 44
EC350.240 $1 350 o4 21 1.12 53
EC350.240BR | s2 30° 500 29.4 157 6.1
Obr. 6 - Zakladni parametry motoru udavané vyrobcen [6]
Effi. Watts RPM Amps  Volts
100 -] 500 <] 5000 ] 20 7] 50
-
o
080 - 450 — 4500 4 18 ] 45 g s
pe
080 - 400 - 4000 4 18 - 40 -
P Eff.
| -
070 = 350 < 3s00 4 4 < a5 ¥
~
060 - 300 < 3000 4 12 a0 —% REM —
-
050 - 250 - 2500 4 W0 - 25 \oits - L - -
-~
040 - 200 o 2000 4 &- 20 ;
-~
s
030 - 150 - 100 4 s+ 15 -~
L
020 o 100 4 w00 4 4+ 1w -?{J
010 = S0 500 = 2o 5 4—
goo & o< od od o4
B0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11 12
Nm

Obr. 7 - Graf zavislosii to¢ivého momentu na dalSich vetinach udavany
vyrobcem [6]
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6.1.2. Ovladani motoru

Jelikoz pohonny elektromotor je stejnasny, existuje vice moznosti, jak Hadlit.
Diive byla pro tyto motory pouzivana regulace odparda je v dnesni debsSak jiz davno
piekonana a misto ni se pouziva regulace pufdikova. Diky této regulaci je mozné
zachovat vysoky tovy moment v celém rozsahu o&k. Proto by bylo vhodné ji pouZzit pro
regulaci motoru stendu.

6.2. Brzdy
6.2.1. Zakladni parametry pro navrh brzd

Pro vykEr brzd je nutné se vratit #p k zdkladnim pozZzadavkn. Vzhledem
k poZzadavikm na stend je nutné na vystupy z diferencialu umdsg brzdy. Jak vyplyva
z funkce diferencialu, bude nutné brzdy plynulé&arozig€ regulovat a to i za chodu motoru a
aby bylo mozné ifjpadré nastavit stejnou brzdnou silu na obou brzdache Dd@lsi brzdy
vyvozovat dostatey brzdny moment, aby bylo mozno v brzda¢mie mait vykon motoru.
Brzdny moment je vypoitan v nasledujiciasti.

Jak jiz bylo feceno, tak dneSni moderni automobilovéevodovky tvdi spolu
s rozvodovkou a diferencidlem jeden blok. Celkgwgvodovy pordr se pak sklada
z prevodového porru samotné fevodovky a pevodového powru rozvodovky. S timto
pievodovym pordrem je nutno dale @itat @i vypocétu totiveho momentu zarpvodovkou.

Pro orientani vypaiet tohoto momentu jsou uvazovanieyodové poriry bézné se
vyskytujici v automobilovych fevodovkach. Fevodovy pondr prevodovky byl zvoleri, =
3,5. Tento porr zhruba odpovidaipvodovému powru pro 1. rychlostni stupe Jako
pievodovy pondr rozvodovky je uvazovan = 4,1. Proto bude celkovyigvodovy pondr i.
vychazet nasledov¥n

ic =iy iy =35 -4,1= 14,35

P pouziti uvazovaného motoru o vykonu 350 W a udéwa maximalnim t&vém
momentu M,= 1,12 Nm je mozné vygdtat taivy moment za fevodovkou M,

Mp=i.- M, =1435-1,2=17,22N.m

JelikoZz budou pouzity dvbrzdy, vychazi brzdny moment na jednu brzdu netely
9Nm.

6.3. Uvazovane typy brzd
6.3.1. Elektromagnetické brzdy

Existuje velké mnozstviignych magnetickych a elektromagnetickych brzd. Pro
pouZiti ve stendu se jevi jako nejvyheépn magnetické praskové brzdy, které se daji velice
snadno regulovat. DalSi vyhodou je moZznostéade brzdny moment na zakkanalosti
piivadkného proudu a nafi, coz by uSétlo dva snimd&e momentu, které budou muset
v ostatnich fipadech snimat brzdny moment. Obrovskou nevyhodouSak vysoka cena
takovychto brzd.
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Obr. 8 - Shematickyiez magnetickou praskovou brzdou [7]

6.3.2. Kotoucové brzdy

motocykli, jizdnich kol a mnoha dalSich dopravnich pexdith a jinych z#izeni. Brzdnou
silu vyvolavaji brzdové desgty, které jsou fitlacovany na brzdovy kotau Nasled#g vznika
tieci sila fisobici proti sréru ot&eni brzdovych kotatii. Brzdna sila je zavisla na&ipacné
sile a koeficientu smykovéheehi brzdovych destek. Kotowové brzdy mohou byt oviadany
lankem nebo hydraulikou. Pro pelby stendu budou vhogsi hydraulicky ovladané brzdy,
neba’ maji plynulejSi chod a jsou snadno dostupné aemo¥. U tohoto typu brzd je mozno
plynule nenit brzdnou silu i po zageti brzé&ni a neni tak nutné je nastavovat gedted
spus&énim motoru poh&¥jiciho prevodovku.

Bézne pozivané brzdy pro jizdni kola maji brzdny mommaxd 60 Nm, coZijpdaném
vykonu a otékach motoru, pro pouziti na stendu naprosto gogaBrzdny moment Ize vSak
jese zvysit pouzitim ¥tSich brzdnych kotaii.

6.3.3. Lamelova brzda/spojka

Lamelové brzdy funguji na principufifpacovani lamel k sofy ¢imz se vyvozuje
vlivem tieni brzdna sila. Jednotlivé typy lamelovych brzdodesebe liSi zejménédenem,

e

tato sila vyvozovana kiusilou elektromagnetu nebo silou pruzin. Regulaohto brzd je
vSak obtizna.

15
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Obr. 9 — Elektromagneticky ovladana lamelova brzdd8]
6.4. Snimani momentu
6.4.1. Principy snimani momentu

VétSina snim& momentu a sily pracuje na tzv. tenzometrickémaguin Ri tomto
typu snimani momentu se vyuziva defoéniho ¢lenu, coz nize byt napiklad hidel, na
kterou jsou nalepeny tenzometry. Tyto tenzometrydetormuji sodasré s deformanim
¢lenem a tak se &ni jejich odpor. Na zakladodporu tenzometru a znamych charakteristik
materidlu, ze kterého je vyroben defotmiaclen je mozné takto néjno zn¥iit silu a
moment.

rg-‘g.uj ici
hridel

: v ! staticka Zast

snimoce

———— e —— . —

0 kHz £5kHz 15 kHz

wae | wl .
meric pristro|

r-nptlljeﬁ o \— vystup 10kHz £ 5 kHz

vystup 210V, (220 mA)
Obr. 10 - Schéma snimani momentu na rotujiciitideli [9]

6.4.2. Snimani momentu na stendu
Vzhledem ke skutaosti, Ze stejnosénny elektromotor, ktery bude pouzit pro pohon

pirevodovky ve stendu ma také ztraty, bude vysledipryza pevodovkou ovliven i témito
ztratami. Proto nefizeme jednoduSeciinnost spoitat na zakladl privedeného proudu a
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napsti k elektromotoru a vykonu na brzdach zZ@vymdovkou. Kwli této skuténosti bude
nutné néfit vykon i mezi motorem aipvodovkou.

Pro nmeéfeni mizeme pouZit bezkontaktni réf snimg&e momentu, které sechy
vyrakgji. Jejich vyhodou je pommné vysoka pesnost. Nevyhodou je vSak vysoka cena.
Vzhledem k nutnosti pouzitfittéchto sniman by doslo k vyraznému nidstu ceny a prototo
tato varianta nebude pouZzita.

Jako nejjednoduzsi a nejleysi feSeni se v3ak jevi uloZzeni pohonného motoru do
jakési kolébky s ramem spojené slabotkbty. Tato tgka bude upewna na dvou kloubech
tak, aby byla namahana pouze na tafchycenim tenzometru bude moznéiinsilu, kterou
bude namahana. Stejitak brzda bude uchycena na kloubu tak, aby bylan@aa@achytit sily
na ni msobici jednou §kou s nalepenym tenzometrem, taktéZ namahanou pautah nebo
tlak.

Obr. 11 - Nalepovaci tenzometr [10]

6.4.3. Méreni ot&ek

Méreni ot&ek je dnes mozno provdmnoha zfisoby. Mezi nejasgjSi zpisoby
meieni ot&ek pati opticky snima pulsi, laserové ot&komery a stroboskopy. Stend byém
byt pripraven na néfeni ot&ek vSemi &mito zpisoby. D¥ posled®# jmenované zjsoby
snimani otéek nebudou vyZadovat Zzadné velké UGpravy, ale pttemn ot&ek za pomoci
optického snim& bude nutné vybavit kazdé misto snimagriodanym kotodem, nebé
snim& bude pditat prag tyto otvory. Otéky budou pak ufeny jako pdet pulsi podtleny
poctem otvoi v KotoLEi.

7. Konstrukce stendu

Pti konstrukci stendu bylo nutno brat v potaz réeyn hmotnost a tvarievodovky a
taktéZ moznosti jejiho uchyceni. V aje prevodovka stndarthuchycena k bloku motoru
pomoci Sroub na girubé. Dale se na igvodovce nachazeji dva silentbloky, které slouzi
k pruznému uchyceni celého motoru ireyndovkou ke konstrukci vozidla. DalSinleZitym
udajem je i typ fevodovky. Pevodovka utena pro stend pochaziyodre z vozidla Skoda
Felicia. Toho bude poz{ vyuZito pii konstrukci rkterych prvk.

Vzhledem k tvaru fevodovky a diferencialu bylo rozhodnuto o ur&igtednotlivych
prvka ve stendu tak, jak je to na schématu v Obr. 12.
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7.1. Celkovy pohled na konstrukci stendi

Vzhledem ktvaru gevodovky a diferencialu bylo rozhodnuto o urigfednotlivych
prvkia ve stendu tak, jak je to na schéme Obr. 12.

FRevad ok

el Uvlgdamilbrzd

Ram

Mechanicka vazba
Hydraulicka vazba

Obr. 12 - Schéma umiséni zakladnich prvkia a jejich propojeni

Vyjma prevodovky tvdi stend 5 zakladnicpodsestavram, motor se spojkou, le'
brzda s kdeli, prava brzdalsfideli a ovladani brz

Hlavnim &elem ramu je udrzeni tihygvodovky, upevéni vSech prvis a zajiséni
jejich vzadjemné polohy.

Prvni podsdésivou umisinou \ ramu je podsestava motoru se spojkou. -
podsestava masoke integrovany i systém snimani momentu afjprpvena pro rreni
ota’ek. Moment zde generovany se&mi v pievodovce afenasi pes [tidele na podsestay
brzd.

Podsestavy brzdigidelemi jsou térr totozné, rozdil mezi pravou a levou je po
v délce ttidele. Tyto podsestavy majékolik Ukola. Hidele genaseji téivy moment
pievodovky na brzdové kotoa, které jsou fipevrené @imo na nich. Brzdovy kotaye
upraven, aby nadm mohl byt sniméany otgky. Cast pevid spojena samem zajifuje
uloZeni rotujici Hdele aslouzi } upevréni samotné hydraulické brzdygrzdni a snimani
momentu.

K ovladani brzdé sily slouzi posledni podsestavge pavre pripevnéna ke stend
vedle pavé brzdy. Je zde umdstupraveny brzdny systém jizdniho kola. Brzdovéyle
umisgné jsou hadicemi spojen jednotlivymi brzdami.

Mimo stend bude umi&to napajeni a ovladani motoru, to zde vSak dalé
konkrétre feSeno.

7.2. Ram

Pti konstrukci bylo pvoradym Ukolem ufit roznmery ramu, do kterého se museji vi
pievodovka, pohonny motor i étbrzdna z#&zeni. RPevodovka je sam o sdldlouhd zhrubi
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374 mm, dale je nutnaripocitat roznéry motoru a brzdnych #&eni, poté rezervu na spojky
a také je nutno uvazovat nutnost variabilniho nasta jelikoZz nebylo mozno roziry
pievodovky zngfit presré. Vybrany motor ma @meér 110 mm a je dlouhy 193 mm. Je vSak
nezbytné brat v vahu i nést roznéra vlivem jeho upevéni, takze odhadovana délka je
250 mm. U brzdného #aeni je uvazovano, Zze negahne délku motoru a bude se jednat o
dv¢ totozna z#zeni, proto je uvazovana délka taktéz 250 mm. 8g&ou vzaty v Gvahu i
rozmery pro spojovaci prvky igvodovky s motoru a brzdami, pak je celkova dékxau
urcena na 1100 mm.

U Sitkového rozmiru je zakladnim fedpokladem, Ze soéat Stky motoru a brzdnych
zaizeni ilis negesahne $ku prevodovky. A proto je $ka ramu ukena na 650 mm.

Zakladni obdélnikovy ram stendu se vzhledem k nériadotnosti fevodovky sklada
ze sedmi ocelovych lisovanych prdfil 50 x 40 x 3 mm a je vyztuZzen pasovinou 40 x 6.mm

Obr. 13 - Zakladni ram stendu

7.2.1. Uchyceni prevodovky

Jak jiz bylo psano,ipvodovka se standar@inchycuje pes girubu k mororu a dale
pies silentbloky ke konstrukci auta. Pro uchycensteedu vSak nelze silentbloky pouzit,
jelikoZ nezarduji dostaténou tuhost uloZeni, ktera je nutna, aby byla Zajgsouosost
hiidele motoru a vystupniidele z pevodovky. Pro uchycenii@vodovky do ramu je tedy
nutné pouzit diry narprubg.

Pro spojeni fevodovky s ramem jsou navrzeny Uchyty vyrobenéeh# tazené oceli
40x15. Uchyty jsou navrzeny tak, aby poskytly viititu upevréni prevodovky a dokazaly
tak eliminovat nefesnosti vzniklé i méieni dér pro Srouby naigvodovce. Zaroveuchyty
slouzi i k doladni vzajemné pozicerfdeli prevodovky a motoru.
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Obr. 14 - Jeden z Uchyi prevodovky

Mrivriw s

a motoru. B zvolené konstrukci neni mozné zajistit souosbsbautni, nebt pisobenim
tihové sily na fevodovku vZdy dojde k jejimu naklopeni. Toto naldppby vSak rélo byt
dostatén¢ malé, aby neovliovalo Zivotnost stendu (zejména lozZisek). Pro&jiStohoto
naklopeni byla vytviena simulace v CAD softvéru. Hmotnogepodovky byla pro tuto
simulaci odhadnuta na 40 Kg&ite bylo taktéz odhadnuto.

ram-zatizeni_sim2 : Solution 1 Resuft
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Ratation - Madal, ¥

Min : -0.0815, Max : 0.0000, Units = degrees
Defarmation : Displacement - Modal Magnitude

0.0000

l 0.0088
= 00136
— 0.0204
= o.0272
= 00340
= -0,0408
= 0.0475
e | -0.0543
0.0811
L0679
0.0747

=

Units Sdegrees

Obr. 15 - Natateni pFiblizného téZisté prevodovky
Vysledné naklopenitpvodovky je zhruba 0,082°. Tento Uhel je natolikymze

nebude §#lis ovliviiovat zZivotnost motoru. Vzhledem k tizéepodovky je dlezité
zkontrolovat je&t nagti na konstrukci rdmu.
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6.
Defarmation : Displacement - Modal Magnitude

56.55

I §1.84
| 50 4712
T 224
= 3770
B 3299
n 2827
B 2356
_I' 18.85
1414

942

4.7

}%—-—X
Units Zimn m*ZMPa)
15l I

Obr. 16 - Napét'ova analyza ramu

Maximalni nagti na ramu je zhruba 56 MPa, tyto&qi napti jsou vSak ¥tSinou
zpasobeny pouze nedokonalostisitmise styku grevodovky a rdamu. NagtSiné konstrukce
v3ak napti negesahuje 30 MPa.

7.3. Brzdy

Jak uz bylo uvedeno, budou na stendu pouzity stdndaydralické brzdy z jizdniho
kola. Kotowe mohou byt bdi vlastni vyroby nebo taktézbné vyrakEné kotowe pro jizdni
kola.

Obr. 17 - Celkovy pohled na podsestavu brzdy s uleaim hiidele

7.3.1. Posuv brzdové podsestavy

Hiidel je na jedné strannasunut do drazkovaného vystupu z diferencialwSgk
nutné ho rot&né ulozit i na druhé stran proto je zde umisho loZisko. Vzhledem
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k nemozZnosti z®tit vSechny rozréry naprosto pesré bylo nezbytné toto loZisko umistit tak,
aby bylo mozné s nim posouvat ve vSe@th osach a po smontovani stendu tak vymezit
negesnosti a umoznit, aby vystup z diferencialu i$&bina druhé stréreZelo v jedné ose.
Zaklad gi¢cného posuvu je vytwen svaenim plochych oceli oi&ie 40 mm a tlou¥e
6 mm v podélném sénu a plochych oceli 8ty 40 mm a tlou&ky 8 mm v gicném sndru.
Pricny posuv zajifuji Srouby, kterymi je swanec pitazen k U profitm. Po povoleniéchto
Srouln je tak mozné celou podsestavu brzdy posouvdtétngm smdru. Vedeni pro Srouby
zaji¥uji U profily privarené k ramu.

Obr. 18 - Priény posuv sestavy brzdy

Podlouhlé otvory slouzi jako vedeni p&tyti Srouby M8 spojujici vrchni pod&in
posuvnouiast brzdové podsestavy a tutd@pé posuvnou spodriast. Po povoleni Srothle
tak vrchni¢ast mozno v podélném $m posunout az o 72 mm, coz bylm byt vice nez
dostateéne.

Podélr posuvn&ast brzdové sestavy je $eaa z vrchiho plechového dilu a vyztuzi
z pasoviny. Na vrchni plechovaiast se upaiwje jak ulozeni fidele, tak samotna brzda a
pohybuji se tak spoieé.

&
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Obr. 19 - Podélrg€ posuvnacast brzdové sestavy

7.3.2. Ulozeni h¥idele

Hlavni funkéni ¢asti celého uloZenittiele je lozisko, které je umésio v doméku a
ten je givaren k plechové desce tlak¥ 4 mm. Tato deska je pomaityi Sroulli pripevnéna
k jednoduché konstrukci sktené z plech. Ta diky podlouhym otvém pro Srouby umaiije
vertikalni postuv loZiska. Cela tato konstrukcenaeic nize pohybovat v podélném sm.

Obr. 20 - Rozstel ulozeni Hidele

7.3.3. Kontrola trvanlivosti pouZzitého loZiska

Pouzité je jedniadé kulékové lozisko SKF 61804, jehoz zéakladni dynamicka
anosnost jeC = 4030 N. ZatiZeni loZiska #pobuje brzdnd sila o maximalni velikoBy =
128,6 N. Tato sila négobi jen na uloZenitfdele u brzdy, ale také na uloZenidele
Vv prevodovce.
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Obr. 21 - Schéma sil fisobicich na lfidel a jeji uloZeni

Z uvedenych reakci nas zajima zejména reBk(¢hbl], coz je reakce z&tujici lozisko
uloZeni liidele u brzdy. Z momentové podminky vypliva:

R, +427-F,-462-R, =0

_427-F, 427-1286

R =1189N
. 462 462 ’

LozZisko zatZuje nejen tato reakce, ale i vlastni titi@éle s brzdovym kotaem,
ktera je vSak posrné mala a proto je v dalSich vy§tech zanedbana. Pro vyjs trvanlivosti
je tedy uvazovana situace, kdy je sil@gbici na loZisk&,= 118,9 N a oté&ky dosahuji
n = 3000 miff. K této situaci by v praxi ne#to dojit, nebd pii takovéto sile by #lo dojit
k zastaveni a otlty by tak byly nulové. Jedna se tedy pouze o extigiipad. Ri vSech
zadanych hodnotach je tedy trvanlivost lozZiska:

1000 000 /C\?
Lion = =55 '(F)

P [N]... ekvivalentni dynamické zatiZeni loZisRe= R,
p...exponent rovnice trvanlivosti (praipad kultkového loziska = 3)

1000 000 (4030

3
Liop = 203000 118,9) = 216 320 hodin
Jelikoz stend bude vyuzivan pouzéezitostrE, je trvanlivost 216 320 hodin
povazovana za naprosto dostatsu.

7.3.4. Upevréni brzdy

Zakladnim pedpokladem proiesné niteni brzdoveé sily je namahangfitich tyek
pouze v jedné ose tahem, nebo tlakem. A nutnéojebgly namahany pouzediici tycky a
nikoliv uchyceni brzdy.

Aby toho bylo mozné dosdhnout, musi se ve dvodrech zamezit posuvu brzdy a
volnost ponechat pouze ve &m vertikalnim (snar, ve kterém lezi nositelka brzdné sily), kde
bude brzdna sila zachycovanaitai tyckou.
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Zvazovany byly d¥ varianty:
a) Upevréni brzdy k ramu pomoci posuvné vazby uigici pouze svisly pohyb.

Obr. 22 - Upevreéni posuvnou vazbou
b) Upevréni brzdy k rdmu vyuZivajiji rotaich vazeb.

7777

Obr. 23 - Upevreni rotaénimi vazbami

Srovnani obou variant:

Varianta a), & se zda byt zdanléy dobrym feSenim, je citliva na vzajemnou
vzdalenost posuvnych vazeb a je nevyhodna z hledigiho teni, které bude ovliovat
presnost mireni. DalSi nevyhodou je pamme vysoka nardnost na pesnost vyroby. Vyhodou
této varianty je posuv opravdu jen ve vertikalnmgsu.

Varianta b) je vyhod¥Si z hlediska menSihaeni a tim i ¥tSi presnosti nireni.
Naratnost vyroby se zda byt taktéZ mensi neZzedphozi varianty. Jedinou nevyhodou této
varianty je, Ze brzda se nebude posouvat pouzeskte&&nim sndru, nybrz bude opisovat
kruZnici. Tuto nevyhodu vSak iieme zanedbat, neb@ii zafixovani brzdy nsrici tyckou
v pozici, kdy brzdna sila budeaigobit t&n¢ na kruznici vynaujici sneér posuvu brzdy, uz
k Zzddnému posuvu dochazet nebude a veSkera brizdrs& Hude f@nasSet na #tici tycku.

Po zvazeni zmiimych pozitiv a negativ byla zvolena druha varianta.

Aby bylo moZzné brzdu dokonale ustavit ngegnou vzdalenost odistlu rotace
brzdového kotoke, je celé uchyceni brzdy mozn#&cpé posouvat uci ulozeni Hidele, na
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kterém je koto& namontovan. Déle je cel& brzda upsan posuva i ve vertikalnim srru,
coZz umoduje jeji pesné nastaveni tak, abyng ke smdru pohybu brzdového kotde a
samotné brzdy byly totozné. Na tétorieje umiséna i samotnd sfici tycka.

Obr. 24 - Pohled na brzdu snirem od ulozeni K¥idele
@7 W

Obr. 25 - Pohled na brzdu od jpevodovky
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7.3.5. MéFici ty¢ky pro brzdy

Rozmery meticich tyek musi byt voleny s ohledem na silu, kterou buzbhytavat.
Pri méfeni nesmi dojit kitrZzeni, nebo trvalé deformacicky. Pri zatZovani tgky je tedy
nutné se drzet v oblasti platnosti Hookova zakonaagti nesmi pesahnout mez kluzu
materiélu, ze kterého jsoucky vyrobeny.

Jak je uvedeno vySe,dgy moment na vystupu z rozvodovky je zhruba 17MR2eh.
tento moment je fies Kidele gendSen na brzdové kotmua ty jsou brzghy hydraulickymi
brzdami. Pokud by tedy v krajnintipact m¢lo dojit k Uplnému zabr&ehi obou kototid,
bude nutné zachytit kazdou brzdou moment 8,61 NetikozZ gFesny gevodovy pondr neni
znam, bude se pro zjednoduSeni daleitab s momentenM, = 9 N.m. DalSim @lezitym
parametrem je rameno, na kterénditg moment f@sobi, ten je dan pmérem kotode a
umisgnim brzdy a samotnédfici tycky. Jelikoz jsou uvazovany brzdové kotew pameru
160 mm, nizeme pedpokladat umishi meticich tyek do vzdalenosti 80 mm odietlu.
Uchyty meticich tyéek vSak budouifdélany aZz podle konkrétni pouzité brzdy a to tak, aby
zhruba lezely na nositelce brzdné sily. Pro orianitaypaiet byla tedy zvolena vzdalenost
ty¢ek od stedu oteni kotowi rp = 0,07 m.

Nyni je tedy mozZnoikrocit k vypoctu sily R, ktera bude na kazdou zficich tyek
pusobit.

p=M_ 9% _ 86N
b=y, T 007 77

Nyni, kdyZ je znama silatpobici na naici ty¢cku brzdy, je nutné zvolit material a
jeho mez kluzu. Byla zvolenagina konstrukni ocel CSN 11343 s mezi kluz®, =
180 MPa Souinitel bezpé&nosti bezpénosti je zvolerk = 2. Po stanoveni vSeatchto Udai
je mozno pikrocit k vypoctu minimalniho piiifezu ne&rici tycky.

_Fy-k 1286-2

S, = = = 1,43 - 10~5m?
bmin = "R_ 180 - 106 m

Sp,,;,, [M*]...minimalni paiez nefici tycky

Jak je vidt, minimalni pirez nefici tycky je pongrné maly. Ri navrhu skuténého
prafezu je vSak nutné piat i s nutnosti umistit nadfici tycku tenzometr a dale je nutné si
uvédomit, Ze jedna z tek bude namahana tahem a druha tlakem, tudiz pedgak bude
naméhana na vZp Kvili tomuto namahani a rozmim bézr¢ dostupnych tenzoméirbyl
praiez tyek v nejuzsSim mist kde budou nalepeny tenzometry, stanovan na 5 ninmn.
Tyto roznery davaji mnohem &si priirez, nez jes, . a proto se neni nutné batepZzeni
ty¢ky a nebo jeji trvalé deformace vliverfegrazeni meze kluzu.

Metici tycky budou upevény na kazdém konci pomoéépu o pimeru 3 mm.Cepy

budou proti vypadnuti zaj&ty zavlakou.
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Obr. 26 - Z&kladni rozméry mérici ty¢ky brzdy

Presnou rozt&dér procepy bude nutné stanovit az po ustaveni brzdy, thbbde
zaviset i na ustavenigvodovky, avSak #la by se pohybovat okolo 26 mm. Pro tento rézm
byl také vytvden model. Ten byl nasledipodroben simulaci zatizeni v CAD softvérucky
byla zatizna silou 130N v tlaku, aby se#l, zda nedojde vlivem vzpu k nadngrné
deformaci. Vysledné deformace jsou zobrazeny na 2¥or

rmenci_tyc_sim1 : Solution 1 Resuk

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Modal, X

Min ; -3.243E-005, Max : 2.948E-005, Units = mm
Diefarmation : Displacement - Modal Magnitude

2 948E-005
I 2.431E-005
—— 1.315E005
—— 1.399E005
—— B.822E-008
—— 3.E59E006
!-1 S05E-006
& 5.6BIE-008
= 1.183E005

- 7OOE00S

=2.216E-00%

-:%?azEuas

;{,2#5154305
Units:= I'I'II'!'I.
Obr. 27 - Deformace néfici ty&e ve snéru osy x
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Jak je vidt z vysledki simulace, nedochazi vlivem wap k nadnérné deformaci a
vyboceni tyky v nejvice rizikovém siru osy X. Pro o&feni, Ze ani nafti v mistech
uchyceni nefesahuji nagti na mezi kluzu je zde jeStobrazena analyza n#p Z analyzy
vypliva, Ze nejutSi nagti je na nejtedi casti tyeky, kde bude umish tenzometr a provédo
meteni.

menci_tyc_sim1 : Solution 1 Fesult

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elementlodal, Unaveraged, YondMizes
Min : 0.01, Max; 30.70, Units = Mimm®2 MPa)
Deformation : Displacement - Modal Magnitude

30.70
l 2814
g 25.50
B 23104
— 20.47

17.91

1536

[E |

12.80

=
[ ]
2
'

513
%5?

Qo

Llnits.= Hirmm*2MFa)
Obr. 28 - Vysledky nagt’ove analyzy nérici ty¢ky brzdy

7.3.6. Pevnostni analyza uchyceni brzdy

Jelikoz se sila na &fci tycky prenaSi z uchyceni brzdy, které je vyrobeno
z ohybaného plechu tlotky 3 mm. Vzhledem k velikosti sil a tvaru uchycemizdy je
piedpoklad, Ze by zdefip nevhodr zvolené tlougce materialu mohlo dojit ktrvalé
deformaci, nebo dokonce prasknuti. Aby bylo mozpéweit tuto moznost, byla i tatéast
podrobena simulaci v CAD softvéru. Z defoinaanalyzy vyplynulo, Ze ne}tSi deformace
bude v oblasti uchyceni brzdy, kde jeji hodnotaatiog az 0,09 mm. Tato deformace je vSak
z hlediska funknosti zanedbatelna.

Dale byla provedena kontrola riip které nesmi fgkratit mez kluzu zvoleného
materialu podlenou koeficientem bezpeosti. Jestlize bude pouzit plech &b dostupné
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konstrukni oceli s mezi kluziR. = 235 MPa a zvoleny koeficient beZpestik = 2, je tedy

maximalni dovolené n&fi 640, = 117,5 MPa.

Drzak,_brzdy prime_uchyceni_brzdy prave_simi | Solution 1 Result
Subcaze - Static Loads 1, Static Step 1

Strass - Elememflodal, Averaged, Von-Mises
flin : 0.05, Max : 18583, Unitz = Mimm®*2{MPa
Deformation : Displacement - Modal MMzges

18583
l 170.35

— 15487

— 13239

12380

10842

a2.84

[ |

77 46 XC

1

g1.98

45.50

.02

15.53

-
F il

ki
Units = Nfmm*2MPa)

Obr. 29 - Napét'ova analyza drzaku brzdy

Z naptové analyzy vypliva, Ze téth vSechna najti negesahuji hodnotu 70 Mpa,
cozZ je z hlediska bezpeosti fFijatelné. Na modelu se sice nachazigiap hodnotach az 185
Mpa, ale jedna se o $jy napti, které jsou zfsobeny zejména nedokonalost sitmisg
styku drzaku s uchycenimaiici tycky.

7.4. Ovladani brzd

Pro ovladani brzd budou pouzitydbrzdove paky pro hydraulické brzdy jizdnich kol.
Jelikoz je vS8ak nutné brzdnou silu ovladat plynBeadou tyto paky upraveny a naslédn
stlatovany ges pruzinu, ktera zajisti préplinulé nastaveni brzdné sily.
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Obr. 30 - Sestava ovladani brzd

Samotna brzdna paka bude upravena provrtanim pifeg, kterou bude protazena
rotatné uloZzend zavitova tyM5. Nad brzdnou pakou bude na tuto zavitovaurtsvieggena
pruzina, pes kterou se bude paka staat. Stl&ovani paky a pruziny zajistikilova matice.

7.5. Hridele a brzdové kotouwe

Diferencial a brzdné sestavy spojuji¢ditidele, které fenaseji tdivy moment na
brzdové kototie. Jeden konecridele je uloZzen v loZisku brzdné sestavy a druldzkivvany
konec je vloZen do diferencialu.

Drazkovani diferencialu neni mozngepré zmefit, proto bylo nutné fikrocit k pouziti
upravenécasti z homokinetického kloubu. Z kloubu budefipduta ¢ast zasouvajici se do
diferencialu a to o délce 55 mm. Dale bude na &ésti vytvdeno osazeni pro zasunuti do
trubky tvaici zbytek tiidele.

Obr. 31 - Upraveny homokineticky kloub
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V¢Etsi ¢ast Kidele bude kili uspa'e hmotnosti tviiena trubkou, na konci s osazenim
pro lozisko. Upraveny homokineticky kloub do ni burhsunut a nasleéimavden. Stejg tak
bude z vijSku na trubku pvarena giruba pro uchyceni brzdového koteu Ten bude
piiSroubovan pomoci Sesti SraulM5. Oba dva Hdele jsou témé totozné a liSi se pouze
v délce.

Obr. 32 - Sestava hidele s brzdovym kotowem

Brzdovy kotod o priméru 160 mm je opaéen otvory pro nifeni oté&ek za pomoci
optického snim& pulsi. Diky stejnym upefovacim rozrmiram je mozno na ifirubu
piipevnit i kEZn¢ prodavané brzdové kotéei pro jizdni kola.

7.6. Motor a jeho uloZeni

Motorova sestava je stejrjako sestava brzd posuvnéigmé i podélrg. Vertikalni
posuv zde nenfeSen, nehd vtomto smdru by nmElo dojit k ustaveni celé ipvodovky.
Mechanismus vSech posuje stejny jako u brzd.

Samotny motor je pomoci osmi Srauldl5 pripevren k drzéku. DrZzék je v osedildele
motoru rot&né uloZen ve dvou loziskach tak, aby s&\g moment motoru négnasSel dale,
ale byl zachycovan pouzeghici tyckou, ktera je fipevnéna v t&ném sngru.
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Obr. 33 - Motor v drzdku s mérici ty¢kou
Drzak i s motorem jeips loziska ulozen do dvou stojin, které jsdisnppubovany na
spodni posuvnouast. Stojiny jsou je8tv hornicasti vzajema zpevrény rozgrnou trubkou,
pies kterou jsou k s@lstazeny zavitovou ty.

Obr. 34 - Cela podsestava motoru
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Jak jiz bylo zmigno, @i¢né i podélré posuvnacast jsou tém¥ totozné sami, které
byly popsany uz o podsestavy brzdy. Jedinym roadile nahrazeni otvarpro upevgni
brzdy a uloZeni loZiska otvory pro stojiny.

7.6.1. Mérici ty¢ka motoru

Vzhledem maximalnimu tivému momentu motoru, ktery je velmi maly, je nutné
udélat mefici tycku co nejtenti, aby byla dostatm¢ deformovana a tieni nelo dostaténou
piesnost. S ohledem na moZnosti konstrukce byla jlenost niici tycky od osy otéeni
motorury, = 0,07 m. Sild, pasobici na riici tycku je tedy:

Mm...maximalni t&ivy moment motoru

E —1'12—16N
m™0,07

Aby bylo mozné fipevnit tenzometr, byla navrzenaka s nejmenSim pfezem 5 x
0,5 mm. Nyni by rsla byt provedena jeS{pevnostni kontrola, avSak vzhledem k vysledk
pevnostni kontroly u gficich tyek na brzdach, kde byla mnoher&si zatZujici sila je
jasné, Ze pevnost dfici tycky je naprosto dostatra. Vzhledem k délce aiiezu je vSak
vhodné umistit tuto tiku tak, aby byla namahana pouze na tah, nikoli tlak

g
2 s} 3 -_-'.l.'-_— ’ 2
T :
3
=
o]
0.5
—
Y &

Obr. 35 - Z&kladni rozméry mérici tyéky motoru
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7.7. Spojka motoru a Frevodovky

Pri konstrukci spojky bylo nutné vycazet #igmojovacich roznira jak na motoru, tak
na pevodovce. kdel motoru o piméru 11 mm je vybavena perem, zatimctidal
prevodovky ma drazkovani, které vSak neni moziesmp onkiit. S dostaténou gesnosti
bylo moZné ondtit pouze vrjSi primér drazkované fidele. Proto byla pro upesmni spojky
na Hideli prevodovky zvolena varianta &neho spoje, kdy bude spojka nasazenaifteha
proti otateni zajiS¢na dwma Srouby. Vzhledem kignaSenému momentu 1,12 Nm je toto
spojeni povazovano za dostat& bezp€né proti proklouznuti. D@&asti nasouvajici se na
hiidel motoru bude vytuena drazka pro pero. Spojka se tedy bude skladatvae casti
nasouvajicich se naiblele a pro rieni ot&ek bude mezi tyt@asti vlozen je&t dérovany
kotoLg.

Obr. 36 - RozsFel podsestavy spojky

7.8. Sestaveni stendu

Pri sestavovani stendu dojde n@&e k gipevréni motoru, pevodovky a propojeni
jejich héideli pomoci spojky. Poté bude nasledovéipevreni brzd a brzdovych iideli
s kotowi, neba@ ty uz je mozno fesré ustavit podle polohy figvodovky. Poté je mozno
piipevnit ovladani brzd, neligeho poloha nezavisi na ostatnidstech. Nakonec je geba
nastavit brzdy a vyrobit #tici tycky presré podle jejich nastaveni.
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Il g

o I I

Obr. 37 - Stend po sestaveni
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8. Simulace funkce, néreni a vypdet ucinnosti pirevodovky

8.1. Postup nereni

Spuséni motoru a nastaveni ¢&k

Nastaveni brzdnych sil na jednotlivych brzdach wigjicich jizdni stavy vozidla
Odetteni sily na nirici tyéce motoru

Méteni oté&ek na motoru a brzdach

Vypocet momeni

Vypocet Einnosti

oA LNE

8.1.1. Spus&ni a nastaveni otdek

Elektromotor spustime a pomoci PWM regulatafibliné nastavime vstupni atiéy.
Ty bude mozné dalethem n&reni nenit.

8.1.2. Nastaveni brzdnych sil na jednotlivych brzdach, simlujicich jizdni stavy vozidla

Brzdna sila se nastavi o&inim Kidlovych matic, které sttaji brzdné paky. ®
nastavovani je nutné sledovat silgiemou tenzometry. Velikost nastavované brzdné sily
bude zaviset na pozadavcich na darkéeni. Pokud bude poZzadovana&ieni &innosti za
bézné jizdy, kdy se abkola nachazeji na asfaltu, bude na obou brzdastavavana stejna
hodnota. Pokud bude poZzadovan&eni za situace, kdy se jedno kolo nachaztikbgu na
leck a druhé na asfaltu, bude na jedné z brzd nastagowiraz® mensi brzdna sila. Obecn
se darici, ze dilezity bude v takovéto situaci p@msil nastavenych na jednotlivych brzdach.
Ten by n&l odpovidat porru souwinitele adheze na neprokluzujicim kole a @oiteli
smykovéhofiteni na kole, kde dojde k prokluzu.

8.1.3. Odekteni sily na néfici tyéce motoru

Nyni, kdyZ jsou nastavené brzdné sily a zname hjejielikosti je mozné iejit
k odetteni sily, kterd fisobi na motor. Tato sila bude naskestrdalSim kroku fepcaiitana na
tocivy moment.

8.1.4. Méreni ot&ek

Ot&ky je idealni zaznamenavat sasrt s neienim sil, aby se fpdeSlo
nepgesnostem. Zgsob néreni otdek bude zaviset na dostupnéngiioim zaizeni (opticky

wwr v

snima&, meti¢ vyuZivajici detekci odianého infraerveného paprskufipadre jiné z&izeni).

8.1.5. Vypocet momenti
Aby bylo mozné spatat (&innost, je nutné neftve spd@itat moment psobici na

motor a na brzdu. Nasledujici obrazky schematick§zenuji uchyceni motoru a brzdy.
Z téchto schémat je nutné vychézétyy/poctu momentu.
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Motor s
r uchycenim
M . Ram
Rotatni
uloZeni
motoru
pomoci
loZiska
B wiidel
F
y
Obr. 38 - Schéma uloZeni motoru
Pro vysledny momem¥l,, na motoru plati nasledujici vzorec:
My, = 1+ By
s
MB B [ ] kotou&

Obr. 39 - Schéma brzdy

Silu Fg je mozno znitit tenzometry na tkach. Vysledny moment na brzde spéita
obdobr jako na motoru.

MB == TB.FB

8.1.6. Vypocet G¢innosti

Je nutnovychazet ze vzorce uvedeného j obecné kapitole odinnosti
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Z-n-np-Mp

N = 60 _ WMy
¢ 2-mny-My n, M,
60

Zde jsoun, ot&ky za gevodovkou aM, tocivy moment za fevodovkou. Je tedy
nezbytné upravit vzorec do nasledujiciho tvaru.

_ Mgy Mpy +npg; - Mp;
Ny - Moy,

Ne

Kde ng; a Mg; jsou ot&ky, respektive moment na prvni bézd ng; a Mg, ot&ky a
moment na druhé brzd
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9. Zavér

V praci byly popsany moznosti gfeni (Einnosti automobilovych igvodovek a
s ohledem na cenovou nénost byl proveden konstraki navrh stendu, ktery ma slouzit jak
k méteni (Einnosti, tak simulaci jizdnich stav Stend byl zkonstruovan profgvodovku
z vozidla Skoda felicia. Za pomoci tohoto stendun@zné simulovat chovanigvodovky a
diferencialu zatiznych adheznich podminek. Adheze a smykd®gitjsou zde simulovany
brzdnym momentem.

Stend je konstruovan pro jednu konkrétféymdovku, ale ze zakladnich pringijze
vychazet i pi ndvrhu stendl pro jiné gevodovky. Stejs tak lze stend déle vylepSovat.
Napriklad nahrazenim stavajiciho systéeméieni momentu gimyslow vyrabenymi sniméi
to¢ivéeho momentu a nasledinese zjednodusSit konstrukci. To v8ak zélezi zejména na
piipadném finaénim rozpd@tu na stavbu stendu.
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Obr. 34 - Cela podsestava motoru

Obr. 35 - Zakladni rozamy merici tycky motoru
Obr. 36 - Rozsel podsestavy spojky

Obr. 37 - Stend po sestaveni

Obr. 38 - Schéma ulozeni motoru

Obr. 39 - Schéma brzdy
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