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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace je zamé&fena na fadici mechanizmy manudlné fazenych prevodovek traktorti. Poskytuje
uceleny pichled vSech dilezitych konstrukénich uzlia fadiciho mechanizmu s rozborem vlivu
konstrukce na vyslednou velikost sily potfebné k fazeni. Hlavnim cilem préace je ndvrh a
validace experimentalniho zafizeni pro méteni silovych ucinkt fadiciho mechanizmu sérioveé
vyrabéného traktoru v realném provozu. Navrh experimentalniho zatizeni je podlozen studii
pouzivané méfici techniky a obdobnych experimentalnich zafizeni. Finalni konstrukce je
volena na zakladé vybéru metodou vézenych hodnot, zohlediiujici pozadavky na konstrukei.
Pro realizaci méfeni je navrzen a sestaven funk¢éni méfici fetézec. Za ucelem vyhodnoceni
dat z technického experimentu je vytvoren v softwaru MSC Adams View multibody model
navrzeného experimentalniho zatizeni, prostiednictvim kterého se z métenych hodnot ziskaji
realné parametry fadiciho mechanizmu. Navrzené experimentalni zatfizeni pfina$i moznost
kompletni analyzy a nasledné optimalizace fadiciho mechanizmu traktoru.

KLICOVA SLOVA

Radici mechanizmus, ptfevodovka, traktor, fazeni, konstrukce, 3D model, méfeni sil,
zkusebni stav, multibody simulace

ABSTRACT

The thesis focuses on the shifting mechanisms of manually shifted tractor transmissions. It
provides a comprehensive overview of all significant structural nodes of the shift mechanism
with an analysis of the influence of the structure on the resulting intensity of a force required
for shifting. The main aim of this thesis is the design and validation of experimental
equipment for measuring the force effects of the shift mechanism of a mass-produced tractor
in actual operation. The design of the experimental equipment is based on a study of the used
measuring technique and similar experimental equipment. The final structure is selected
based on selection by the method of weighted values, taking into consideration the
requirements of the structure. A functional measuring chain is designed and formed for the
realization of the measurement. To evaluate the data from the technical experiment, a
multibody model of the designed experimental device is created in the MSC Adams View
software, through which the real parameters of the shift mechanism are obtained from the
measured values. The designed experimental equipment brings the possibility of complete
analysis and subsequent optimization of the tractor's shift mechanism.

KEYWORDS

Gear shifting mechanism, transmission, tractor, gear shifting, shifting force, construction
(design), 3D model, force measurement, trial state, multibody simulation
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uvoD

Uvob

Traktory dlouhodobé patii mezi nejvice pouzivané mobilni stroje v oblasti zemédélstvi a
lesnictvi, proto jsou i dnes vyznamnymi spotiebiteli energie. Aktualnim trendem v oblasti
vyvoje a modernizace traktord je snaha o neustaly rist automatického fizeni jednotlivych celk,
zvySovani komfortu obsluhy a provozu a v neposledni fad¢ zvySovani vykonnosti. Soucasné s
témito pozadavky je stdle vice kladen diraz na omezeni produkce Skodlivych emisi
souvisejicich s provozem a vyrobou traktort. Z uvedenych pozadavkl plyne snaha vSech
vyrobct traktorti o vyvoj a vyrobu traktorti s nizkymi néklady na vyrobu i nasledny provoz, co
nejlépe uspokojujici pozadavky spotiebitelii. Konstrukce traktoru také musi respektovat
spojitosti mezi technickymi parametry stroje a prostiedim, ve kterém bude provozovan s cilem

cvwr

zivotniho prostiedi.

Dulezitym konstrukénim celkem vSech traktort je pfevodové Ustroji. Pfevodové ustroji je nutné
pouzit vzdy pro vSechny typy pohoni traktorii. Proto I1ze ptedpokladat, ze i do budoucna piijde
o nenahraditelnou soucdst traktorti. Pravé typ a konstrukéni provedeni prevodovky vyrazné
ovliviiuje vSechny vyse uvedené pozadavky. Traktorové pirevodovky Ize rozdé€lit podle mnoha
kritérii. Z pohledu uZivatele je ale rozhodujici, zda jde o hlavni pfevodovku manudlné nebo
samocinn¢ ovladanou. Podle provadénych studii nelze jednoznacné urcit, zda vyhody jednoho
typu zcela a ve vSem pievladaji nad druhym. Podle vysledki méfeni, které provadél
prof. Bauer [1] mohou dosahovat traktory s manualné fazenou pievodovkou niz§i mérné
spotieby paliva neZz s automaticky fazenou pievodovkou. K tomu je ale nutnd pfesna volba
prevodového stupné, coz vyzaduje urcitou odbornost a vysokou pozornost obsluhy. Pro
pohodlné a neunavné manuélni fazeni je nutné vybavit traktor pfesnou, ergonomicky umisténou
a lehce ovladatelnou ftadici pakou. Vzhledem k uréitym vyhoddm manudlné ovladané
pfevodovky a stale pomé&rné pocetné skupiné uzivatell preferujici manualni fazeni je vyvoj a
zdokonalovani fadicich mechanizmt téchto ptevodovek stale dulezity. Pravé tato diplomova
prace vede ke zdokonaleni fadiciho mechanizmu manualni mechanické ptevodovky traktorii
Zetor.

Prace je zaméfena na fadici mechanizmy mechanickych manuédlné fazenych pievodovek
traktort. Poskytuje uceleny piehled vSech dulezitych konstrukénich uzlt fadiciho mechanizmu.
Rozebran je vliv konstrukce na vyslednou velikost sily, potfebné k fazeni. V procesu navrhu
uprav a optimalizace fadicich mechanizmil je nedilnou soucasti ovéfovani funkénosti a ptinosu
jednotlivych zmén. Pro tyto Ucely je v této praci vypracovan ndvrh experimentalniho zatizeni
pro stanoveni silovych ucinkt fadiciho mechanizmu pifimo v kabiné traktoru. Konstrukéni
feSeni je vypracovano na zaklade€ studie soucasné pouZivanych experimentalnich zatizeni, jak
na domacim trhu, tak od zahrani¢nich dodavatelti. Podle konkrétnich pozadavku firmy Zetor je
metodou vazenych hodnot zvolena nejlépe vyhovujici varianta. Konstrukce zvoleného
provedeni je v praci detailné rozebrana, jednotliva feSeni zdlivodnény s ohledem na zastavbovy
prostor v okoli fadici paky. Soucasti prace je 3D model navrzeného zatizeni. Volba pouzité
meéfici techniky je podloZena studiem pouzivanych méficich zafizeni v primyslu. Soucasti
navrhu je deformaéné napét'ova kontrola s ohledem na ptredpokladané provozni podminky.

V zavéru préace je provedena validace navrzeného zatfizeni pomoci numerické simulace. V
softwaru Adams View je vytvofen MBS model, prostfednictvim kterého se z naméfenych dat
ziskaji redlné udaje o velikosti fadici sily a dalS$i méfené parametry. St€Zejnim cilem této prace
je navrh funkéniho experimentalniho zatizeni pro méteni fadicich sil, vyuZzitelného pro sériove
vyrabéné traktory Zetor s cilem optimalizace fazeni.
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RADICi MECHANIZMY TRAKTORU

1 RADICi MECHANIZMY TRAKTORU

Vsechny mobilni energetické prostfedky pohédnéné motorem, spalovacim ¢i jinym, ktery
pracuje pouze v ur¢itém spektru otacek, musi byt vybaveny pfevodovkou. Pfevodovka musi
ptizpisobit omezeny rozsah otaéek motoru vSem pozadovanym provoznim rychlostem stroje a
také ve vSech provoznich rezimech stroje zajiStovat dostateCnou hnaci silu od motoru na
hnacich kolech. Z tohoto pozadavku plyne, ze ptevodovka musi mit dostate¢ny a vhodné
odstupniovany pocet pievodovych stupni. Béhem provozu stroje je potieba v zavislosti na
mnoha parametrech Casto ménit pfevodovy pomér, tuto zménu musi vzdy spolehlivé zajistit
fadici mechanizmus.

1.1 TRAKTOROVE PREVODOVKY ROZDELENi VE VZTAHU K ZPUSOBU RAZENI A
ZMENE PREVODOVEHO POMERU

Ptevodovky lze rozdélit podle mnoha kritérii. Podle zpisobu zmény pievodového poméru, 1ze
ptevodovky rozdélit na pievodovky se stupniovitou zménou pievodového poméru a prevodovky
s plynulou zménou pievodového poméru. Témto zpisobiim zmény pievodového poméru
odpovidaji riizné odlisné konstrukce ptevodovek. Ani v dnes$ni dob¢ neplati, ze vyhody jedné
konstrukce by zcela a ve vSem pievladaly nad druhou. Vyhody a nevyhody jsou znaéné
diskutabilni a volba vhodné konstrukce pfevodovky vzdy zalezi na konkrétnim zpiisobu uzivani
stroje. V dnesni dobé¢, kdy je kladen velky diraz na hospodarnost, jak vyroby, tak provozu
vSech stroji, a ptfedevs§im pak na miru produkce Skodlivych emisi strojli vlivem jejich provozu,
je spravna volba typu pfevodovky a jejiho fadiciho mechanizmu velmi dtlezita, protoze tyto
aspekty zna¢né ovlivituje. Pievodovky a jejich fadici mechanizmy proSly rozsahlym
technickym vyvojem, kdy zejména v poslednich letech i v soucasnosti je vysoka snaha o co
nejveétsi miru automatizace celého ptfevodového ustroji. [1] Razné koncepce pievodovek
piinaseji odliSné moZznosti miry automatizace a fizené spoluprace celého pifevodoveho Ustroji s
motorem, tak aby byl zajiSt€én maximalni komfort pro obsluhu stroje pii co nejvyssi
hospodarnosti provozu. Podle zpisobu fazeni rychlostnich stupiii se dale prevodovky déli na
pfevodovky s pfimym fazenim, nepfimym fazenim a pfevodovky samocinné (automatické).
Vysledky z méfeni, které uvadi prof. Bauer v publikaci Traktory [1] potvrzuji, ze traktory s
manuélné fazenou prevodkou mohou pii spravném fazeni V ur€itych reZimech provozu
vykazovat niz§i mérnou spotiebu paliva nezZ automaticky fazené prevodovky. Koncepcné lze
traktorové prevodovky, jak také uvadi FrantiSek Bauer v knize Traktory [1], rozdélit na:

Mechanické,

hydrodynamické,

hydromechanické,

hydrostatické,

diferencialni hydrostatické prevodovky.

Konkrétni provedeni pievodovky se 1i8i nejen koncepci, ale také tim, ze kazdy vyrobce traktori
ma své urCité specifické detaily konstrukéniho teSeni prevodovky a jejiho ftadiciho
mechanizmu. Zakladni uspofadani a konstruk¢éni feSeni jsou ale u jednotlivych druhi
pievodovek podobna, proto Ize zékladni usporadani a komponenty vyjadfit pomoci blokovych
schémat. [1] Koncepéni blokové schéma pievodového ustroji s mechanickou prevodovkou je
na Obr. 1.
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RADICi MECHANIZMY TRAKTORU

1.1.1 MECHANICKE PREVODOVKY

Mechanické pievodovky jsou stale hojné pouzivané a u traktorti jsou stale nejrozsifenéjSim
typem pievodovek. [1] Pfevodovky s ozubenymi koly se déli na pfevodovky piedlohové a
pirevodovky planetové. Mezi hlavni ptfednosti téchto prevodovek patii vysokd mechanicka
ucinnost, spolehlivost, pomémé snadna konstrukce, a proto i pfijatelnd cena. Nedostatkem
téchto prevodovek je skokova zména prevodového pomeéru. Pietfazenim rychlostniho stupné se
motor mize dostat mimo oblast efektivniho vyuziti vykonu. V disledku toho dochézi k vys$simu
namahani motoru, vysSimu opotiebeni a také k vyssi spotieba paliva. Problém Ize ¢astecné
vyftesit vhodnym a dostatecné jemnym odstupiiovanim pievodi. Traktory a vSechny stroje,
které¢ vykonavaji tahové prace pii nizkych pojezdovych rychlostech, nedokazou ptekonat
prodlevu preruseni hnaci sily béhem ftazeni vlivem setrvacnosti. Proto se mechanické
pirevodovky konstruuji tak aby mély urcity pocet rychlostnich stupna fazenych pod zatizenim.
To znamend fazeni bez pieruseni pfenosu to¢ivého momentu od motoru na kola. Podle poc¢tu
rychlostnich stupiii fazenych pod zatizenim se mechanické pfevodovky déli na:

e pievodovky bez moznosti fazeni pod zatizenim,
e pievodovky s omezenym poctem stupiiil fazenych pod zatizenim,
e pievodovky se vSemi stupni fazenymi pod zatizenim. [1]

PK
dh
KP

M -H—PS-RP NM| HP |SPH R

I
KP

N/
PK

Obr. 1 Blokova schéma prevodového ustroji s mechanickou prevodovkou,

M — motor, PS — pojezdova spojka, RP — reverzacni prevodovka, NM — ndsobic¢ tocivého
momentu, HP — hlavni prevodovka, SP — skupinovad prevodovka, R — rozvodka, KP — koncové
prevody, PK — pojezdova kola.

U mechanickych prevodovek je fazeni pod zatiZenim zajiSt€éno pouZitim néasobice tocivého
momentu, ptipadné miiZze byt hlavni pfevodovka fazena pod zatiZenim. Jednotlivé podskupiny
pfevodového ustroji podle své funkce a konstrukce maji odliSny mechanizmus fazeni. VSechny
dalsi kapitoly jizZ budou zaméteny pouze na fadici mechanizmus pro fazeni hlavni predlohové
prevodovky, kterou také pouzivaji traktory Zetor.
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RADICi MECHANIZMY TRAKTORU

1.2 UGEL A FUNKCE RADICIHO MECHANIZMU

Radici mechanizmus slouZi k zajisténi spolehlivé zmény prevodového poméru prevodovky a
zajisténi neutralni polohy ostatnich pfevodii, nebo zajisténi neutrdlni polohy vsech pievodua v
ptipadé stojiciho vozidla se spusténym motorem. Kromé samotného pfefazeni musi zajistit, aby
nemohlo dojit k sou¢asnému zafazeni vice rychlostnich stupniii a také zabranit samovolnému
vyfazeni rychlostniho stupné. Radici mechanizmus také nesmi umoznit zatazeni reverzaéniho
pievodu z polohy pro fazeni dopfednych pievodii — musi zabranit neimyslnému zatrazeni
zpétného chodu pii jizdé vpred. Je zfejmé, Ze vSechny mechanické prevodovky musi byt
vybaveny fadicim mechanismem. Radici mechanizmus Ize tedy chapat jako spojovaci ¢lanek
mezi ptevodovkou (jednotlivymi prevodovymi stupni) a obsluhou stroje. Toto spojeni mtize byt
piimé — kdy fazeni plné rozhoduje i provadi fidi¢, nebo nepiimé — fazeni se déje prostiednictvim
riznych druhti systému a fizeni (posilovace fazeni). Z hlediska konstrukce je tieba rozlisit ¢ast
mechanizmu kterd zajiStuje ovladani spojovacich €lentt uvnitt pfevodovky — vnitini Cast
fadiciho mechanizmu a ¢ast ktera souzi k propojeni a ovladani fadiciho mechanizmu — vnéjsi
Cast. [5]

1.2.1 VNITRNi SOUSTAVA RADICIHO MECHANIZMU

Tato ¢ast mechanizmu obecné zajiStuje pfipojeni urcitého ozubené¢ho soukoli k pienosu
to¢ivého momentu. Konkrétni provedeni se 1isi v zavislosti na typu pouzitych ozubenych kol,
ptipojeni je realizovano piesunem ozubeného kola do zédbéru s druhym ozubenym kolem, to je
mozné pouze u ¢elnich ozubenych kol s pfimym ozubenim. Druhé varianta pfipojeni kol do
zabé&ru je pomoci spojek nebo brzd. Spojky mohou byt zubové, zubové se synchronizaci nebo
lamelové. Brzdy se pouZivaji pasové nebo lamelové. [1] Ustroji, které ovlada fadici spojky
(jJde—li o zubové spojky), nebo piimo piesouva ozubena kola ma v zasadé vzdy obdobnou
konstrukci. Zakladni schéma konstrukce mechanizmu je na Obr. 2. Radici vidlice je zasunuta
do drazky tadici objimky (1) nebo ozubeného kola, fadici vidlice je spojena s ptislusnou fadici
ty¢i (3), kterd je posuvné uloZena nej€astéji v kluzném pouzdie nebo lozisku ve skiini (7).
Radici ty¢é ma drazku (4), do které zapada fadici palec (5). Palec (5) je spojen s Fadici
pakou (6), kterou je ovladan.

/m _W_

Obr. 2 Schéma radiciho mechanizmu v prevodovce.
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1.2.2 VNEJSi SOUSTAVA RADICIHO MECHANIZMU

Vnéjsi cast mechanizmu slouzi k propojeni ovladacich pak vnitiniho mechanizmu (fadiciho
palce) s obsluhou stroje. Soustava je tvofena spojovacimi Cleny a tfadici pakou. Standardné
fadici mechanizmus musi vykondvat dva pohyby. Pohyb volici — pfesouva palec na ptisluSnou
fadici ty¢ a pohyb tadici — posouva tadici ty¢, ktera posouva tadici objimku, nebo samotné
ozubené kolo. Ovladaci fadici paka mize byt umisténa pfimo na viku pievodovky, nebo mize
byt vzdalena. B&zné usporadani Ize vidét na Obr. 3. Radici paka (1) je klubovou vazbou ulozena
v fadici konzole (2), ktera je pevné uchycena v dosahu fidice. Volici pohyb je prenasen oto¢nym
pohybem spojovaci tyce (3), posuvnym pohybem fadici tyCe se realizuje zafazeni. Pohyby
fadici tyCe (3) se pfenasSeji pies pruznou spojku (4) na ovladaci paku vnitiniho mechanizmu
fazeni (5).

Obr. 3 Mechanizmus razeni se spojovaci tyci. [autor]

1.2.3 RAZENi RYCHLOSTNICH STUPNU

V ptipadé¢ mechanické pievodovky se stupiiovitou zmeénou pievodového poméru tazené
manualni silou je fadici proces zahajen na zédklad€ rozhodnuti fidice. Proces fazeni je pfiblizen
na Obr. 4.

Obr. 4 Model Fazeni rychlostnich stupiii. [4]
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Nejdtive prostfednictvim fadici paky (Seda), umisténé v kabing stroje je proveden volici pohyb.
Volici pohyb ptedstavuje pohyb pakou ve sméru kolmém na smér jizdy. Péka prostfednictvim
spojovaciho ¢lenu pohne fadicim palcem, ktery se ptresune v drazkach tadicich ty¢i na
piislusnou fadici ty¢ (volba mezi modrou, fialovou a zelenou tyc¢i). Palec byva v neutralni
poloze zajistén pruzinami, pifi volicim pohybu je proto kromé vSech tiecich sil mechanizmu
nutné piekonat také silu od téchto pruzin. Nasleduje pohyb radici, tento pohyb je rovnobézny
se smérem jizdy vozidla. Timto pohybem se prostfednictvim spojovaciho ¢lenu pohne fadicim
palcem, ktery dosedne na hranu drazky fadici tyCe a ty¢ piisobenim sily palce vykonava
posuvny pohyb v axialnim sméru. Spolu s fadici ty¢i se posuvné hybe i fadici vidlice, plocha
fadici vidlice dosedne na hranu drazky fadici objimky. Radici objimka je posuvné uloZena na
objimka s jadrem spojena pomoci kulicky s pruzinkou. Prostiednictvim kulicky pfesune fadici
objimka také jadro tfadici spojky (to je na drazkovani posuvné uloZeno na htideli), které svoji
vnitini kuzelovou plochou postupné doseda na vnéjsi kuzelovou tfeci plochu ozubeného kola.
Ttenim mezi kuzely se srovnaji obvodové rychlosti ptislusného ozubeného kola a tadici spojky.
Po dokonceni sjednoceni obvodovych rychlosti (dale popsano v kapitole typy synchronizace)
dokonéen proces Fazeni. Ridi¢ tedy musi pomoci fadici paky pies uréity mechanizmus vyvolat
nejdiive silu k prekondni jisténé polohy palce na urcité fadici tyCi a poté silu k piekonani
zajisténi polohy fadici ty¢e, k presunuti fadici objimky spolu s jadrem fadici spojky, vyvolat
pfislusnou silu pro vyvozeni dostatecné treci sily na kuzelovych tfecich plochéach
synchroniza¢niho kuzele a nakonec silu k pfekonani jisténi polohy fadici objimky vici jadru a
odpor proti zapadnuti objimky do vnéjsiho fadiciho ozubeni. Je tedy dulezité, aby vSechny
mechanizmy a uloZeni mély optimalni geometrii, minimalni odpory a pfesny chod k zajisténi
co nejpohodInéjsiho a nejpiesnéjsiho fazeni rychlostnich stupnii. Na celkovou velikost sily
potfebné k ptefazeni ma tedy vliv, nejen kinematika a dynamika fadici paky a spojovacich
¢lentl, ale také pfevodného mechanizmu pohybu péky na fadici pohyby a druh i parametry
synchronizac¢ni fadici spojky.
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2 KONSTRUKCE RADICICH MECHANIZMU

Pro rozliSeni riznych systému fazeni pfevodovych stupiiil je nutné uvazovat rozdéleni celého
systému fazeni na vnitini ¢ast (uvniti pfevodovky) a vnéj§i ¢ast mechanizmu (mimo
ptevodovku).

2.1 VNITRNi MECHANIZMY

Je paradoxem, ze nejdiive objeveny zpusob fazeni lze povazovat za dokonalejsi nez systém
zkonstruovany pozdéji. Autofi Lechner a Naunhemier ve své publikaci Automotive
Transmission [6], uvadi Ze nejstarSi systém fazeni byl pomoci zubovych spojek bez
synchronizace a jeho vynalezcem byl James Watt, systém nechal patentovat uz v roce 1784.
Pozd¢ji byl zkonstruovan systém fazeni s presuvem ozubenych kol, ktery je piifazovan
Angli¢anu Juilisu Griffiths. [6]

2.1.1 RAZENi PRESUVEM OZUBENYCH KOL

Jde o konstrukéné nejjednodussi zptisob tfazeni prevodu. Celkovy pocet komponent pro fazeni
je nejmensi. Zplisob fazeni je mozné pouzit pouze v piipad€ pouziti celnich ozubenych kol s
pfimym ozubenim a boky zubd musi mit vyrazné nab¢hy. Principidlni schéma fazeni dvou
ptevodovych stupiiti je na Obr. 5.

Toc¢ivy moment je piivadén na hnaci hiidel (2) na kterém jsou uloZzena neoto¢né a neposuvné
ozubend kola (4) a (11). Vystup tocivého momentu je pies hiidel (3), kterd ma vnéjsi
drazkovani (6). Na tomto drazkovani jsou posuvné a neotocné ulozena kola (8) a 10), které¢ maji
vnitini drazkovani (7). Posuvné¢ ulozena kola v axidlnim sméru htidele (3) maji také ptirubu s
drazkou (9), do které zapada fadici vidlice (12). Razeni piisluiného pievodu je realizovano
axialnim pfesuvem pfislusného kola (8) nebo (10) prostfednictvim mechanizmu, ktery posouva
fadici vidlici ve sméru Sipek (A) a (B). V ptipadé€ zatrazeni rychlosti je posuvné kolo v takové
poloze, Ze ¢elni ozubeni hnaného kola (5) pfesné zapada do ¢elniho ozubeni hnaciho kola. V
pfipadé€ neutralni polohy (vystupni hiidel (3) neni pohanéna) jsou obé€ posuvna kola mimo zabér
s ozubenim pevnych kol. [3]

B
(12) A
8 —|
(7) —~ (3)
A N N I
— } —
— —
o) (9)
—
RS S
(4) —_—
BN 1(10}
] (1) :
{mj | (nK

Obr. 5 Schéma razeni presuvem kol.
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VYHODY:
e Vvelmi jednoduché konstrukéni fesent,
e maly pocet komponent pro zajisténi fazeni,
e nizka hmotnost (absence fadicich spojek),

nizké vyrobni naklady.

NEVYHODY:

sjednoceni obvodovych rychlosti je nutné zajistit na velkych pramérech ozubenych kol,

sjednoceni obvodovych rychlosti pfi fazeni musi provadét ridic,

kazdé kolo musi mit svoji fadici vidlici a fadici ty¢,

kazdé kolo musi mit dostateCnou drahu pro piesouvani — vétsi celkova délka

pfevodovky a s tim souvisejici nedostatky,

e mozné pouzit jen pro kola s pfimym ozubenim — vétsi hlu€nost a razy pii zdbéru, oproti
Sikmému ozubeni mensi uc¢innost prevodu,

e vysoké opotiebeni bokli zubti,

e 0btizné a hlu¢né fazeni prevodd.

Pro mnozstvi nevyhod se tento zptisob fazeni jiz téméF nepouziva. Razeni je pro fidie ndroéné,
protoZze musi zajistit sjednoceni obvodovych rychlosti tzv. fazenim s meziplynem nebo s tzv.
dvojitym vyslapnutim spojky. Dokonalé sjednoceni obvodovych rychlosti je téméf nemozné z
diivodu velkych a odlisnych priméra ozubenych kol. Systém je ale vyhodné pouZit pro fazeni
zpétného chodu pomoci vlozeného kola. Zpétny chod se netadi pfili§ ¢asto proto je vyhodné,
aby soukoli pro zpétny chod nebylo ve stdlém zabéru. Ojedinéle 1ze také tento zplsob fazeni
pouzit pro fazeni prvniho rychlostniho stupné. [3]

2.1.2 RAZENi ZUBOVYMI SPOJKAMI

Systém fazeni zubovymi spojkami umoziiuje, aby ozubend kola soukoli byla ve stalém zabéru,
coz ptinasi fadu vyhod. Konstruk¢éni feseni priblizuje funkéni schéma na Obr. 6 vlevo.

Hnaci ozubené kolo (4) je pevné neotocné a neposuvné ulozeno na htideli (2). Hnané kolo (3),
které je ve stalém zabéru s kolem (4) pfevodovym ozubenim (15) a neni moZny jeho axidlni
posuv je ulozeno oto¢nég, nejcastéji na jehlovych loziskach (14) na hiideli (1). Na stejné
htideli (1) jako oto¢né€ ulozené kolo je také zubova spojka. Zubova spojka je uloZena posuvné
v axialnim sméru na draZkovani, tedy neoto¢n€. Na htideli (1) je vnéjsi drazkovani (5) na
kterém je uloZzeno jadro fadici spojky (7) vnitinim drazkovanim (6). Jadro mé také vnéjsi
ozubeni (8) na kterém je posuvné uloZena fadici objimka s vnitinim ozubenim (9). Ozubené
kolo (3), kter¢ je otocn¢ uloZeno na htideli (1) ma také fadici (unasivé) ozubeni (10) o stejném
rozte¢ném priiméru a modulu jako vnéjsi ozubeni jadra fadici spojky (8).

Razend je realizovano tak, Ze fadici objimka (9) je ptes drazku (11) pesunuta fadici vidlici (12)
tak, ze dojde ke spojeni tadiciho ozubeni (10) a ozubenim jadra tadici spojky (8). Timto
spojenim je kolo (3) neoto¢né spojeno s hiideli (1). Hiidel (1) i (3) je oto¢né ulozena ve
skiini (13). Zjednoduseny model fazeni zubovou spojkou bez synchronizace je na Obr. 6
vpravo.
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Obr. 6 Schéma zubové Fadici spojky bez synchronizace vlevo a model razeni vpravo. [52]

VYHODY:

obvodové rychlosti se sjednocuji na mensim a shodném priméru,

ozubena kola jsou ve stalém zabéru — z toho plynouci vyhody,

ptiznivéjsi chod a vlastnosti soukoli (oproti soukoli s pfimym ozubenim),

jedna zubova spojka muze ovladat az dvé ozubena kola,

ptfesuvné objimky maji niz§i hmotnost nez samotna ozubena kola,

zubova spojka nepiekova silu vyvolanou nékolika vinutymi pruzZinami a kulickami

zajist'ujici spojeni vénce s jadrem. [2]

NEVYHODY:

e sjednoceni obvodovych rychlosti spojovanych ¢lenti musi zajistit fidic,

e nadmérné opottebovani fadiciho ozubeni vlivem nedokonalého sjednocené obvodovych
rychlosti,

e UloZeni ozubenych kol je zatiZeno 1 axialni silou (plati pfi pouZiti Sikmého ozubeni kol).

Razeni zubovymi spojkami bez synchronizace se dnes b&Zné pouziva u motocyklovych
prevodovek a ojedinéle u nakladnich automobili. [3]

2.1.3 RAZENi ZUBOVYMI SPOJKAMI SE SYNCHRONIZACI

Doplnénim zubové spojky o synchronizacni zafizeni doSlo k odstranéni jeji hlavni
nedokonalosti. Funkci synchronizace je zajistit sjednoceni obvodovych rychlosti na fadicim
ozubeni ptisluSného kola a ozubeni jadra fadici spojky. Konstrukce fadiciho mechanizmu je
obdobna jako u zubové spojky, pouze je doplné€na o synchroniza¢ni zafizeni. Kromé& sily
potiebné k presunuti zubové spojky je zde potiebna axidlni sila pro vyvolani normélové sily na
ttecich plochach. Tato normélova sila na kuzelovou plochu ovliviiuje velikost tieciho
momentu. [2] Velikost tfeciho (synchroniza¢niho) momentu musi byt takova, aby zajistil
dostate¢né velky brzdny, respektive urychlujici moment na ozubeném kolu, respektive na
zubové spojce. Vztah mezi axialni silou vyvolanou fadicim mechanismem a synchroniza¢nim
momentem je dam vztahem (1). [8]
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Fy
siny

Mg =1 - plye (1) [8]

Kde: M:s je synchroniza¢ni moment [N-m];
rk je sttedni polomér kuzelové plochy [m];
Lk je soucinitel tieni na kuzelovych plochach [-];
Fa je axialni sila [N];
y je uhel zkoseni tieciho kuzele [°].

Ze vztahu (1) plyne, Ze synchronizace svoji geometrii ovliviiuje celkovou silu potfebnou k
piefazeni. Celkova sila potfebna k pietazeni musi byt také navySena o silu potfebnou k
prekonani zajisténi tadici objimky vici jadru spojky prostiednictvim kulicek. Kuli¢ky jsou
rovnomérné rozmisténé po obvodu, nejcastéji je jich 8. Piitlaénou silu zajist'uji radialni vinuté
pruziny. Sila potiebna k ptekonani tohoto jisténi zavisi na poloméru a povrchu kuli¢ky a na
tuhosti pruziny.

Pouziva se vice riznych konstrukci synchronizacnich spojek, v zasadé 1ze rozlisit synchronizaci
jednoduchou a synchronizaci jiSténou.

JEDNODUCHA SYNCHRONIZACE

Tento typ synchronizace zajiSt'uje sjednoceni obvodovych rychlosti spojovanych ¢lend, oviem
neni zamezeno predCasnému zarazeni tzn. ptfivedeni do kontaktu tadici ozubeni a ozubeni
spojky, jesté pred sjednocenim obvodovych rychlosti. Doba synchronizace je zavisla na
velikosti sily a rychlosti, kterou tidi¢ ptisobi na fadici paku. Pokud vyvola velkou silu, ktera
pfitlatuje kuzelové plochy probéhne synchronizace rychleji. Jednoduchd synchronizace
vyZaduje urcity odhad a cit fidice pro dokonalou synchronizaci.

Vyhody:

e zajiStuje sjednoceni obvodovych rychlosti,
e jednoducha konstrukce.

Nevyhody:

nezabranuje nedokonalému sjednoceni obvodovych rychlosti,

opotiebeni fadiciho ozubeni vlivem ptred¢asného fazent,

ztraty vlivem tfeni na kuzelovych tfecich plochach — zahtivani,

hlu¢né a neplynulé fazeni pti rychlém fazeni,

je potieba vytvofit dostate¢nou axialni silou pro zajisténi tteciho momentu.

JISTENA (CLONENA) SYNCHRONIZACE

Jde o nejcastéji pouzivany systém fazeni mechanickych ptredlohovych ptevodovek. Hlavnim
ucelem této konstrukce je odstranit nedokonalost jednoduché synchronizace, tj. znemozZnit
ptresunuti fadici objimky pfi nedokonalém sjednoceni obvodovych rychlosti spojovanych ¢lend.
Teprve tento systém fazeni zajisti lehké plynulé a tiché fazeni bez raza. Cilem nasledujiciho
textu neni uvést kompletni a detailni prehled a rozbor vSech pouzivanych typli synchronizace.
Jde o slozZitou a rozsahlou problematiku, kterou fesi odborné publikace. Proto bude uveden
pouze piehled nejcastéji pouzivanych typl synchronizace pro nazorné piiblizeni procesu fazeni
pii odlisné konstrukci synchronizacnich spojek. [7]
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Borg — Warner

Jde o nejvice pouzivany systém clonéné (jisténé€) synchronizace pro tazeni mechanickych
hiidelovych pfevodovek. Konstrukéni feseni priblizuje Obr. 7.

1 2

Obr. 7 Konstrukce synchronizacni spojky Borg —Warner. [15]

Razeni je zahajeno piitladenim fadici objimky (6) pomoci fadici vidlice. K objimce (6) jsou
dvéma pruznymi télisky (3) pfitlaCovany tii kameny (4), které jsou vedeny prostfednictvim
drézek na jadru (5). Pfi pfesouvani objimky (6) se tedy soucasné posouvaji kameny (4) které
zacnou tlacit na synchroniza¢ni krouzek (2) pro kuzelové tieci plose ozubeného kola (1). V
pfipad¢ rozdilnych obvodovych rychlosti na tfecich kuzelovych plochach kola (1) a
synchroniza¢niho krouzku (2) vznikne tfeci moment, ktery pootoci synchroniza¢ni krouzek (2),
tak, Ze svym bo¢nim vybranim dosedne na kameny (4). Tato poloha krouzku zabraiuje svym
ozubenim dal§imu posuvu objimky (6). Po sjednoceni obvodovych rychlosti synchronizacniho
krouzku (2) a kola (1) vymizi tfeci moment — na soucCdsti neplsobi obvodova sila,
synchroniza¢ni krouzek se tedy vrati do své volné polohy. V této poloze synchroniza¢niho
krouzku se jeho zuby prekryvaji s fadicim ozubenim kola (1). Radici objimka se mize
presunout a spojit fadici ozubeni kola. K tomu pifesunuti musi fadici objimka zatla¢it kameny,
které jinak zapadaji do prstencové drazky. Velikost sily potiebné k presunuti fadici objimky
ovlivituje tuhost pruznych télisek a geometrie tfeciho kuzele. [3]

Porsche

Synchronizace funguje stejné¢ jako ptedchozi typ na zéklad€ tieni, které vytvaii potiebny
synchroniza¢ni moment. Tteci kuzel je tvofen piimo vnéjsi plochou roziiznutého prstence —
clonici krouzek, ktery doseda na vnitini ozubeni vénce tadici spojky, které je zbrouseno do
kuzele. Tento typ spojky vyzaduje maly zastavbovy prostor, ma vysokou ucinnost pifi nizké
vyrobni naroc¢nosti. Piiznivé jsou také potiebné velikosti ovladacich sil, problémem vSak je
znacna zavislost velikosti synchroniza¢niho momentu na koeficientu tfeni na tfecich plochach.

[2]

Lamelova synchronizace

Kuzelova tieci plocha je zde nahrazena sadou lamel (Obr. 8). Podle po¢tu lamel (téecich ploch),
1ze dosahnout potiebného (i znaén¢ velkého) synchronizacniho momentu). Tento typ spojky lze
pouzit v piipadé potieby velkého synchronizacniho momentu. Z konstrukéniho hlediska je tento
typ synchronizace pomeérné obtizny, a proto naklady na vyrobu jsou vysoké. [2]
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Obr. 8 Lamelova synchronizacni spojka. [2]

Vice-kuZelové synchronizace

Synchronizace probiha na vice plochach (typicky na dvou az tiech), proto je rychleji dosazeno
sjednoceni obvodovych rychlosti spojovanych ¢lent, tim se zvysi ucinnost synchronizace a
fazeni mize prob¢hnout rychleji. Tento typ synchronizace umoziiuje snizeni sily potiebné k
prefazeni. [18] a [3]

2.2 VNEJSi MECHANIZMY

Zakladni mozna feseni jiz byly uvedeny v kapitole 1,2. Nasledujici kapitola bude zamétena
pouze na piimo fazené prevodovky. Koncepcné plati, ze fadici paka mize byt umisténa bud’
pfimo na viku prevodovky, nebo miize byt vzdalena a u misténa vhodné v kabin¢ stroje.

2.2.1 RADICi PAKA NA ViKU PREVODOVKY

Schéma fazeni v jednom sméru je na Obr. 9 vpravo. Jedna se o nejjednodussi konstrukéni
feSeni. Toto provedeni lze pouzivat pouze v ptipad¢, Zze pfevodovka je v dostatecné blizkosti
obsluhy. Ve viku prevodovky je sférickou, nebo jinou vazbou ulozena tadici paka zajistujici
pohyb v podélném 1 pficném sméru. Paka je spojena s fadicim palcem, ktery se pohybuje ve
sméru priéném i podélném — tim se vybira a posouva prislusna fadici ty¢ — Obr. 9 vlevo.

12
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Obr. 9 Radici tyce s vyiezy pro palec (Vlevo), Schéma radici paky na viku prevodovky (vpravo).
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Na pievodovce na Obr. 10 je pohyb palcem je zajistén otaéenim duté trubky, kterou ovlada
objimka spojend s fadici pakou. Ve sméru fadicim se pohybuje axidlné fadici ty¢i a tim 1
fadici spojkou. Tento pohyb je zajistén Fadici pakou prostiednictvim vnitini tyge. Radici tyde
(Obr. 9) maji vyfezy (drazky) do kterych zapada palec.

Obr. 10 Radici pdka primo na viku prevodovky. [autor]

Velikost sily, kterou je nutné ptisobit na fadici paku k pietfazeni zavisi na geometrii paky a jeji
vazbé. Konstrukéné je systém zalozen na jednoduchém pakovém mechanizmu. Vztah mezi
silou pusobici na fadici paku (Fp) a silou pasobici na fadici ty¢ (Ft), je dan vztahem (2). Tento
vztah byl odvozen z momentové rovnovahy k bodu A, jak je oznaceno na Obr. 9, plati:

F.l
= @)
1

Kde: Fp je ovladaci sila fadici paky [N];
Ft je sila k presunuti fadici ty¢e [N];
I1 je délka fadici paky [m];
I> je délka ramene ovladani fadici tyce [m].

Pii uvazovani Fi konstantni velikosti (dano vnitinim mechanismem) lze zvétSenim délky l1
dosahnout mensi sily Fp. Je ale nutné uvazovat zZe s rostoucim pomérem l1/l, se také prodluzuje
draha, o kterou musi paka v misté ptisobeni Fp vykonat.

_2'77:'[1

360 7 @)

Sp

Kde: sp je draha fadici paky v misté ptisobeni sily Fp [m];
@ je uhel o ktery se musi natocit fadici paka [°].

o= tan” (1) (4)

Kde: St je draha posunu fadici tyée pii piefazeni [m].
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Zvétsovani pomeru l1/l> také prodluzuje Cas fazeni. Je-li uvazovana konstantni rychlost pohybu
pakou (Vp), pak rychlost posunu fadici ty¢e Vvt je nizsi podle vztahu (5).

_Up'lz
U = I
1

()

Kde: vt je rychlost pohybu fadici tyce [m-s?].
Ze vztaht (2 az 5) je zfejmé Ze je nutné volit kompromisni pomér délky ramen Iy a .

VYHODY:

e jednoduchy mechanizmus,
e nenarocnd vyroba, nizké naklady.

NEVYHODY:

e pfenos razil a vibraci na fadici paku,
e hluk od pievodovky, ktera musi byt blizko kabiny fidice,
e omezené moznosti ergonomického umisténi fadici paky.

2.2.2 RAZENi POMOCi SPOJOVACICH TYCi

Pokud nemuize byt fadici paka z konstrukénich nebo jinych divodi umisténa pifimo na
ptevodovku, mize byt fadici paka a vnitini mechanizmus fazeni propojen pomoci spojovacich
ty¢i. Takové provedeni prevodovky je na Obr. 11. Na viku jsou pouze paky pro pfipojeni
spojovacich ty¢i. Obr. 11 polozka (1) - paka pro vybér fadici tyce, polozka (2) - paka pro posuv
fadici ty¢i. Systém se pouzival dfive, zejména na stfedni vzdalenosti mezi prevodovkou a fadici
pakou, kde se fadici paka umist'ovala pod volant.

Obr. 11 Pdaky pro pripojeni spojovacich tyci. [autor]

VYHODY:

e je mozné pouzit vice prepakovani pro dosazeni mensi ovladaci sily (vEtsi prevod),
e fadici paku je mozné vhodné€ umistit vzdalen¢ od prevodovky.
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NEVYHODY:

e slozité sefizeni pak a spojovacich tyci,
e jen omezené moznosti tlumeni pienosu vibraci (pruzna lizka atd.),
e nutnost ptimého volného prostoru pro vedeni a pohyb spojovacich tyci.

2.2.3 RAZENi POMOCi OTOENEHO HRIDELE

Mechanizmus zaji$t'uje propojeni fadici paky a palce fazeni na dlouhé vzdalenosti. Lze pouzit
jen tam, kde je mozné piimé propojeni (draha bez zaktiveni a ohybi) spojovanych komponent.
Typické pouziti je u fazeni pievodovek vozidel s motorem umisténym vzadu, nebo u autobust.
[8] Tento mechanizmus je na Obr. 13. Radici paka (4) je sférickou vazbou uloZena v konzole
tfadici paky (5). Podélnym, nebo pii¢énym pohybem péakou (4) se otaci nebo posouva htidel (7),
kterd je v kluzném pouzdie (6) uloZena v konzole (5). Pfes pruznou podlozku (8) se pohyby
pifenasi na oto¢ny hiidel (1). Spojovaci ¢leny jsou na Obr. 12. Oto¢ny pohyb hiidele piedstavuje
volici pohyb a posuvny pohyb je fadici. Mezi ovladaci hiidel pfevodovky (3) a otocny
htidel (1) je vlozen pruzny ¢len (2) omezujici pfenos razl a vibraci na fadici paku. (5)

3) 2) (1)

Obr. 12 Hridel pro oviddani vnitiniho mechanizmu Fazeni. [autor]

Obr. 13 Radici kulisa pro oviddani pomoci otocného hiidele. [autor]

VYHODY:

e snadné spojeni na dlouhé vzdalenosti,
¢ jednoducha konstrukce (v piipadé vhodného zastavbového prostoru),
e dvojité prepakovani.
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NEVYHODY:
e nutnost volného piimého prostoru pro pohyb hiidele,
e 0mezené moznosti tlumeni vibraci,
e pienos hluku od hnaciho Gstroji,

e komplikace s piesnosti a plynulosti chodu na velké vzdalenosti.

2.2.4 LANKOVE RAZENi

Jde o obdobny systém jako fazeni se spojovacimi ty¢emi, kdy tyce jsou nahrazeny lankem s
bovdenem. Tento systém umoziuje nejlep$i moznosti umisténi fadici paky. Systém ma nizké
naroky na zastavbovy prostor. Radici paku jde umistit ve vhodném mist& kabiny stroje. Obr. 14
tfadici paka (1) je v konzole (2) uloZena sférickou vazbou, nebo dvojici rota¢nich vazeb. Podélny
pohyb paky ovlada lanko (3) — to zajistuje fadici pohyb (pfesuv fadicich objimek) a pticny
pohyb lanko (4) — pohyb volici (volba fadici tyCe, nebo vidlice). Jako spojovaci ¢len jsou
nejcastéji pouzita ocelova lanka ulozena v bovdenovém vedeni. Bovdenové obaly jsou u fadici
paky a také u ptfevodovky uloZeny v dorazech a lanka v bovdenu konaji posuvny (axialni)
pohyb. Na viku ptevodovky jsou paky, které ovladaji vnitini fadici mechanizmus. Posuvny
pohyb lanek, vyvolany fadici pakou se u ptevodovky pfevadi bud’ na otocny pohyb tadici
htidele s palcem (5), nebo posuvny pohyb (vybér fadici objimky). Pro optimalizaci fadicich sil
se zde opét vyuziva piepdkovani, jak u fadici paky, tak na viku i uvnitt pfevodovky.
Piepakovani mlze byt vicendsobné (vice pak na trase vedeni lanek k ptfevodovce).

Obr. 14 Mechnizmus Fazeni lankové oviddany. [3] (upraveno)

Piiklad uloZeni fadici paky sférickou vazbou je na Obr. 15. Cast mechanizmu pro volici pohyb
je zvyraznén oranzovou barvou. Radici paka (1) se pohybuje v pfi¢ném sméru (smér ipky (2)).
Timto pohybem se pohybuje rameno (ri) nahoru a dold. Konec ramene (r1) je sférickou
vazbou (4) spojen s ramenem (r2), které kona rotacni pohyb ve svislém sméru okolo osy (5).
Pohybem ramene (r2) dochazi k podélnému pohybu ramene (r3). Podélny pohyb z ramene (r3)
se prenasi na lanko (6), které je ulozeno v bovdenu. Pohyb lanka (6) je pfendSen k prevodovce
a kond volici pohyb. Pro velikost sily, kterou je potieba vyvodit na fadici paku pro volici pohyb,
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Ize podle geometrie mechanizmu na Obr. 14 a Obr. 15, odvodit vztah (6). Je-li uvazovana
délka | tadici paky (Obr. 14 polozka (1)) od bodu pusobeni fadici sily F po stfed otac¢eni
(Obr. 15 polozka (3)) a délky ramen mechanizmu (mezi sttedy otaceni) ri, 2 a rs, pak plati
vztah (6). Rovnice (6) plati pouze pro piedpoklad, ze vSude mezi nositelkami sily a rameny na
kterych piisobi je thel rovny 90 °. Velikost sily potfebna pro pohyb lanka F;,, je povazovana za
konstantu.

_Fymiors

I v — (6)

l'rz

Kde: Fyy je sila pasobici na volici lanko [N];
Fi je sila ptisobici na fadici paku k volicimu pohybu [N];
| je délka fadici paky od stfedu otaceni po bod ptisobeni sily Fr [m];
r1 je délka ramena r1 na Obr. 15 [m];
r2 je délka ramene r2 na Obr. 15 [m];
rs je délka ramene r3 na Obr. 15 [m].

(6)

Obr. 15 Model mechanizmu voliciho pohybu, sféricky ulozené radici paky. [16] (upraveno)

Schéma pro fadici pohyb je na Obr. 16 — §edé stinovani. Radici paka (1) se pohybuje v podélném
sméru Sipky (2) a otaci se okolo stfedu (3), pohyb se pienasi pies rameno (rs) na jeho konec
volny konec (4), kde je pfipojeno kulovou vazbou fadici lanko (5), které kona posuvny pohyb
ve sméru Sipky (6) a ovlada fadici objimky v pfevodovce.
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(7)

(5)

Obr. 16 Model radiciho pohybu, sféricky ulozené radici paky. [16] (upraveno)

Obdobné¢ jako pro velikost sily na fadici pace potiebné k volicimu pohybu, lze odvodit vztah
pro velikost sily potiebné k fadicimu pohybu. Plati-li stejnd geometrie a podminky jako pro
vztah (6) lze psat rovnici (7):

_Fin
T

Kde: F:je sila k pohybu fadiciho lanka [NT;
F: je sila plisobici na fadici paku k fadicimu pohybu [N];
rs je délka ramene rs na Obr. 16 [m].

()

Ovladaci mechanizmus fazeni uvnitf ptevodovky je znazornén na Obr. 17. OranZové€ jsou
stinované komponenty pro volici pohyb a Sed¢ pro pohyb fadici. Lanko (1), je pfipojeno
kulovou vazbou k ramenu (rs). Rameno (rs) se otacéi kolo stfedu (10) ve sméru oranzové
Sipky (13). Druhé rameno (re) této paky kona také rota¢ni pohyb okolo stiedu (10) a jeho konec
se pohybuje ve svislém sméru (pohyb po kruznici). Pfes posuvnou vazbu (3) se svisly pohyb
pienasi na rameno (Ir7), které je spojeno s fadici hiideli (6). Htidel (6) se pohybuje ve svislém
sméru ve sméru oranzové Sipky (13) a tim se voli ptislusnd fadici vidlice. Druhé lanko (2) se
pohybuje ve sméru Sipky (14) a ovlada fadici rameno (r7). Rameno (r7) kona rota¢ni pohyb
okolo stfedu (11). Rameno (r7) je na fadici hfideli uloZeno pomoci drazkovani — tedy neotocné.
Proto se rota¢ni pohyb ramene (r7) prenasi na fadici hiidel (6), ktera kond také rotani pohyb
ve sméru Sedé Sipky (12). Timto rotaénim pohybem se pohybuje fadicimi vidlicemi
prostiednictvim palce (7) a provadi se fadici pohyb. Souc¢asti ramene (r7) je tlumici zavazi (5).

BRNO 2021 28



KONSTRUKCE RADICICH MECHANIZMU

(2)

Obr. 17 mechanizmus ovidadani razeni v prevodovce. [16] (upraveno)

Velikost sily, ktera musi ptisobit na ovladaci a fadici paku v misté pfipojeni lanek, je dana silou,
respektive momentem potiebnym k pohybu fadici hiidele (6) a geometrii mechanizmu fazeni
podle Obr. 17. Pro piipad podle Obr. 17, Ize odvodit vztah (8) a (9).

Fip 76

Frp = Te (8)

Kde: F je sila potfebna k posuvnému pohybu fadici hiidele (6) na Obr. 17 [N];
Fivovladaci sila voliciho lanka [N];
I's je kolma vzdalenost nositelky sily Fiv po stfed otaceni (10) na Obr. 17 [m];
re je délka ramene re na Obr. 17 [m].

F. =M 9
= ©)

Kde M je moment potiebny k otaceni tadici hiidele (6) [N-m];
Fi+ je vladaci sila fadiciho lanka [N];
I's je kolma vzdalenost nositelky sily Fj-ke stfedu otaceni (11) na Obr. 17 [m].

Vsechny uvedené vztahy plati pouze za podminky, Ze mezi vSemi nositelkami sily a rameny,
na kterych puasobi, jsou uhly 90° (jsou uvazovéany kolmé vzdélenosti na kterych plsobi sila).
Z odvozenych vztaht vychazi, ze vhodnou kombinaci délkovych rozméru jednotlivych ramen,
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lze ménit vyslednou velikost ovladaci sily. Jak jiz bylo zminéno vyse, se zménou velikosti
ovladaci sily, také souvisi zména celkové drahy pohybu paky a Casu fazeni.

Lankové fazeni patii dnes mezi nejvice pouzivané spojeni fadici paky s ovlddacimi prvky na
pievodovce u osobnich, uzitkovych vozidel i1 traktori s manudlné fazenou pievodovkou,
zejména pro pievazujici vyhody tohoto feseni. [8]

VYHODY:

e Mmoznost optimalniho umisténi fadici paky,

e nizké naroky na zastavbovy prostor,

e Minimalni pfenos raza a vibraci od pievodového ustroji do kabiny a na fadici paku,
e Mminimalni pfenos hluku ptes lankové vedent,

e Mmoznost optimalizace tadicich sil,

e neni nutna téméf zadna tdrzba. [3]

NEVYHODY:

e nebezpeci zvyseného tieni lanovodl ve vedent,

e nebezpeci praniku necistot a vlhkosti do bovdenového vedeni s nebezpecim zamrzani
V zimnim obdobi,

e oOpotiebeni nebo uvolnéni kloubového ptipojeni lanovodi k ovladacim pakam,

e prodlouzeni délky lanek (snizeni pfesnosti chodu),

e poskozeni bovdenového vedeni.

2.2.5 NEPRIME RAZENi PREVODU

Vyse uvedené fadici mechanismy maji vSechny pfimou (mechanickou) vazbu mezi ovladacim
prvkem (fadici pakou) a fadicim mechanizmem v pfevodovce. U pfevodovek nepiimo fazenych
viak neexistuje piima vazba mezi témito ¢leny fadiciho mechanizmu. Razeni je realizovano
prostiednictvim tlaku vzduchu nebo kapaliny, elektromagnetické sily, ptfipadné¢ kombinaci
téchto sil. [17] Podle druhu vyuZzivané energie se pouZivaji riizné posilovaée fazeni. Ridi¢ dava
pokyn k fazeni bud’ standardné fadici pakou, nebo pomoci jinych ovladacich prvki, ucelem
posilovace je sniZit silu potfebnou k piefazeni a tim zvysit komfort fazeni. VSechny druhy
pouzivanych posilovaci vSak potiebuji zdroj energie — kompresor pro stlaceny vzduch,
cerpadlo pro tlak hydraulické kapaliny, elektricky generator pro vyrobu elektfiny atd. Proto je
zfejmé, ze jakykoliv posilova¢ fazeni spotiebuje urcitou ¢ast vykonu od spalovaciho motoru
vozidla. Proto se pouZitim posilovaée zvysuje celkové spotfeba energie. Razeni s posilovaéem
zda nelze pozadované ftadici sily dosdahnout vhodnou kinematikou piimého ftadiciho
mechanizmu. [8]
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3 RADICi MECHANIZMY TRAKTORU ZETOR

Ptevodova ustroji, vSech traktort, tedy i traktor spoleCnosti Zetor prosla dlouhym vyvojem,
pirevodovka pouzitd v prvnim Zetoru z roku 1946 prosla do dneSniho dne mnoha konstrukénimi
zménami a modernizacemi. Svétovi vyrobcei traktorti pouzivaji rizné koncepce prevodovek,
mezi nimi 1 mechanické pfevodovky manudlné fazeni. Traktory Zetor maji u vSech modela
pouzitou mechanickou ptevodovku, manualné ovlddanou. Vyhodou téchto prevodovek je
znacna jednoduchost a vysoka ucinnost.

3.1 HISTORIE RADICICH MECHANIZMU

Cilem kapitoly neni zachytit vSechny konstrukéni zmény a upravy vSech ¢asti pfevodového
ustroji, ale pouze zminit zmény ptevodového ustroji, které souvisi se zpusobem fazeni a
konstrukénim fesenim fadicitho mechanizmu.

Nejstarsi sérioveé vyrdbény Zetor 25, mél pfevodovku s ozubenymi koly s pfimym celnim
ozubenim. [19] Razeni rychlostnich stupiiti bylo realizovano piesuvem téchto kol po hiideli
ulozenych na drazkovani. Radici mechanizmus byl kulovy umistény na viku pfevodovky. [9]
Radici paka byla umisténa na podlaze kabiny, mirné vychylena na pravou stranu.

Zetor 50 Super mél nadale prevodova kola s ¢elnimi pfimymi zuby, fazeni bylo realizovano
jejich presunem do ptislu§ného zabéru. P¥imy zabér hiideli se fadil zubovymi spojkami. Radici
péaka byla umisténa pod volantem na pravé strang. [10] Radici mechanizmus byl umistény na
viku pfevodovky a tadici paka byla prodlouzena a na konci zalomena, tak aby dostala az pod
volant. Umistovani fadici paky pod volant bylo v 60. letech 20. stoleti velkym zejména médnim

v

se pozdé&ji, nepiineslo ocekdvané vyhody a pédka se piesunula zpét na podlahu, popséno dale.

Prvni tfi modely unifikované fady I (typ 2011, 3011 a 4011) mély 1. aZ 3. rychlostni stupen
fazeny piesuvem ozubenych kol s pfimym ¢elnim ozubenim, 4. a 5. rychlostni stupen byl fazen
zubovou spojkou. Radici paka byla umisténa na pravé strané pod volantem. Viechny modely
UR I az po 4. modernizaci v roce 1980, mély fadici paku umisténou pod volantem, Obr. 18.

Obr. 18 Umisténi radici paky Zetor 401 1. [autor]
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Od roku 1980 je tadici paka umisténa na podlaze, pfevodovka ma pifimé ozubeni se
synchronizaci 4. a 5. rychlostniho stupné az na vyjimky u vSech traktort. Od roku 1972 do roku
1980 mély synchroniza¢ni spojku 4. a 5. rychlostni stupné jen ctyfvalcové traktory. Ostatni
rychlostni stupné se fadily pfesuvem kol s pfimym ozubenim. U viech traktortt UR I, které maji
ptevodovku bez synchronizace nebo synchronizaci pouze 4. a 5. rychlostniho stupné se pouziva
brzdicka tazeni. Funkci brzdicky fazeni je pti vypnuti pojezdové spojky (predpoklad Ze bude
provedeno fazeni) ptibrzdit pfedlohovou hiidel, coZ ma zajistit snadnéjsi prefazeni z nizsiho
rychlostniho stupné na vyssi. [11]

Pro Unifikovanou fadu I, model 92 se od roku 1992 do vSech modelt fady standardné pouzivaji
pievodovky se synchronizaci fazeni 2. az 5. rychlosti. Soukoli téchto pievodi maji Sikmé
ozubeni a jsou ve stalém zabéru. [11]

3.2 KONSTRUKCENI RESENi RADICIHO MECHANIZMU TRAKTORU ZETOR

Vsechny modely traktorti Zetor UR I pouZivaji od 4. modernizace (tj. od roku 1980) az po
UR I model 92 (do roku 1999) a u fady Major aZ do roku 2006 kulisové fazeni, umisténé na
viku pfevodovky, fadici paka byla u v§ech téchto traktor umisténa na podlaze ve stiedu kabiny.
Tento mechanizmus je na Obr. 19.

Obr. 19 radici mechanizmus Zetor UR I (1980 az 1999), 1 — fadici péka, 2 kloubové uloZeni radici
paky, 3 — ukazatel hladiny oleje, 4 — viko prevodovky, 5 tésnéni, 6 palec razeni, 7 — vnitini rameno
radici pdky, 9 — priruba, 10 kulisa. [11]
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Konstrukéni zména fadictho mechanizmu pro UR I byla provedena v roce 1997. Viechny
modely Zetor 3321 Super — 7341 Super Turbo maji fadici paku umisténou na pravé strané ve
vyssi poloze. Radici paka neni umisténa pfimo na viku ptevodovky, ale fadici paka je s
ovladacim mechanizmem fazeni spojena hiideli. Konstrukce fadiciho mechanizmu je na
Obr. 20. Soucasn¢ se zménou fadici paky se zménila také konstrukce fadicich ty¢i a vidlic
pro 2. az 5. rychlostni stupen. [11]

Synchronizac¢ni spojky se u pievodovek se synchronizaci 4. a 5. nebo 2. az 5. rychlostniho
stupné pouzivaji typu Borg-Warner.

Obr. 20 Radici mechanizmus Zetor rok 1997 az 2004, 1 - kloubové ulozeni Fadict piky, 2 pdka Fazent,
3 - hridel Fazeni, 4 — vicko razeni, 5 — pdka Fazeni nahonu vyvodového hiidele (540/1000 min'l),
7 —viko prevodovky, 8 — viko rFazeni, 10 — hiidel Fazeni redukovanych rychlosti. [11]

Traktory UR II, sériové vyrabéné v letech 1968 az 1981 mély &tyfstupiiovou hlavni pievodovku
bez synchronizace, fazeni rychlostnich stupniti se provadi fadici pakou umisténou na podlaze na
pravé stran¢ sedla fidi¢e. Vyska tadici paky saha ptiblizné do vysky sedacky v nezatizeném
stavu. Radici paka hlavni pfevodovky je umisténa na viku pievodovky uloZena kulovou vazbou.
Umisténi fadici paky zistalo prakticky beze zmény u viech modeléi UR 11 a pozdéji i u nastupciti
URITi URIIL [13]

3.3 RADICi MECHANIZMUS ZETOR FORTERRA

Traktory Forterra jsou pokradovateli modelit UR III, vyroba modeli Forterra byla zahdjena v
roce 1998. [12] Jedna z hlavnich modernizaci této modelové fady oproti predchozi se tykala
prevodového ustroji. Byla vyvinuta zcela nova reverzacni pievodovka se 4 rychlostmi vpied a 3
vzad, dale vybavena 3 ° nasobiem to¢ivého momentu, ktery je ovladany pneumaticky.
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Vsechny Ctyfi rychlostni stupné jsou fazeny synchronizacni spojkou. Péka pro tazeni prevoda
hlavni pfevodky je umisténa stejné jako u ptfedchozich modelll na podlaze na pravé strané.
Oproti ptfedchozim modelim je ale hlavice paky umisténa vice v ptfedu, coz 1épe vyhovuje
ergonomii ovladani — leps$i dosah tidice, Obr. 21.

Obr. 21 Umisténi radici paky Forterra, rok 1998. [12]

Traktory Forterra, typ 8621 az 12441 (rok 1998 az 2008), [13] mé&ly fadici paku hlavni pfevodky
umisténou na podlaze, pfimo uloZenou na viku pirevodky na pravé stran€. Stejné feSeni zlistava
také u modelt 95 az 135 (rok 2009 az 2012), které mély naddle hlavni Ctyfstupiiovou
prevodovku. V roce 2012 se zacal sériove vyrabét novy model Forterra HSX, i u toho modelu
je konstrukéni feSeni fadici paky téméf nezménéno, ale je zkonstruovana nova pétistupniova
reverza¢ni prevodovka. [13] Od roku 2014 je nabidka rozsifena o model Forterra HD, z pocatku
sériové vyroby ma fadici paku stale stejného konstrukéniho feSeni az do roku 2018 [12],
Obr. 22.

Obr. 22 Radici pdka Forterra 130 HD, rok 2016. [20]
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V soucasné dob¢, maji vSechny modely nizs$i vykonové tfidy (Forterra HSX a nizsi), fadici
mechanizmus kulovy, tedy fadici paku na podlaze ulozenou kulové na viku pfevodovky, tak
jako u predchozich modeld. Pouze modely vyssi a nejvyssi vykonové tiidy (tzn. Forterra HD a
Crystal) maji bovdenové fazeni. Radici paka (Obr. 23) je umisténa na pravé strané na panelu a
s vnitfnim mechanizmem fazeni je spojena pomoci lanek v bovdenovém vedeni. Schéma tazeni
rychlostnich stupni je na Obr. 23 vpravo. [20]

Obr. 23 Radici pdka Zetor Crystal 170 HD, rok 2020. [20], vpravo schéma razeni rychlostnich stuprii.

3.3.1 SOUCASNY STAV BOVDENOVEHO RAZENi TRAKTORU ZETOR

Vnitini ¢ast fadiciho mechanizmu spolu s vikem pfevodovky je koncepcné shodna s modely s
fadici pakou na podlaze. Na viku prevodovky je kloubové ulozen fadici palec, na ktery jsou
namisto dlouhé fadici paky pfipojeny pomocné péky, které jsou ovladany lanky. Pomocna
konzola s pakami je na fadici palec uloZena na kuzelové plose, proti pootoceni zajiSténa perem
a v axialnim sméru je vysunuti zabranéno matici. Na pomocné ovladaci paky jsou piipojena
ovladaci lanka ptes kloubové spoje. Kinematicky rozbor spolu s vlivy jednotlivych sil na
celkovou velikosti fadici sily je na Obr. 24. Rozbor vlivi je uvazovan od kontaktu fadiciho
palce s fadicimi ty¢emi po bod piisobeni ovladaci sily fidi¢e na paku.

Kromé uvedenych silovych G¢inkli mé na vyslednou velikost tadici sily vliv zajiStovaci
mechanizmus. Poloha paky ve volicim sméru je zajisténa Sroubovitou zkrutnou pruzinou.
Velikost volici sily je ovlivnéna jeji tuhosti. Poloha v fadicim sméru je zajisténa vyfezy na
fadicich ty¢ich, do kterych zapada kulicka. Kulicka je do vyfezl pfitlacovana silou vinuté
pruzinky. Odpor dany zajistovacim mechanizmem zavisi na tuhosti té€chto pruzinek a geometrii
drazek a kuli¢ek. Ve schématu je tento vliv zahrnut ve velikosti sily Ft.

Podle rozboru na Obr. 24 maji na velikost vysledné fadici sily v ramci mechanizmu, pro fadici
pohyb, vliv tyto hodnoty:

e velikost sily Ft pro posunuti fadici objimky (sila zahrnuje také odpor zajiStovaciho
mechanizmu),

o velikost tfeci sily mezi fadicim palcem a fadici ty¢i Fip,

e moment Cepového tieni ulozeni palce Mia a deformacni sila ochranné manzety Fimi,

e moment ¢epového tieni v pripojeni lanek k pace Fikx, Fiky, Ftkox, Foy,
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velikosti tfeci sily mezi lankem a bovdenem Fyg,
moment ¢epového tieni ulozeni fadici paky Mg,
deformacni sila od ochranné manzety pusobici na fadici paku Fimz,
celkovym pievodovym pomér fadiciho mechamizmu i
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Obr. 24 Rozbor sil piisobicich v Fadicim mechanizmu Zetor. [46]
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Pro volici pohyb:

o velikost tfeci sily mezi fadicim palcem a drazkach v fadicich tycich Fyp,

e velikost sily od pruziny zajistovaciho mechanizmu,

e moment ¢epoveho tieni ulozeni fadiciho palce Mic a deformacni sila ochranné manzety
Fim1,

e moment ¢epového tieni v pfipojeni lanek k pace Fikax, Fiay, Fikax, Fikay,

e velikost tfeci sily mezi lankem a bovdenem Ftyy,

moment ¢epového tieni ulozeni fadici paky Mip,

deformacni sila od ochranné manzety pusobici na fadici paku Fimz,

e celkovy pifevodovy pomér fadiciho mechamizmu iy.

Jak je uvedeno, vyslednou velikost fadici sily 1ze mimo jiné ovlivnit vhodnym celkovym
pfevodovym pomérem mezi silou potfebnou k pfesunuti fadici objimky a silou potiebnou od
obsluhy na tadici pdku. Vysokym ptevodovym pomeérem do sily lze vyrazné snizit potfebnou
fadici silu, ale spolu s tim se prodluzuje celkova draha tadici paky a také ¢as fazeni.

Pro bovdenovy fadici mechanizmus traktorti Zetor, rozebrany na Obr. 24, 1ze uréit ptevodovy
pomér pro fadici i volici pohyb paky podle konkrétnich rozmérti, rovnici (10) a (11). Rozméry
uvedené ve schématu jsou pouze piiblizné, nejedna se o piesné hodnoty a slouzi pouze
Kk rozboru vlivu geometrie na parametry fadiciho mechanizmu. Hodnoty ptevodového poméru,
ur¢ené rovnici (10) a (11) plati pouze pro statickou polohu mechanizmu, pti pohybu paky se
jeho hodnota méni v zavislosti na okamzitém uhlu nato¢eni paky od klidové polohy.

180 255
i = o = = 225 4.25 = 9,5625 (10)
28025 o5 408 = 3,06 (11)
=80 625 2 YT

Kde: irje pfevodovy pomér pro fadici pohyb paky [-];
Iv je pfevodovy pomér pro volici pohyb paky [-];
¢iselné udaje jsou jednotlivé délky ramen podle Obr. 24 [mm].

Pokud by byla uvazovana maximalni sila na fadici pace pro fadici pohyb naptiklad 120 N je
celkova sila potfebna pro posunuti fadici objimky 1,1475 kN. Hodnota se ur¢i vynasobenim
ovladaci sily na pace prevodovym pomérem. Od této hodnoty je ale nutné odecist vSechny
pasivni sily popsané vyse.

Pro drahu pohybu paky pfii ptefazeni z neutralni polohy na piislusny rychlostni stupen plati, ze
pokud by byla uvazovéna pro fadici pohyb napiiklad 120 mm, pak je vyslednd draha o kterou
se posune fadici spojka 12,4 mm (dano pievodovym pomérem mechanizmu). Z toho je
viditelné, ze vyssi prevodovy pomér prodluzuje pfimo umérné jeho velikosti celkovou fadici
drahu péky.

Celkovy Cas potfebny na pierazeni je také ovlivilovan pfevodovym pomérem. Pfi uvazovani
konstantni rovnomémé rychlosti pohybu fadici paky naptiklad 60 mm-s~! je pfi daném
pfevodovém poméru rychlosti pohybu fadici objimky 6,2745 mm - s~1. Celkovy fadici ¢as je
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prodlouzen o cas potiebny na vymezeni vsSech vili mechanizmu. Kromé& geometrie
mechanizmu, ktera ur¢uje pfevodovy pomér a vyse uvedenych silovych t¢inki v mechanizmu
ma na vyslednou velikost fadici sily vliv také hmotnosti 8 momenty setrvacnosti pohyblivych
¢leni mechanizmu. Vysledny silovy ucinek je proto také zavisly na rychlosti, respektive
zrychleni a zpomaleni fadiciho mechanizmu.

Jednotlivé pozadavky na vhodnou volbu pfevodového poméru jsou protichiidné, z hlediska
minimalizace potfebné fadici sily je vyhodny vysoky pfevodovy pomér, naopak pro zkraceni
chodu fadici paky a ¢asu fazeni je vyhodny nizky pfevodovy pomér. Zavislost téchto parametrti
na prevodovém poméru je ukdzana v Graf 1. Pro hodnoty je uvazovana konstantni potiebna
sila pro presunuti fadici spojky, konstantni draha tadici spojky a konstantni rovnomérna
rychlost pohybu fadici pakou.

250 3
Bl 2.5
é 200
< 2
;;—:S 150 L5 &
Q . 75}
— 100 S
Z 1
= 50
n 0.5

0 0
5 6 7 8 9 10 11 12

ptevodovy pomér [ - ]

—— Maximalni fadici sila —— Maximalni draha fadici paky

—— Teoreticky Cas fazeni

Graf 1 Vliv pievodového poméru mechanizmu na vybrané parametry.

Z grafu je viditelné, ze se zvySujicim se celkovym pievodovym pomérem mechanizmu se
prodluzuje celkovy Cas fazeni, prodluzuje fadici dréha a naopak snizuje fadici sila. Optimalni
kompromisni hodnotu ptevodového poméru, Ize volit v okoli priiniku pritbéhu sily a drahy. Pro
konkrétni hodnoty vynesené do grafu je to pro fadici pohyb hodnota 9,5625.
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4 MODERNI RADICi MECHANIZMY

Ptestoze ptevodova ustroji prosly v poslednich letech velkou modernizaci a stale vice se do
pirevodového ustroji, a také jeho ovladani, komponuji elektronické prvky a automatizované
systémy fizeni, stale se vyrabi traktory s hlavni pfevodovkou fazenou standardni fadici pakou
manualni silou. Traktory vyssich vykonovych tfid vétSiny vyrobcu jiz maji bud’ nepiimo
ovladanou pievodovku, samocinné¢ ovladanou pievodovku nebo pievodovku s plynulou
zménou prevodového pomeéru. Standardni pfevodovky fazené manudlné fadici pakou se
pouzivaji vétsinou pro traktory nizsi az stiedni vykonové tfidy. [1] Autofi Fischer a kol. v
publikaci The automotive Transmission Book [7] uvadi, Ze manualné fazené pievodovky se
pfednostné pouzivaji pro traktory o vykonu do 70 kW.

4.1 RADICi MECHANIZMY VYBRANYCH VYROBCU TRAKTORU

Zpusob fazeni je vhodné porovnévat pro stejné nebo podobné provedeni hlavni pfevodovky, u
traktori obdobné vykonové tfidy. V kapitole bude uvedeno konstrukéni feseni ovladani hlavni
pfevodovky svétovych vyrobet traktort o vykonu od cca 75 do 150 koni.

4.1.1 JoHN DEERE RADY 5M

Traktory fady 5M patii mezi malé traktory, o vykonu 75 az 115 koni Podle informaci, které
uvadi firma Strom, jde o nejprodavané;jsi traktor v Evropé. Hlavni pievodovka je Ctyfstupniova
hiidelova. Pro vSechny rychlosti jsou pozity kola s Sikmym celnim ozubenim a vSechny
rychlosti jsou fazeny synchronizac¢ni spojkou typu Borg-Warner s jednim clonicim krouzkem,
jak priblizuje Obr. 25.

Obr. 25 Synchronizacni spojka John Deere, rady SM. [21]

Objimky synchronizaénich spojek (Obr. 25, polozka 12) jsou ovladany fadici vidlici na fadici
ty¢i. Celkem jsou pouzity Ctyii fadici tyCe s vidlici z toho dvé pro fazeni pfevodi hlavni
pfevodovky. Na kazdé fadici tyci je zajiSténa kolikem svorka pro ovladani fadicim palcem a
blokovani polohy. Palec je nalisovan a zajistén kolikem na htideli, ktera je ulozena posuvné,
kolmo k osim hiidele pevodovych kol. Radici paka je umisténo vpravo vedle sedacky,
Obr. 26 vlevo. Schéma tazeni je na Obr. 26 vpravo. Neutralni poloha paky je ve stiedu voliciho
rozsahu. Poloha P je parkovaci (zajisténi stojiciho traktoru). Radici paka se sklada ze dvou
hiideli, které jsou spojeny polohovanym Sroubovym spojem-Obr. 27. Nosna hiidel (polozka 2)
je uloZena v kloubovém lozisku (30) na pomocné konzole (35) ke kabin¢ traktoru. K htideli (2)
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je pres ¢ep (27) a Sroub (31) pripojena ovladaci paka (1). K nosné hiideli (2) je v kluzném
ulozeni (34) ¢epen (24) pfipojeno vahadlo (21), na kterém je opét v kluznych pouzdrech (42)
ulozeno ovladaci raminko (28), které pies spojovaci ¢leny ovlada vnitini fadici mechanizmus.

[21]

Obr. 26 Umisténi radici paky JD, SM, A — radici pdka, B — pdka volby rozsahu prevodii, C — pdka
volby plazivé rychlosti. [22] Vpravo schéma razeni pdky A.
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Obr. 27 Radici pdka JD, Fady SM, nékres z katalogu ND JD. [21]

4.1.2 DeuTtz FAHR RADY 5

Cvwr

prevodovku, pIné synchronizovanou. Razeni jednotlivych pfevodovych stupiiti je realizovano
pomoci fadici paky, umisténé vpravo pred sedackou na ovladacim panelu (Obr. 29). Razeni je
bovdenové. Radici paka (Obr. 28 vlevo) je vybavena tlacitkem pro ovladani spojky a tlacitky
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pro ovladani nasobice to¢ivého momentu. Schéma tazeni na Obr. 28-vpravo je voleno tak, ze
pouze fadicim pohybem se realizuje zatazeni 2. a 3. ptevodového stupné. Prvni stupen se fadi
kombinaci voliciho pohybu smérem k sedacce fidi¢e a fadiciho proti sméru jizdy.
Stupné 4. a 5. a se fadi sloZenym pohybem. [14]

Obr. 28 Vlevo - Fadici paka DF 5125, rok 2019. [14] Vpravo schéma razeni (pidorys pdky).

Obr. 29 Umisteni hlavni fadici paky traktoru Deutz Fahr, Fady 5G, rok 2019. [23]

4.1.3 NEW HOLLAND RADY T5, CASE FARMALL

Traktory New Holland fady TS5 patii vykonnostné do stfedni tfidy. V provedeni s manudlné
fazenou hlavni prevodovkou nabizi motory o vykonu od 75 do 114 koni.

Modely TD5 nabizeji motory o vykonu 86 az 114 koni. Hlavni pfevodovka je mechanicka, ¢tyt
rychlostni se synchronizaci. Radici péka je na pravé strang, tvoii ji pomémé dlouh4 trubka,
kterd je kloubové uloZena na viku pfevodovky. Jde o piimé spojeni paky s vnitinim
mechanizmem fazeni. V kabiné je paka na podlaze a saha pfiiblizné¢ 120 mm nad rovinu
ovladaciho panelu. [25]

Modely T5 Utility nabizi motory o vykonu 75 az 114 koni. Hlavni pfevodovka je mechanicka,
¢tyt rychlostni, pln€ synchronizovana. Radici mechanizmus je pouZzit bovdenovy. Radici paka
je umisténa vpravo na ovladacim panelu, vedle joysticku - Obr. 30 vlevo. Pouze fadicim
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pohybem se fadi 3. a 4. stupen, 1. a 2. stupen se fadi kombinaci voliciho a fadiciho pohybu
schéma fazeni je na Obr. 30 vpravo.

Obr. 30 Umisteni hlavni fadici paky v kabiné, New Holland, T5 Utility. [24] Vpravo schéma razeni.

Radici paka je s ovladacim mechanizmem pievodovky spojena lanky s bovdeny. Paka je
uloZena na oto¢ném mechanizmu (dvé rotani kluzné vazby) zajiSt'ujici pohyb ve sméru
podélném i pficném. Dva pohyby standardné¢ ovladaji lanka pro volici a fadici pohyb.
K raminkam fadici paky jsou lanka pfipojena Cepy. Lanka ovladaji vahadla, ktera otaci htideli.
Na této hiideli je nalisovany a kolikem zajistény fadici palec, ktery ovlada fadici tyce. VSechny
pfevodové stupné jsou realizovany ozubenymi koly s ¢elnim Sikmym ozubenim a fazeny
synchronizaéni spojkou. [25]

Pro model T5 Utility byly také firmou Agrotec poskytnuty tdaje o fadicim mechanizmu hlavni
prevodovky, které jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Parametry radiciho mechanizmu, traktor New Holland, TS5 Utility. [25]

Rychlostni stupenl ) o ) o Radici sila [N]
(fazen z polohy Draha — fadici [mm] | Draha — volici [mm] (s vypnutym
neutralu) motorem)
1. 100 50 28
2. 100 50 26
& 100 0 22
4. 100 0 22

Délka tadici paky od stiedu piisobeni sily po stied otaceni je 325 mm. Pii fadicim pohybu se
paka odchyli od klidové polohy o pftiblizn€¢ 17,1 © a pti volicim pohybu 0 8,75 °. Jak samotny
poskytoval udaji upozoriiuje jde o udaje pouze piiblizné a orientacni, nikoliv o udaje z
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pfesného meéteni. Uvedené velikosti sil byly zméfeny na stojicim traktoru, bez spusténé¢ho
motoru, o teploté okoli (10 °C). Pfesnost méfeni je priblizné + 3 N.

Podle provedeného piiblizného, orienta¢niho méfeni, pomoci pruzinového siloméru fadicich sil
traktoru Zetor Crystal HD a u traktoru New Holland T5 Utility [25], 1ze ur¢itym zpisobem
porovnat fadici mechanizmy, jak je uvedeno v Tab. 2 pro fazeni 2. rychlostniho stupné.

Tab. 2 Porovnani vybranych parametri radicich mechanizmai.

T5 Utility Zetor Crystal HD
Radici sila (2. °) [N] 26 27
Draha volici [mm] 50 50,8
Uhel nato¢eni paky [°] 8,75 11,31
Draha tadici [mm] 100 118,4
Uhel nato¢eni paky [°] 17,1 25

Z orienta¢niho porovnani plyne, ze u shodné konstrukce fadiciho mechanizmu, lze o¢ekéavat

niz8i hodnoty velikosti sily a krat$i draha paky. Tyto hodnoty samoziejmé 1ze ovlivnit vice
faktory, které¢ byly jiz uvedeny diive.

Traktor Case Farmall C je univerzalni traktor, motory se nabizi s vykony od 58 do 114 koni.
Pro manuélné ovladanou pievodovku, plati stejné udaje, jako pro traktory New Holland TS5
Utility. Schéma mechanizmu z katalogu nahradnich dilt je na Obr. 31. Na obrazku je ptiblizeno
vedeni spojovacich lanek, tak aby melo co nejméné mirnéjSich ohybt.
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Obr. 31 Bovdenové razeni traktorit New Holland T5 Utility a Case Farmall C. [26]
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5 ZARIZENi PRO MERENI RADICICH SIL

Konstrukéni navrh celého mechanizmu tazeni, od fadicich spojek, vnitiniho ovladaciho
mechanizmu a mechanizmu vnéjsiho, lze realizovat pomoci modelovacich a vypoctovych
softwart. Funk¢nost navrzeného feseni 1ze ovétit napiiklad pomoci simulaci v programu MSC
Adams. Lze provést dynamickou simulaci se zahrnutim vétSiny vliva, 1 jako je tieni ve vazbach,
deformace jednotlivych téles atd. Ve vSech modelech a simulacich je ale pro pfiijatelnou
slozitost modelu a délku vypoctu nutné zavést urCitd zjednodusSeni. Zavedena zjednoduseni,
definovani okrajovych podminek a vSech nastaveni simulace, zna¢né ovliviuji relevantnost
vysledkii. Z toho ditvodu mohou byt hodnoty ziskané napiiklad simulaci v programu Adams
odlisné od skute¢nych. Jedinou moznosti pro ziskani pfesnéjSich udaji o redlném chovani
navrzené konstrukce je provedeni experimentalniho méfeni na redlném vyrobku. Je zifejmé, ze
realizace méteni na redlném vyrobku bude znacné nékladnéjsi, nez pouze virtualni simulace.
Proto je vhodné béhem navrhu konstrukéniho feSeni také vytvofit vypoctové modely pro
ovétovani dil¢ich zmén. Experimentalni méfeni je vyhodné provést az pro finalni variantu
vyrobku nebo findlni Gpravu stavajiciho feSeni. Zkusebni zatizeni umoziiuje redlné ovétit vliv
jednotlivych konstrukénich uprav a zmén.

V piipadé€ fadicich mechanizmi pfevodovych ustroji se nejcastéji méii potiebné sily k ovladani
klicovych komponent, ptipadné Cas a drdha fazeni. Sily mohou byt méfeny bud’ piimo na
vystupu ovladaciho mechanizmu z pfevodovky — analyza pouze vnitiniho mechanizmu, nebo
az na ovladaci pace obsluhy — tedy pfimo na tadici pace, pokud jde o analyzu i vnéj$iho
mechanizmu fazeni. Pokud je méfeni realizovdno na komponentu v demontovaném stavu —
napt. pfevodka a fadici ustroji je demontovano a pfivezeno na zkusebni pracovisté — jde 0
laboratorni méteni. Métfeni ovSem muze byt i z divodl presnosti vysledkli vhodnéjsi realizovat
pfimo v zastavéném stavu — napiiklad cela prevodovka a tadici Ustroji je zastavéno v traktoru.
Pti laboratornim méfenim muze byt obtizné presné navodit vSechny vnéjsi vlivy, které plisobi
pfi redlném provozu, jako je buzeni od béhu motoru, od nerovnosti na vozovce, ptipadné
proudéni vzduchu a dal$i. Hlavnim zdrojem vibraci a hluku pfevodovek jsou samotné prevody
a loZiska. OvSem vysledna mira hluku a vibraci vyrazné€ zavisi na konkrétnim rezimu provozu
ptevodovky. [29] Proto vyhodou méfeni ptimo na stroji je, ze jsou pokryty vSechny realné
provozni rezimy. Déle méteni pfimo v zastavéném stavu piinaSi zna¢nou vyhodu v rychlosti
realizace méfeni a moznost provadét mefeni opakované na rtiznych strojich stejné konstrukee,
bez nutnosti narocné ptipravy méfeni. Proto také jednim z dil¢ich cili této prace je navrh
zkuSebniho zafizeni pro méfeni sil na fadici pace, ktery bude mozné pouZivat pro bézné sériové
vyrabéné traktory Zetor. [40]

5.1 MERENE VELICINY

Pro posouzeni parametrl fadictho mechanizmu v souvislosti s realizaci pfefazeni rychlostniho
stupné Se v ramci experimentalniho méfeni snimaji tyto parametry: [27]

fadici sila,

draha (poloha) fazeni,

otacky vstupniho htidele pfevodovky,

otacky vystupniho htidele ptevodovky,

to¢ivy moment na vystupnim htideli pfevodovky,
vibrace na skiini pfevodovky,

teplota.
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Radici silou je myslena velikost sily, kterou musi vyvinout obsluha stroje na fadici paku, v
obvyklém bodé uchopu péky, tedy uvazovano ve stiedu madla paky. Dréha fazeni znamena
zménU polohy méteného konce tadici paky mezi klidovou polohou a polohou pii dokoncéeni
fazeni ve sméru fadiciho, nebo voliciho pohybu. Pro méfeni jednotlivych parametri je nutné
zkuSebni zafizeni vybavit snimaci vhodnych veli¢in.

5.2 SNIMACE VELICIN

Pro méteni je dostupnych mnoho snimaci, raznych konstrukénich feseni a také od rtznych
vyrobcl. Pii vybéru je kromé pozadované uzitné hodnoty také nutné zvazit konkrétni
pozadavky na zastavbu jako jsou rozméry prostoru, zpisob montaze a dalsi. Témeét vSechny
senzory bézné pouzivané v technické diagnostice vyuzivaji prevodu meétfené veliiny na
veli¢inu elektrickou. [28]

5.2.1 SNIMACE POLOHY

Snimace pro méfeni polohy, vychylky a posuvl (drahy) lze kategorizovat podle nékolika
kritérii. Podle fyzikalniho principu a konstrukce existuje né¢kolik typti snimaci, z nichz nejvice
pouzivané v technické praxi ve strojirenstvi, budou dale uvedeny.

INDUKCNOSTNI SNIMACE

Patii mezi C¢asto pouzivané snimace, funguji na principu zmény vlastni indukénosti L, nebo
vzajemné M indukénosti civky v zavislosti na zméné polohy. Induk¢nostni snimace jsou
konstruovany z jedné nebo vice civek. [31]

Nejjednodussi provedeni je snimac¢ s malou vzduchovou mezerou, ktery dokaze méfit pouze
malé vzdalenosti do cca. 1 mm.

V technické praxi se ¢asto pouZzivaji transformatorové diferencialni snimace, ¢asto oznacované
jako LVDT. Vzdalenost je urovana pomoci vzajemné indukcnosti dvou civek. Primarni civka
musi byt napgjena stfidavym proudem. Napgjeni stfidavym proudem v ptipad¢ méfeni piimo
na mobilnim stroji mize byt problematické (napéjeni z baterie). Pohyb snimaného predmétu je
preveden na pohyb jadra, a tim dochazi ke zméné vzdjemné indukénosti M1 a M2. Jedna se
tedy v podstat¢ o diferencidlni transformator s jednim primarnim vinutim P a dvéma
sekundarnimi S1 a S2. Uspotadani a ndhradni schéma snimace jsou na Obr. 32. [31] a [32]

R2
L21 P
S, " Vz
R2
P —
L22
S,

Obr. 32 Usporadani a nahradni schéma snimace. [31] a [32]
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Bézny méfici rozsah snimact LVDT byva tadove do stovek milimetrti. Senzory jsou pomérné
piesné a odolné. Problémem miize byt zména magnetickych vlastnosti s Casem. Pracovni ¢ast
snima¢e ma pomérné vysokou hmotnost, proto mize byt ovlivnéna celkova velikost sily
pusobici na méteny predmét. Proto sila, ktera zptisobi zménu polohy méfené¢ho predmétu musi
byt alespon o fad vyssi nez odporova sila snimace. [31]

Piikladem snimace toho typu je snimac Inelta ISDG-200-K-24XX, ktery ma méfici rozsah
do 50 mm a je na Obr. 33.

Obr. 33 LVDT snimace polohy s kloubovym uchycenim. [33]

ODPOROVE SNIMACE

Zakladem funkce je potenciometr, kdy zména polohy pfimo ovldda potenciometr. Jezdec
pojizdi po odporové vrstveé a s rostouci vzdalenosti od pocate¢niho bodu roste délka odporové
vrstvy a tedy odpor, vysledkem je zména napéti v zavislosti na zméné polohy. Zavislost zmény
odporu na zméné polohy jezdce muze byt linearni, nebo nelinearni — napt. logaritmicka,
exponencialni. Pricipialni schéma snimace je na Obr. 34.

rt

-,

R
R< X

&T}Rz R,| ||y,

Obr. 34 Schéma zapojeni odporového snimace polohy. [30]

U

Dtlezitou veli¢inou je velikost vstupniho odporu R; vyhodnocovaciho odporu. K dosaZeni co
nejmensi odchylky od linearni zavislosti by se velikost Rz méla bliZit k nekonecnu, redlné tedy
co nejvyssi mozné hodnoté odporu. [31] Pti pouziti vstupniho odporu o velikosti okolo 10 MQ
je ve vétsing ptipadu jiz zajiSténa dostateéna piesnost. [32] Odporova draha mize byt z rizného
materialu, pouzivaji se vodivé plasty, riizné povlaky, nejodolnéjsi vsak jsou dratové odpory,
jejich rozliseni byva typicky 0,1 % z celého rozsahu. [32] Ceny téchto snimact nejsou vysoké,
nabizeji velky rozsah zdvihl. Hlavni nevyhodou je pfitomné tfeni jezdce po odporové draze,
které vSak lze za pouziti napt. vodivych plastl znacné eliminovat. S tfenim souvisi nebezpeci
zaneseni nepiesnosti do méteni a také opotiebeni a zahiivani senzoru. [28]
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Priklad linearniho odporového snimace polohy s rozsahem méteni do 300 mm je na Obr. 35.
Jedna se o snimac o firmy Megatron typ RC20.

Obr. 35 Linedrni potenciometricky snima¢ RC20. [33]

KAPACITNi SENZORY

Funguji na principy zmény kapacity pfi zméné polohy. Kapacita kondenzatoru zéavisi na
velikosti prekryti ploch desek, vzdalenosti desek a permitivité dielektrika. Vztah mezi
kapacitou kondenzatoru a uvedenymi proménnymi je pro deskovy kondenzitor dan
rovnici (12). [32]

Coeye 3 (12) [32]

Kde: A je plocha elektrod [m?];
d je vzdalenost mezi elektrodami [m];
g, je permitivita vakua [A-s-V1-m™];
&.je relativni permitivita materialu [-].

Meéfeni polohy funguje na principu zmény nékterého nebo vice parametrli ovlivitujici kapacitu
kondenzatoru. Jako zaklad kapacitniho senzoru se nej€astéji pouzivaji deskové nebo valcové
kondenzatory. Takové senzory ale dokdzou méfit jen malé vzdalenosti, fadové jednotky
milimetrd. Pro méfeni vétSich vzdalenosti (az né€kolik metrit) se vyuziva zmeény permitivity.
Kontaktni ¢ast snimace ma velmi nizkou hmotnost, proto plisobeni na méfeny predmét je témet
zanedbatelné. Vyhodou kapacitnich senzorl je moZznost bezkontaktniho méfeni kdy povrch
méfeného predmétu nahrazuje jednu elektrodu kondenzatoru. [31]

Kapacitni snimace polohy maji velmi vysokou pfesnost, naptiklad s rozliSenim az 0,2 nm pfi
rozsahu méfeni 20 um. [32]

OPTICKE SENZORY

Hlavni vyhodou optickych snimact je jejich inertnost vii¢i elektromagnetickému ruseni. Poloha
se méfi bezdotykovée. Funkce optickych senzorti miize byt zaloZena na: zméné polohy svételné

stopy, odrazu svételnych paprska, interferenci, dob¢ Sifeni, nebo principu zastinéni (svételna
zavora). [34]

Pro méteni velkych vzdalenosti se vyuziva principu méteni doby $ifeni paprsku. Vyhodnocuje
se Casovy rozdil vyslani paprsku a pfijmuti jeho odrazu od predmétu. Vzdalenost mezi
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zdrojem a pfedmétem se urci ze znamé rychlosti Sifeni paprsku. Jako zdroj svételného paprsku
se Casto pouziva laser. Schéma snimace tohoto typu je na Obr. 36.

laser

objekt

fotodetektor

X
Obr. 36 Schéma optického snimace vzdalenosti. [32]

INKREMENTALNI SNIMACE (IRC)

Patii k ¢asto pouzivanym snimacim polohy s vysokou piesnosti. RozliSeni snimace byva
az 5 pm. Konstrukéné je snimac slozen z pasky se svétlymi a tmavymi poli, které maji stejnou
Sitku i rozte¢ T. Dale obsahuje par LED a fotodiodu, ty snimaji priichod poli na pasce pfti jejim
pohybu. Schéma funkce snimace je na Obr. 37. [32]

péaska s neprihlednymi

a prihlednymi riskami stacionarni maska se
Stérbinou

X

EON 4

TR

T/a \LED+fotodioda

\

Obr. 37 Schéma funkce linedrniho inkrementadlniho snimace. [32]

Aby bylo mozZné rozlisit smér pohybu je nutné pouZit dva pary LED a fotodiody. Tento typ
snimace se Castéji pouziva v rotanim provedenim. Princip funkce je ale stejny jako v linearnim
provedenim. Bézné rozliSeni snimace v rotaénim provedenim je 10 000 a vice pulzl na jednu
otacku, tedy 0,036 ° a vice. [32] Inkrementalni snimace se také vyuZzivaji pro lankové snimace
linearni polohy. Ptiklad takového snimace je na Obr. 38.

Obr. 38 Lankovy snimac s inkrementdalnim senzorem od firmy Megatron. [33]
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5.2.2 SNIMACE siLY

Podle principu funkce se rozliSuje nékolik provedeni snimacu sily. Zakladnim principem
funkce je méteni sily pies deformaci mérného télesa.

TENZOMETRICKE SILOMERY
Funkce siloméru je zaloZena na deformaci mérného téliska vlivem piisobeni sily. Deformace je
méiena tenzometry. Tenzometr je senzor, ktery ma elektricky odpor zavisly na deformaci.
Deformace je tak pfevadéna na zménu elektrického napéti. Nejcasteji se pouzivaji kovové
(dratkové, foliové) nebo polovodic¢ové. Funkce kovovych odporovych tenzometrt je zaloZena
na zmén¢ délky vodice vlivem deformace. Zména délky zptisobi také zménu plochy prifezu a
tim se zméni odpor. Pro kovové dratkové tenzometry plati vztah (13). [28] a [32]
L (13)
5P
Kde: R je odpor vodice [Q];

| je délka vodice [m];

S je plocha priifezu vodice [m?];

p je mérny odpor materidlu vodice [Q:m™].

R =

Pro vyhodnoceni je dilezita zména elektrického odporu, porovnava se velikost odporu
V nezatizeném stavu a velikost odporu pii plisobeni sily. Zavislost zmény odporu na deformaci
je dana deformacni citlivosti K, ktera je pro bézné kovové tenzometry ptiblizné 2.

Dilezité z hlediska spravné funkce je pouzit materidl s velmi nizkym teplotnim koeficientem
elektrického odporu, pouziva se slitina konstantan. Vzdy je nutné provést kompenzaci vlivu
zmén teploty na zmény odporu. Zmény odporu vlivem deformace jsou malé, bez provedeni
spravné teplotni kompenzace by se meéfila hlavné zména odporu vlivem zmény teploty.
Tenzometry se zapojuji do mistkd, tim je zajiSténo zesileni jen nap&tového naristu, zesili se
rozdil napéti v nezatizeném a zatizeném stavu tenzometru. [32]

Druhou skupinou jsou polovodi¢ové tenzometry. Tyto tenzometry maji mens$i rozméry nez
tenzometry kovové, ale maji vysokou teplotni zavislost, pfiblizn¢ 75x vys$si. Deformacni
citlivost je oproti kovovym znaéné vyssi, az 25x. [32]

Podle typu aplikace se pouZivaji deformaéni &leny rizného tvaru. Casté je pouziti deformaéniho
¢lenu tvaru S, deformaéniho ¢lenu s dutym valcem nebo sloupcového. [31]

Ptikladem tenzometrického siloméru je naptiklad silomér od firmy HBM typ U9C, ktery je na
Obr. 39. Snima¢ umoziuje méfeni tahové i tlakové sily v jedné ose, o velikosti az 50 kN.

Obr. 39 Tenzometricky snimac sily HBM, typ U9C. katalogovy model (vlevo) [35], redlny snimac
(vpravo) [autor].
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Obecné tenzometrické snimace sily patfi k nejpouzivanéj§im snimactim sily.

PIEZOELEKTRICKE SILOMERY

Tyto siloméry funguji na zéklad¢ piezoelektrického jevu, coz je schopnost krystalu vytvaret
elektricky naboj pfi jeho deformaci. Pro vyrobu piezoelektrickyh senzorti se pouziva kiemen,
polykrystalické keramické materidly nebo organické polymery.

Tyto snimace jsou konstrukéné jednoduché, maji malé rozméry. Snimace jsou predevsSim
vhodné pro méfeni dynamickych sil (dokdzou rychle reagovat), nebo vibraci, které vyvodi
dostatecnou deformaci piezokrystalu. V ptipadé meéteni statickych sil je generovany naboj
velmi maly a je nutné pouzit nabojovy zesilova¢. Nabojovy zesilova¢ pievede generovany
naboj na napéti. [28] a [31]

Piikladem piezoelektrického siloméru je silomér Kistler typ 9217 A, pro méfeni tahové i
tlakové sily v rozsahu 500 N Obr. 40.

éﬁ .#n?&ﬁ@q-,

Obr. 40 Piezokrystalicky silomér Kisler 9217 A. [36]

\BRENNe

5.2.3 SNIiMACGE TEPLOTY

Pro méfeni parametri prevodovky, zvlasté pak tadici sily, je udaj o teploté prevodového oleje
velmi dualezity. Vlivem teplotni dilatace materiali se se zménou teploty méni provozni vile,
meéni se vlastnosti maziva a tyto zmény maji znacny vliv na funkci pfevodovky. Moderni
traktory a stroje jsou jiz témét standardé vybaveny integrovanymi snimaci teploty, véetné
snimace teploty oleje v pifevodovce. Tyto udaje lze zobrazit na displeji fidiciho systému. V
technické praxi a konstrukci stroji se nejcastéji pouzivaji nize uvedené typy snimacu teploty.
V zasad¢ Ize vSechny typy snimaci teploty rozdélit na kontaktni a bezkontaktni.

ODPOROVE KOVOVE SNIMACE

Zéakladem funkce je vlastnost, zvySovani mérného odporu s rostouci teplotou materidlu.
Nejcastéji se pouziva platinovy drat, platina ma zavislost mérného odporu na zmeéné teploty v
urcité oblasti linearni a nedochazi k velkym zménam mérného odporu. V technické praxi jsou
tyto snimace znamé pod oznacenim Pt-100. Kromé platiny se pouZziva nikl a méd’. Pro vyrobu
platinovych snimaci teploty je nutné pouzivat vysoce Cistou platinu, proto jsou pomérn¢ drahé.
Vyrabéji se v nékolika provedenich, ktera se 1isi v podstaté jen materialem pouzdra platinového
dratku. Pouzdra se pouzivaji sklenéna nebo keramicka. [28]

Hlavni vyhodou platinovych snimact je moznost pouziti az do 600 °C. Platinové teploméry se
fadi mezi nejptesnéjsi teploméry. Maji také dobrou odolnost a stabilitu. Citlivost tohoto
snimace je 0,385 Q/° C. [32]

Ptikladem platinového odporového snimace Pt100 pro vyuziti v mobilnich strojich je snimac
TA5105 od firmy IFM. Méfici rozsah je -50 az 150 °C - Obr. 41. [37]
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Obr. 41 Snimac Pt100 od firmy ifin, typ TA5105. [37]

ODPOROVY POLOVODICOVY SNIMAC (TERMISTORY)

Princip je stejny jako u kovovych snimacu jen je misto kovu pouzit polovodic, jde o tzv.
termistory. Termistory se uz malo pouzivaji-dnes se pouzivaji polovodi¢ové diody. Propustnost
polovodicové diody v zavérném sméru je silné zavisla na teploté, tohoto jevu se vyuziva pro
citlivé méteni teploty. S rostouci teplotou se propustnost proudu zvysSuje. Malad zmeéna teploty
vyvola velkou zménu propustnosti proudu, tato zavislost je ale nelinearni, proto je nutna
kompenzace. Hlavni vyhodou polovodi¢ovych snimact je velmi nizka pofizovaci cena a
vysokd citlivost. Snimace maji tfi-vodiCové zapojeni, prvni je napajeci napéti, druhy je
uzemnéni a tieti je vystupni napéti, které je dle konkrétni kalibrace pfevadéno na hodnotu
méfené teploty. Bézné tyto snimace umoznuji méfeni teplot do ptiblizné 150 °C. [28]

TERMOELEKTRICKE SNIMACE

Nejstarsi zpusob méteni teploty Vv technické diagnostice, vyuZzivajici termoelektricky ¢lanek
(termoclanek). Termoclanek vznikne spojenim dvou raznych kovi, s riznou elektronovou
vrstvou, které jsou v misté méfticiho spoje svafeny. Timto spojenim dojde k pohybu elektront
mezi kovy v obvodu — velmi maly proud (fadové mV). Jde o tzv. Seebeckav jev. Cim vice je
oblast spoje zahtivana, tim se zvySuje pocet pohybujicich se elektronli — zvySuje se proud, tento
proud je nutné zesilit. Proudu odpovida napéti, ze kterého se urcuje teplota. Pouzité kovy musi
byt velmi teplotné odolné (napi. wolfram), spojeny vodive. Termoelektricky ¢lanek se sklada
z méficiho (horkého) konce a srovnavaciho (studené¢ho) konce. Dtlezitou vlastnosti je, ze méfi
pouze rozdil teplot. Pro méteni absolutni teploty je nutné znat teplotu studeného (srovnévaciho)
konce. [32]

Tyto snimace se pouzivaji pro méfeni 1 extrémné vysokych teplot, béZzné az okolo 3000 °C,
napiiklad v pecich, atp. Podle méfticiho rozsahu se pouzivaji rizné typy, oznacené J, K, E, R,
T aN. [28]

BEZDOTYKOVE TEPLOMERY

Funkce je zaloZena na tom, Ze kazdé téleso, ktera ma teplotu vyssi nez 0 K vyzatuje energii.
Celkovou energii vyzafovani absolutné cerného télesa popisuje Stefan-Boltzmanniiv zékon.
Celkova intenzita vyzafovani u skutecného télesa zavisi na emisivité objektu, coz je schopnost
objektu odrazet tepelny paprsek. Rizna emisivita jednotlivych povrcht je hlavni nevyhodou
bezdotykového méfeni teploty. Dal§im problémem je piijimani vSech slozek zafeni, které jsou
v okoli senzoru. Pfi méfeni riznych povrchl o stejné teploté se bezdotykovym teplomérem
muzou zméfit rozdilné teploty. Aby se tento nedostatek eliminoval jsou teploméry vybaveny
prvky pro Gpravu vlivu rozdilné emisivity povrchu. [32] a [39]

V technické praxi se bézn¢ pouzivaji bezdotykové pyrometry a termokamery. Pyrometr méti
teplotu pouze v jednom bod¢ (konkrétné jde o primérnou teplotu z urcité snimané plochy
povrchu. Termokamera méti teplotu ve vice bodech télesa (dava informaci o rozlozZeni teploty
na povrchu télesa). Stejné jako u pyrometru jde o primérnou hodnotu z urcité plochy, ktera
vsak je velmi mala. [32] a [38]
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5.3 ZKUSEBNi MERICi ZARIZENi

ZkuSebni zatfizeni musi byt navrzeno tak aby vSechny podminky pro méfeni co nejvérngji
odpovidaly skute¢nému provozu a obsluze strojii a zafizeni a soucasn¢ vysledky méteni nebyly
timto zafizenim ovliviiovany.

5.3.1 ZKUSEBNi STANOVISTE

ZkuSebni stav pro méfeni vybranych parametrti pfevodovek mimo vozidlo. Pro demontovanou
pievodovku piipadné dal$i komponenty musi byt zkonstruovan stojan - stolice, pro odpovidajici
ulozeni jako ve vozidle. Pro méfeni musi byt zajiStén pohon pievodovky a také brzdéni
(zatizeni) pfevodovky. Podle zplisobu pohonu a brzdéni ptevodovky, jde-li o testovani samotné
ptevodovky, se rozd€luji méfici stavy na otevieny silovy okruh a uzavieny silovy okruh. [41]

V ptipadé zkuSebnich stavii zamétenych na testovani fadicich mechanizma a pfedevsim méteni
velikosti fadicich sil, se testovana pievodovka pohani pfes vystupni hiidel. Pohon pies vystupni
hiidel simuluje stav, kdy v zastavéném stavu dochazi k ptefazeni rychlostniho stupné.
Pfevodovka je pohanéna vystupnim hiidelem pies hnaci kola a rozvodovku vlivem setrva¢ného
pohybu vozidla. Pojezdova spojka je pfi fazeni rychlostnich stupit vypnuta — motor je
odpojeny a vstupni hiidel se v podstaté volné otaci spolu se spojkovym kotou¢em. V redlném
stavu je ale vzhledem ke kratkému pferuseni pienosu to¢ivého momentu od motoru na vstupni
htidel prevodovky vstupni hiidel i béhem procesu fazeni stale pohanéna malym tocivym
momentem od motoru a také vlivem setrvacnosti jednotlivych soucasti. Proto pro méfici stav
fazeni prevodovky v demontovaném stavu se na vstupni hiidel umistuje setrvacnik,

odpovidajici ¢astenému pohonu od motoru a momentu setrvacnosti spojkového kotouce.

Obr. 42 Automaticky robot pro razeni prevodovek, typ GSA9000. [43]

Mg¢fici stav pro méfeni fadicich sil, musi byt krom& standardniho uspofadani pro zajisténi
samotné prevodovky dale rozsifen, o stolici pro upevnéni fadici konzoly. Pro simulaci fazeni
na zkuSebnim stanovisti se ¢asto pouZzivaji fadici roboty. Jako fadici robot 1ze pouzit, linedrni
aktuatory. Linearni aktuatory mohou byt rizné konstrukce a li§i se zejména ve zptisobu pohonu.
Mezi Casto pouzivané patii aktuatory s vysuvnym pistem, ovladany hydraulicky, pneumaticky
nebo elektricky s prevodovkou. Vysuvny pist mize byt nahrazen trapézovym Sroubem nebo
zdviznym sloupkem. Automaticky tiiosy fadici robot, némecké firmy, oznac¢eni GSA9000 je na

Obr. 42. Jeho maximalni sila je 300 N a maximalni draha ve dvou osach 260 mm. [43]
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Obr. 43 Setrvacnikovy mérici stav pro fazeni pievodovek, CVUT. [42]

Ovladani fadici paky robotem ale mize vnaset nepfesnost do méfeni. Radici robot piisobi po
celou dobu fazeni konstantni silou a také pohybuje pakou konstantni rychlosti. Tento nedostatek
Jiz lze tesit pomoci fizeni pohybt robotu. Pohyb muze byt definovany pomoci ziskanych dat
Z redlného pribchu fazeni. Pokud fadici pdku ovlada fidi¢, rychlost neni konstantni a také
velikosti sily se méni podle okamzité kladeného odporu paky. [40] Nékteré zkusebni stavy pro
testovani fadiciho mechanizmu proto upfednostiiuji ovladani fadici paky obsluhou. Na Obr. 43
je zobrazen méfici stav pro testovani fazeni prevodovek v laboratotich CVUT. Toto zafizeni

vyuziva k ovladani fazeni fadici robot.

Kromé zku$ebniho stavu ptevodovek v laboratoii CVUT, je ziejmé nejlépe vybavena zkusebna
prevodovek v &eské republice zkusebna automobilky Skoda v Mladé Boleslavi. Laboratof
ma i zkuSebni stavy pfimo pro testovani fadicich mechanizmi. Zatizeni umoziuji kompletni
analyzu vnéjsiho i1 vnitiniho fadiciho mechanizmu.

5.3.2 ZKUSEBNIi STAV VE VOZIDLE

Realizace zkuSebniho stavu pifimo ve vozidle, je méné naro¢na oproti laboratornimu méfeni.
Odpada problematika upevnéni a pohonu prevodového ustroji. Méfeni ve vozidla také zahrnuje
vSechny redlné okolni vlivy, které mohou ovlivnit méfeni. Pro méfeni fadicich sil pfimo na
fadici pace ve vozidle Ize teoreticky volit tii koncepce zkusebniho zafizeni. Vzdy je cilem
zméfit silu a polohu fadici paky pfi fazeni jednotlivych pfevodovych stupiiti v zavislosti na ¢ase.

Prvni variantou je montaZz snimace polohy a snimace sily na ptivodni fadici paku. Tyto
snimae musi umoznovat pohyb a méfeni ve vSech smérech pohybu paky. Vyhodou je
jednoduché feseni ovladani fadici paky a spojky, které zlistava zcela stejné jako bez zkuSebniho
zatizeni. K montédzi snimact se vyuziva jednoduché konstrukce a spojeni s fadici pakou je
nejcastéji pomoci objimky. Nevyhodou této koncepce je nutnost pouzit tfiosé snimace. Cena
téchto snimact je v porovnani s jednoduchymi snimaci fadoveé vyssi. Koncepce méficiho
zatizeni od firmy GRC Atesteo je na Obr. 44. Firma Atesteo ma hlavni vyvojové centrum v
Cing, ale ptisobi také v Némecku, Japonsku a USA. Firma dodava kompletni hardware i
software pro realizaci méfeni. [44]
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Obr. 44 Zkusebni zarizeni pro méreni razeni prevodovek od firmy GRC. [44]

Druha varianta je pouzit pomocnou tadici paku, kterd je s plivodni fadici pakou propojena
pres siloméry. Dale musi byt ptivodni paka spojena se snimaci polohy. Je nutné pouzit dva
snimace sily i polohy (pro smér podélny a pfi¢ny). Vyhodou provedeni je moznost pouzit
pomérné dostupnou a nenakladnou méfici techniku pti zachovani pivodni jednoduché obsluhy.
Nevyhodou je nutné konstrukce pomocné fadici paky, kterd svymi silovymi G¢inky ovliviiuje
meéfeni a jSOU vysSi naroky na prostor v okoli ptivodni paky.

Treti moZnost je ovladat fadici paku fadicim robotem. Cely proces fazeni je fizen i realizovan
samocinné. K funkci je nutny rozsahly fidici algoritmus. Ovladani spojky musi zajistovat také
automaticky aktivator, ktery musi byt synchronizovan s ovladanim tadici paky. K funkci je tedy
potfeba automaticky robot pro ovladani fadici paky a pro ovladani spojky. Toto feSeni vSak
vyzaduje pomé&rné slozité fizeni méteni a ndkladné méfici zatizeni. V kabin¢ je dale nutno fesit
uloZeni a montaz vSech komponent, pfes pomocné ramy. Provedeni toho typu od firmy
SIERRA je na Obr. 45. Sierra je severoamericka firma zabyvajici se testovanim vozidel.

Obr. 45 Robot pro testovani razeni firmy Sierra USA. [45]
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6 NAVRH ZKUSEBNIHO ZARIZENI

Hlavni pozadovanou funkci zkusebniho zafizeni je moznost méfit silu a drahu pfimo na fadici
pace v kabin¢ traktoru. Pozadovana je dale snadna montaz zkusebniho zafizeni do kabiny bez
nutnosti dil¢ich slozitych tprav, nebo destruktivniho zplisobu montaze. Tyto pozadavky je tedy
nutno pti ndvrhu zkusebniho zatizeni zohlednit a vyvinout takové zatizeni, které bez slozitych
uprav bude mozné pouzit v sériove vyrabénych traktorech Zetor, o vykonu okolo 100 k, typové
se jedna o modely Forterra a Crystal s bovdenovym fadicim mechanizmem.

Na zakladé studie pouzivanych a vyrabénych mobilnich zkuSebnich zatizeni, viz. kapitola 5,
bylo rozhodnuto pro variantu zatizeni, kde je vyuzivano pomocné tadici paky k prenosu fadici
sily pfes méfici ¢len na puvodni fadici paku. Ve fazi zvazovani konkrétniho provedeni tohoto
feSeni vznikly 3 konkrétni konstrukéni modifikace zatizeni, jak pro méfeni fadici sily, tak
méteni polohy fadici paky. Volba nejlépe vyhovujici varianty byla provedena za pouziti metody
vazenych hodnot, viz. dale.

ZASTAVBOVY PROSTOR TRAKTORU

Prostor okolo fadici paky je pomérn€ omezeny dal§imi komponenty. Dilezity je celkovy pohyb
fadici paky pfi fazeni piislusnych rychlostnich stupiit. Parametry pohybu péky traktorti Zetor
jsou v Tab. 3. Celkova délka tadici paky od stfedu otaceni po nejvyssi bod hlavice je 274 mm.
Déle je uvazovano, ze nositelka sily od ruky fidi¢e ptisobi 20 mm od nejvyssiho bodu,
ve vysce 254 mm. Celkova draha paky vedena v Tab. 3 odpovida translacnimu pohybu v dané
vysce. Oproti skute¢nému pohybu po kruznici se drahy lisi o 1,3 % pro volici a 0 6,9 % pro
tfadici pohyb.

Tab. 3 Pohyb radici paky traktorii Zetor s bovdenovy razenim. [46]

Pohyb Uhel natogeni | Vyska méfeni | Celkové draha paky A h [mm] pti
paky [°] dréhy [mm] vV dané vySce [mm] | natoCeni o Uihel
Volici pohyb 11,31 254 50,8 -28,8
Radici pohyb 25 254 118,4 -4,9

Prostor okolo fadici paky je konkrétné omezen sedackou fidic¢e a plastem ovladdaciho panelu v
bo¢nim sméru, v podélném sméru ramem kabiny. V bo¢nim sméru je nejméné volného prostoru
pfi za fazeni 2. a 4. rychlostniho stupné. Hodnoty volného prostoru jsou v Tab. 4. Plati od svislé
osy fadici paky po uveden¢ omezeni v dan€ vySce. Jde o kolmé (nejkratsi) vzdalenosti.

Tab. 4 Omezeni prostoru v okoli Fadici pdky. [46]

Poloha paky Omezeni prostoru | Volny prostor [mm] Vyska [mm]
4. rychlostni stupen Ovladaci panel 120 254
2. rychlostni stupen Sedadlo 95 254

Uvedend omezeni volného prostoru bylo nutné respektovat a volit navrhové rozmeéry
zkusebniho zafizeni tak, aby nijak nezasahoval do prostoru pro obsluhu ani nedochazelo ke
kolizim s uvedenymi komponenty.
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6.1 VYBER KONSTRUKCNIHO PROVEDENi PRO MERENI SiLY
VARIANTA A

Konstrukéni feSeni zafizeni pro méteni fadici sily, vyzaduje pro montéz na ptivodni fadici paku
demontaz hlavice fadici paky. Vné&j$i prameér fadici paky v misté fadici hlavice je u traktora
Zetor s bovdenovym fazenim 21 mm a délka trubky tohoto priméru je 48 mm. Na tuto trubku
se navlece trubka s vnitfnim primérem 21 mm a poloha nosného nastavce vici fadici pace se
zajisti svérnym Sroubem praméru 10 mm. Na trubkovy nastavec se kolmo vii¢i ose trubky
ptivaii dvé na sebe kolmé ramena pro montdz snimaci sily. Volny konec trubky (v jeji ose) se
osadi rota¢ni nebo kloubovym spojem pro montaz pomocné ovladaci paky. Zde lze vyuzit
dvounasobnou rotacni vazbu — 2 Cepy, kloubové lozisko ulozené v ptirubé, nebo Kardaniv
kloub. Pomocna fadici paka mlze byt z bézné konstrukéni oceli uzavieného profilu. K této
pomocné pace se kolmo piivaii pomocnd ramena pro montaz snimacu sily. Snimac sily musi
byt k ramu méficiho zafizeni pfipojen pomoci dvou sférickych vazeb, tak aby byl umoznén
vykyvny pohyb. Funkéni schéma konstrukéniho feseni v rovinném tvaru je na Obr. 46.
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Obr. 46 Funkcni schéma zkusebniho stavu, varianta A.

Pro zjiSténi skutecné fadici sily odpovidajici sile, kterou by bylo nutné plisobit na hlavici fadici
paky, je nutny piepocet namétené sily. Piepocetni vztah (14) lze odvodit podle schématu na
Obr. 46 z momentové rovnovahy k boudu A a nasledné k bodu B.

Pyt )
B (o-4) (14)

F;

Kde: F; je skute¢na fadici sila na hlavici paky [N];
Fyy je sila naméfend snimacem [N];
71 je délka ramene pro zajisténi snimace sily [m];
[, je délka tadici paky od osy rotace po pusobiste fadici sily Fy [m];
lo1 je délka od stiedu otaceni ptivodni paky, po stfed otaceni pomocné paky [m];
[, je délka paky bodu pusobisté F; po bod pusobisté Fy, [m].
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Vztah dany rovnici (14) je platny pouze pro statickou polohu mechanizmu, kdy vSechny uhly
mezi nositelkou sily a ramenem na kterém sila plsobi sviraji 90 °. Toto omezeni plati pro
vSechny déle uvedené prevodni vztahy. Pro méteni sily lze pti tomto konstrukénim provedeni
pouzit pomé&rné dostupny tenzometricky snimac pro méteni tahové i tlakové sily. ZjednoduSeny
navrhovy model koncepce varianty je na Obr. 47.

Obr. 47 Navrhovy model zkusebniho stavu A, vievo samostatné, vpravo v kabiné.

VARIANTA B

Me¢teni fadici sily v misté hlavice fadici paky je zalozeno na méfeni ohybového momentu pres
pomocnou nastavbu fadici paky. Konstrukéné je tato varianta méfeni velmi snadnd, lze pouZit
bézné dostupné ocelové profily, které se vzajemné svaii a tvofi jednoduchou konzolu pro
pfipojeni snimace ohybového momentu. Zjednodusené schéma je zobrazeno na Obr. 48.
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Obr. 48 Funkcéni schéma zkusebniho stavu B.

Stejné jako pfi varianté A je nutnd demontaz ptivodni hlavice fadici paky. Na vyse popsany
primér se nevleCe a smérnym Sroubem zajisti trubka, kterd slouzi jako spojovaci prvek mezi
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pakou a konzolou pro montaz snimace ohybového momentu Mo. Ke konzole se piipoji snimac
ohybového momentu a na jeho protilehly konec se osadi druhé konzola s hlavici pomocné fadici
paky. S vyhodou zde lze pouzit ptivodni hlavici fadici paky, kterd ma vSechny potitebné
ovladace a neni tak nutné fesit ndhradni ovladani nasobice toCivého momentu a spojky. Na
hlavici pomocné paky se pisobi silou Fo v bod¢ C. Cela paka se otaci okolo bodu A.

Pribéh ohybového momentu po celé délce | pii plsobeni silou Fo je zobrazeny na Obr. 49.
Z obrazku je ziejmé, ze velikost méfeného ohybového momentu snimacem lze ménit jeho
umisténim, ¢im bliZe je umistény volnému konci, tim mensi moment je naméfen.
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Obr. 49 Pribeh ohybového momentu po délce 1 pri piisobent silo Fo na volném konci.

Z momentové rovnovahy k bodu A, podle Obr. 48, 1ze odvodit vztah (15) pro vypocet velikosti
fadici sily F;, v zavislosti na velikosti ohybového momentu M, naméfeného snimacem.

M, -1
Ll (15)

F;

Kde: M, je velikost ohybového momentu na snimaci [N-m];
lo je délka paky od stiedu otaceni po bod pusobeni fadici sily [m];
| je délka paky od stifedu otaceni po bod pusobeni ovladaci sily [m];
I2 je délka paky od bodu méfeni ohybového momentu po pisobiste sily [m].

Hlavni vyhodou uvedeného feSeni méteni fadicich sil, jsou minimalni naroky na zastavbovy
prostor, pfi zachovani téméef nezménéné ergonomie obsluhy. Konstrukce 1 vyroba zafizeni je
velmi snadna, je potfebny maly pocet soucasti. Presnost méteni je velmi dobra, protoze velikost
métené sily neni nijak ovlivnéna uloZenim pomocné paky ani vysokou hmotnosti zkusebniho
zatizeni. ZjednoduSeny model konstruk¢niho feSeni je na Obr. 50.

Vyraznym omezenim pro realizaci tohoto provedeni je Spatnd dostupnost potfebné meéfici
techniky. Pro uvedené feSeni je zapotiebi dvouosy snima¢ ohybového momentu. Dale je
nezanedbatelnym faktorem zna¢ny rozdil v pofizovacich cenach snimace sily a snimace
ohybového momentu, piicemz ceny snimacti ohybového momentu jsou fadoveé vyssi.
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Obr. 50 Model zkusebniho stavu varianta B, samostatné a v kabiné.

VARIANTA C

Meéfeni tadici sily je zprosttedkovano plnohodnotnou pomocnou péakou, kterd je spojena pies
snimac sily s hlavici ptivodni paky. Pomocnéa paka musi vykonavat stejny pohyb jako fadici
paka. Pro ulozeni pomocné paky je nutnd pomocna konzola, kterou lze ptipojit pomoci dvou
Sroubd M5 pii vyuZziti moznosti v kabiné traktoru. Na piirubé konzoly musi byt ulozeni
pomocné paky, feSenim miize byt obdobné jako ve variant¢ A, kloubové lozisko, naklapéci
loziska, Kardantv kloub, nebo v krajnim pfipadé ¢epové ulozeni. Nejlepsi ulozeni z hlediska
pozadovaného pohybu paky a odpori proti pohybu piedstavuje kloubové lozisko, které ale
nezamezuje rotaci paky okolo své osy. Cepové uloZeni nemusi zajistit dostate¢n& hladky chod
v ramci celého rozsahu. Za nejhodnéjsi typ ulozeni lze proto volit vhodny Kardantiv kloub.
Geometrie pomocné paky musi umoznit pfipojeni snimace sily. Proto pomocna paka musi
,»,obejit* ptivodni paku, to Ize fesit pomoci potfebného radiusu, nebo piipadné kolmym spojenim
profili. Kolmy spoj je sice vyrobné snadnéjsi, ale v ostrych pfechodech mohou vznikat
koncentrace napéti, coz by vyzadovalo robustné&jsi konstrukci o vys$si hmotnosti nez v ptipadé
hladkého ptechodu. Zjednodusené schéma v jedné roviné je zobrazeno na obrazku Obr. 51.
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Obr. 51 Funkcni schéma zkuSebniho stavu C.
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Velikost skutecné tadici sily F v zavislosti na méfené sile Fm je dana vztahem (16) odvozenym
podle obrazku Obr. 51. Vztah je platny pouze pro situaci, kdy osy rotace originalni a pomocné
paky jsou totozné.

_ Fy - (o + 1) (16)
= —lo

Kde: |1 je vzdalenost mezi bodem pusobisté sily F; a bodem pfipojeni snimace sily [m], pokud
je délka |1 od bodu B nahoru ma kladné znaménko, pokud pod bod B znaménko zaporné.

F;

Ze vztahu (16) plyne Ze, velikost méfené sily na snimaci 1ze ménit polohou snimace viici
bodu B. Je-li snimace piipojen piimo v bodé B, méfena sila odpovida sile skutecné. Bodem
pfipojeni snimace, lze také ovlivnit celkovy potiebny zastavbovy prostor.

Konstrukéni varianta C nevyzaduje nutné demontaz ptivodni hlavice fadici paky, snimac sily
lze pfipojit pomoci objimky na hlavici paky, nebo objimkou pfimo na trubku fadici péaky.
Pfipojenim snimace sily pod hlavici by se zvysila sila méfena na snimaci. Poddajnost a slozity
profil hlavice fadici paky by mohl ovlivnit velikost méfené sily na snimaci, také tvarova
presnost vyroby objimky by byla pomérné obtizna. Proto se jako snadnéjsi feSeni jevi demontéz
hlavice padky a pomocnou trubku s Uchyty snimacii umistit pfimo na trubku fadici paky.
Zjednoduseny model bez feseni detailu je na obrazku Obr. 52

Pti takové konfiguraci by pomocné rameno snimace, pfi zafazeném 2. rychlostnim stupni,
mirné zasahovalo do oblasti sedadla. ReSenim by bylo umisténi rameno na stranu k plastu
ovladaciho panelu. Takové uspotfadani by znamenalo vétsi tvarovou sloZitost pomocného ramu.

Obr. 52 Zkusebni stav, varianta C, vievo konstrukce, vpravo v kabiné traktoru.

6.1.1 VYBER METODOU VAZENYCH HODNOT

Pomoci metody vazenych hodnot Ize urcitym zptisobem porovnat nevycislitelné parametry
jednotlivych variant, respektive jejich vyhody a nevyhody.
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Hodnotici kritéria, jejich vaha a hodnoceni jednotlivych variant jsou v tabulce Tab. 5. Pfevod
mezi slovnim a bodovym hodnoceni je v tabulce Tab. 6.

Tab. 5 Hodnotici kritéria a hodnoceni jednotlivych variant.

Metoda vazenych hodnot pro vybér varianty méfici stavu fazeni Zetor

Varianta A Varianta B Varianta C
Kritérium Va- | Hodno- | Sougin | Hodno- | Sou¢in | Hodno- | Soucin

ha ceni ceni ceni
Dostupnost méfici techniky | 10 3 30 1 10 3 30
Obtiznost montaze 9 3 27 3 27 1 9

zkuSebniho zatizeni

Potiebny zastavbovy prostor | 8 2 16 3 24 1 8
Ptesnost méfeni 7 2 14 3 21 2 14
Slozitost konstrukce 6 2 12 3 18 1 6
Obtiznost vyroby 5 2 10 3 15 2 10
Pocet béznych polotovart 4 2 8 2 8 1 4
Ergonomie obsluhy 3 2 6 3 9 2 6
Potfebna sila pro obsluhu 2 2 4 2 4 3 6
Ptipojeni kabelil a spinact 1 2 2 3 3 2 2
Suma 129 139 95

Tab. 6 Bodové hodnoceni.

Hodnoceni kritéria Hodnoceni
Slovni Velmi dobré Neutralni Spatné
Bodové 3 2 1
Nejlepsi hodnoceni Nejvyssi celkova bodova hodnota

Po porovnani nevy¢islitelnych u¢inkt dle Tab. 5. ziskala nejvice bodd, tedy nejlepsi hodnoceni
varianta B. Pokud jsou ale tyto nevy¢islitelné i¢inky doplnény a pomérné vyznamny faktor
finan¢nich nakladd na povrizeni potiebné mérici techniky, byla ve vysledku nejlépe
hodnocena varianta A.
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6.2 VYBER KONSTRUKCNIHO PROVEDENiI PRO MERENi POLOHY

Pohyb fadici paky u traktort Zetor s bovdenovym fazenim béhem fadiciho procesu je popsan v
uvody kapitoly 6, tabulkou Tab. 3.

Zatizeni pro méteni polohy musi svym rozsahem pokryt uvedené drahy a také mit dostate¢nou
rezervu pro piipadné odchylky. Pro podminky méfeni je mozné a vhodné pouzit pouze
kontaktni zptisob snimani polohy. Pro pouziti kontaktniho sniméni polohy také prispéla vyrazné
niz§i pofizovaci cena kontaktnich snimacii v porovnani s bezkontaktnimi. Pro jednotlivé
konstrukéni feSeni, ktera jsou popsana dale, 1ze pouzit linedrni nebo lankové snimace polohy.

VARIANTA |

Mg¢éteni polohy hlavice fadici paky je zajisténo dvojici linearnich potenciometrickych snimacu.
Vzhledem k vySe uvedenému celkovému chodu hlavice fadici paky je nutné pro méteni fadiciho
pohybu, tak aby byla zajisténa dostatecna rezerva pouzit snima¢ s méficim rozsahem okolo 270
mm, a pro pohyb volici okolo 150 mm. Z nabidky téchto snimact napiiklad od firmy Megatron
Ize volit typy RC20-300 a RC20-150. Potiebné zastavbové prostory pro uvedené snimace,
podle technické dokumentace vyrobce snimact [32], jsou pii fadici pace v neutrdlni poloze
nejméné 628 mm pro fadici pohyb a 403 mm pro volici pohyb. Vysoké naroky na zastavbovy
prostor 1ze povaZovat za hlavni uskali toho feSeni. Pro instalaci snimact jsou potfebné pomocné
konzoly, které také potiebuji zastavbovy prostor. Podle zjednoduseného 3D modelu konzol pro
montdz uvedenych snimacii do kabiny traktoru se ukédzalo, ze konstrukci neni mozné fesit jinak
nez zasazenim do prostoru sedacky pro obsluhu stroje.

Pii pohybu fadici pdky se bod na hlavici fadici pdky pohybuje po kruznici, tzn. bod se
nepohybuje pouze linearné ale méni se jeho kolma vzdalenosti od roviny jdouci 0sou otaceni
paky. Tyto vyskové zmény jsou v Tab. 3 v kapitole 6. Toto vede k dalsi nepfesnosti méfeni a
nutnosti kompenzace pohybu ve svislém sméru. Méfici senzor proto musi byt uchycen k ramu i
k tadici pace pifes kloubovou vazbu.

VARIANTA Il

Mg¢éteni polohy je zajisténo dvojici lankovych snimacu lineérni polohy. Lankové snimace maji
pii1 velkém méficim rozsahu malé naroky na zastavbovy prostor. Pro potfebu méteni polohy
fadici paky lze volit naptiklad snimace od firmy Celesco Transducer, typ SP1. Podle katalogu
vyrobce [47] je pro méfeni fadiciho i voliciho pohybu vhodny model SP1-12 s méticim
rozsahem 317 mm. Konzola pro montdz snima¢li musi umoznit rota¢ni pohyb snimace okolo
svislé osy. Pfipojeni oka vysuvného lanka k pevnému bodu musi také umoznit rotaci okolo osy
oka.

Pro zajisténi co nejmensi odchylky pohybu méticiho lanka od linearni polohy je vhodné pfipojit
snima¢ polohy na fadici paku co nejdéale od jejiho stfedu otaceni. S rostoucim polomérem
otaceni se ale zvysuje celkova vyskova odchylka bodu na pace mezi klidovou a krajni polohou
paky. Proto se voli stfedni hodnota zohlediiujici také maximalni rozméry pomocného ramu pro
pfipojeni snimacu ke kabin¢ traktoru.

Tato varianta Il mizeme mit dvé modifikace konstrukce. Snimace polohy lze umistit na
pomocné konzoly, které jsou pevné spojeny s kabinou traktoru a oka lanek jsou pfipojena k
pohyblivé fadici pace. Zjednoduseny model této koncepce je na Obr. 53.
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Obr. 53 Zjednoduseny model Feseni mereni polohy, vievo v kabiné traktoru, vpravo samostatné.

Druh4 modifikace je umisténi snimacl na hlavici fadici paky a oka lanek pfipojit k pomocnému
pevnému ramu, snimace se pohybuji spolu s fadici pakou a oka jsou oto¢né spojena s pevnym
rymem.

Na zaklad¢ zjednodusenych 3D modelti obou koncepci byla jako vyhodnéjsi zvolena varianta
uchyceni snimacli na pace. Timto feSenim lze opét 1épe vyuzit velmi omezeny zastavbovy
prostor okolo fadici paky.

ZAVER VYBERU:
Z diivodi vysokych naroki na zastavbovy prostor byla varianta I vylou¢ena a jako
vhodnéjsi zvolena varianta 11 - v modifikaci se snimaci na pace.

6.3 KONSTRUKCE VYBRANE KONCEPCE EXPERIMENTALNIHO ZARIZENI

Na zéaklad¢ analyzy jednotlivych variant koncepci, uvedenych v kapitole 6.1 a 6.2 byla zvolena
koncepce oznacena jako varianta A pro méfeni sily a koncepce oznacena II pro méfeni polohy.

6.3.1 MERENI SiLY

Prvnim krokem konstrukce zkusSebniho zafizeni, bylo stanoveni pfedbéznych navrhovych
rozméru. Tyto rozméry byly urceny z 3D modelu kabiny traktoru poskytnutého firmou Zetor.
ProtoZe pomocna paka je umisténa nad ptivodni pakou je vhodné, aby pomocna paka méla co
nejmensi délku. Délka originalni hlavice fadici paky je pfiblizn€ 120 mm. Z této délky
se 60 mm piekryva s trubkou fadici paky. V ptipadé montdze originalni hlavice na pomocnou
fadici paku bude minimalni délka od bodu otaceni po bod piisobeni ovladaci sily dana souctem
délky hlavice péky, Kardanova kloubu a minimdalniho prifezu pomocného ramene. Takto
zjisténa minimalni délka je okolo 200 mm. Maximalni délka pomocného ramena je znacné
omezena volnym prostorem okolo fadici paky. Aby pfi Zadné poloze paky nedochazelo ke
kolizi miize byt maximalni délka ramena pro pfipojeni snimace sily, od svislé osy fadici paky
po koncovou polohu ramene 100 mm pro volici smér. Tato hodnota plati pouze pro uvedené
vyskové rozméry pomocné paky, konkrétné do vysky 260 mm od osy rotace originalni paky.

Dal8im nutnym krokem bylo pfiblizné zjisténi fadicich sil na traktorech Zetor s bovdenovym
fazenim. Pro orienta¢ni urceni velikosti sil je dostatecné méteni pomoci pruzinového siloméru.
Maximalni naméfena velikosti sily pfi provozni teploté a spusténém motoru byla 120 N.
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Z prvotnich nadvrhovych rozmért a zjisténé maximalni fadici sily, 1ze Gpravou vztahu (14) urcit
piibliznou velikost sily, ktera bude naméfena na snimaci sily vztahem (17). Pouzité znaceni
délkovych rozméra se shoduje se zna¢enim podle Obr. 46 a rovnice (14).

F., = Fylotly
M ™ oy +1y)my (17)

o 120-0,26-0,2
M ™ 0,26 +0,2) - 0,08

= 169,57 N
Fy = 170N

Pro ovéfeni velikosti sily na snimaci byla také provedena jednoducha simulace s v softwaru
MSC Adams. Do modelu byly zadany shodné délkové i zatézné hodnoty jako do vztahu (17).
Pro simulaci odpovidajici ¢asu fazeni 4 s, byla vyhodnocena sila na snimaci na 169,62 N.
Velikost sily zjiS§ténd vypoctem a simulaci byla velmi podobnd, lze ji tedy povaZovat za
spravnou.

Na zakladé vysledku ze vztahu (17) a ovéfeného simulaci, 1ze volit vhodny typ snimace sily s
potiebnym rozsahem méfeni. Z bézn¢ pouzivanych snimact sily uvedenych v kapitole 5, byl
zvolen tenzometricky snima¢ od firmy HBM, typ U9C. Podle nabidky z katalogového listu,
dostupného z [35] a predbézné uréené velikosti méfené sily, by byl vhodny snimac s méficim
rozsahem do 500 N, dle vyrobce oznaceny U9C/0.5KN.

Jednim z hlavnich poZadavki zadavatele vyroby mériciho zarizeni, ale bylo, splnit
podminku maximalni velikost mérené sily do 50 N, respektive pouzit snima¢ sily s méricim
rozsahem do 50 N.

Z toho diivodu bylo nutné ptepracovat navrhové rozméry, tak aby byla tato podminka splnéna.
Uvedené kritérium znacné zvysSovalo sloZitost konstrukce a vyrazné omezovalo jednotlivé
rozméry. Velmi protichlidné také bylo omezeni rozmérl jednotlivych ramen zastavbovym
prostorem a potiebné rozméry pro splnéni podminky maximalni métené sily.

Ze vztahu (17) plyne, Ze velikost sily Fm méfenou na snimaci, 1ze pti dané velikosti fadici sily
a geometrii pivodni fadici paky ovlivnit pouze volbou délky ramen ry, lor a l1. S rostouci délkou
ry a lor velikost méfené sily, klesa. Pro urceni délky li, tak aby velikost sily Fm byla minimalni
by bylo teba fesit minimum funkce dané vztahem (18), kde ki az ks jsou konstanty.

kil

1) = G+ 1) (18)

Ze vztahu (18) je zfejmé Ze funkce bude mit minimalni hodnotu pro l1 = 0. Proto, pokud ma byt
velikost sily Fm co nejnizsi musi byt délka |1 nejmensi z konstrukéniho hlediska mozna.

Z uvedeného plyne, Ze pro splnéni minimalni délky ramene |1 neni mozné pouzit ptivodni fadici
hlavici, proto byla pouZita pouze ovladaci koule o priméru 40 mm.
NAVRH ROZMERU

Schéma navrhu rozmért je na Obr. 54 a piislusné rozméry jsou v Tab. 7. Rozmér A je délka
nosné trubky, B je rozmér pouzitého kloubového hiidele, C je prifez profilu horniho ramena r1.
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Rozmér K je praimér ovladaci koule, |1 je délka ramene plisobeni ovladaci sily Fo. Rozmér Is je
celkova délka pouzitého snimace vcetné piipojnych ok, z katalogového listu, ktery je dale
uveden. Rozméry samotného nosného rdmu jsou dany rozméry pouzitych snimaci a
spojovacich ¢lent a voleny tak, aby sila na snimaci neptekrocila jeho rozsah.

ls

Stred otaceni
—— Stfed otaceni 3 A:h
/'
]
C

1

lo1 /

Plsobiste sily
Fo

l01 1

Obr. 54 Navrhové rozméry zkusebniho zaiizeni s maximalni silou na snimaci do 50 N.

Tab. 7 Navrhové rozmeéry zkusebniho zarizeni se snimacem sily s rozsahem do 50 N.

Rozmér loz I 1x 1z A B C oK ls

Jednotka mm

Hodnota 286 64 140 73 108 56 12 40 83,4

Rozmér rix je délka ramene snimace sily pro fadici pohyb a rozmér ry; je délka téhoz ramene
pro volici pohyb. Pro rozméry v Tab. 7 je maximalni velikost méfené sily vycislena
vztahem (19).

Frloly

FMy - (lo1+11)T1x (19)

P 150 - 0,254 - 0,064
My ™ (0,286 + 0,064) - 0,14

=49,763 N

Fyy =50 N

Velikost sily na snimaci, pii rozmérech zkusebniho stavu podle Tab. 7, byla opét ovéfena
pomoci jednoduché simulace v MSC Adams View. Maximalni velikosti sily na snimaci je dano
silové zatiZzeni ramu zafizeni a tim 1 dimenzovani jeho konstrukce. Pro ziskdni zdkladni
informace o velikosti stykovych sil pisobicich v mechanizmu pii navrzenych rozmérech, bylo
provedeno Uplné uvolnéni mechanizmu zatizeného silou 100 N. Jde o prostorovou ulohu, ale
pro urceni sil pouze v fadicim sméru ji lze fesit jako ulohu rovinnou danou fezem vedenym
rovinou fadicitho pohybu. Mechanizmus byl feSen jako tfi télesa spojena tfemi rota¢nimi
vazbami a vazbou vetknuti k zdkladnimu télesu. Uvolnéni télesa, feSeni statickych rovnic a
uréeni vyslednych vnitinich a¢inki je uvedeno v piiloze Il. této prace.
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Z vypoctenych stykovych sil ve vazbach, které koresponduji s vysledky jednoduché simulace
v Adamsu, byly voleny profily pro konstrukci ramu experimentalniho zatizeni. Podrobnéji
popsano v kapitole 6.3.3.

Pro uvedené rozméry zkusebniho zafizeni je mozné pouzit snimac sily s rozsahem do 50 N, jeli
uvazovano, ze velikost fadici sily neptekroc¢i hodnotu 150 N.

SNiMA¢ HBM U9C/50N

Jedna se o miniaturni tenzometricky snima¢ pro méfeni tahové i tlakové sily do velikosti 50 N.
Rozméry snimace jsou na obrazku Obr. 55. Pro pfipojeni snimace k ramu zkuSebniho zafizeni
byla pouzita kloubova oka s vnitinim zavitem od firmy T.E.A TECHNIK, typové oznaceni
PHS 5R. Rozméry jsou na Obr. 56 a v Tab. 8. Z uvedenych rozméru je osova vzdalenost ok pro
pfipojeni snimace k ramu 83,4 mm — rozmér b na Obr. 56 vpravo.

M5
20
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17

42

.

—R20

Obr. 55 Rozmery snimac¢ HBM U9C. [35]
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Obr. 56 Kloubové oko T.E.A vlevo, vpravo, oka na snimaci HBM. [35] a [48]
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Tab. 8 Rozméry a parametry kloubového oka PHS 5R. [48]

Rozmér | d S D|B |By|di| L |Li|Ly|Ls|W|Dy|D3z|E]| m.

Jednotka mm g

Hodnota |5 | M5x08 |16 | 6 | 8 |7,7[35 |27 |14 | 4 | 9 | 9 |11 |11 18

Na zaklad¢ vSech uvedenych parametrti a rozméri byl navrzen ram pro pfipojeni snimacu jako
dva kloubové spojené svaience. Findlni provedeni je na Obr. 57 a jejich 3D model je soucasti
prace jako pfiloha I. Pro pouzité profily je hmotnost navrzeného nastavce na paku 0,325 kg a
horni ¢asti ramu 0,21 kg.

Obr. 57 Svarence ramu pro pripojeni snimacii sily (vlevo nastavec na radici pdku, vpravo horni ram).

6.3.2 MERENi POLOHY

Jak jiz bylo uvedeno vySe, z ditvodi menSich pozadavkil na zastavbovy prostor byla zvolena
varianta ¢. II, konkrétné dvojice lankovych snimact polohy umisténych na fadici pace. Jde o
snimace Celesco typ SP1, typové oznaceni SP1-12 s dynamickym rozsahem 317 mm.

SNIiMAE CELESco SP1

Kompaktni lankovy snima¢ polohy s napétovym vystupem do 94 % vstupniho napéti. Senzor
polohy je odporovy. Maximalni napajeci napéti je 30 V. Praimér méticiho lanka snimace

je 0,4826 mm.

Snima¢ miize pracovat pii teplotdch od — 40 do 70 °C a nevyzaduje precizni zajisténi polohy
ani vedeni. [47]

Prvnim krokem konstrukce zatizeni bylo podle rozmérd snimace, které jsou na Obr. 58, ur¢it
jejich vychozi, klidovou polohu, pfi neutrdlni poloze fadici paky a nasledné bodu, v kterém
zmény vySky oka pfi pohybu paky bylo nutné volit polohu tak, aby oko snimace bylo co nejblize
svislé osy fadici paky. Tomuto pozadavku ale brani nutnost umoznit rotaci snimace okolo bodu
jeho piipojeni a také zajistit volny prostor na jeho otaceni. Pro zajiSténi rotace snimace byly
pouzity plastové panty, jejich oznaceni je v Tab. 10 v Kkapitole 6.3.3, rozméry jsou dostupné
z katalogu dodavatele [55].
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Obr. 58 Rozmeéry snimace Celesco SP1. [47]

Pfi navrhu polohy pfipojeni obou snimact bylo nutné ovéfovat, zda pti zddné poloze tadici
paky (pfi zadném rychlostnim stupni) nedochazi ke kolizi snimact o konstrukci zkusebniho
zafizeni ani vzdjemné mezi snimaci. Pro ndvrh byly uvazovéany dvé kritické polohy, tj. pii
zatazeni 1. a 4. prevodového stupné. Pro zajisténi volné drahy pro pohyb lanek snimact bylo
nutné snima¢ pro méfeni fadiciho pohybu paky otocit o 180 ° okolo jeho ptic¢né osy tak aby
lanko od jednoho snimace mélo volnou drahu nad druhym snimacem. Konstrukéni rozméry
byly stanoveny na zéklad€ 2D analyzy pomyslného fezu soustavou snimact a rimu v navrhové
vysce 220 mm.

Pfi polozeni roviny stfedu otaceni fadici paky za referencni vysku, je vzdalenost ptipojného oka
snimace pro méfeni fadiciho pohybu 220 mm a 269 mm pro méfeni voliciho pohybu od
referencni roviny.

Jako nosny ram snimacti polohy byly pouzita ramena pro pfipojeni snimaci sily, ktera byla
doplnéna o uchyty i pro snimace polohy. Timto se zvysila hmotnost celého nastavce z 0,325 kg
na 0,392 kg. Model celého konstruk¢éniho FeSeni pro méfeni sily na fadici pace i jeji polohy je
na Obr. 59 vlevo. Vsechny konstrukéni rozméry a detaily jsou dostupné z 3D modelu
konstrukce, ktery je soucasti prace jako ptiloha I.

BRNO 2021 68



NAVRH ZKUSEBNIHO ZARIZENI

Obr. 59 Zkusebni zarizeni pro méreni radici sily a polohy paky (vievo pohybliva cdst, vpravo ram pro
aretaci ok snimacii polohy).

Pro rozméry zkusebniho zafizeni uvedené v kap. 6.3.1 v Tab. 7. se pfi pohybu fadici pakou
meéni vyskova poloha stfedovych bodli na ose ok snimact polohy 0 hodnotu Ah. Vyskova
zavislost téchto bodu je v Tab. 9. Tyto vyskové zmény ok snimact pro jednotlivé polohy fadici
paky byly zjistény pomoci vytvoreného pohyblivého mechanizmu v softwaru Creo Parametric.

Tab. 9 Zména vysky oka snimace polohy pri pohybu pdky.

Pohyb paky z N do 1 2 3 4 5
rychlosti:
Radici snima& Ah [mm] -8,1 -20,1 -20,8 -37,3 -37,6
Maximalni Ah [mm] 37,6 (mezi N a 5. rychlost)
Volici snima¢ Ah [mm] +32,7 -30,9 +20,4 -44 4 +1,3
Maximalni Ah [mm] 75,3 (mezi 2. a 4. rychlosti)

Uvedené vyskové zmény bylo diilezité respektovat pii navrhu rozmérd, pomocného ramu pro
pfipojeni ok snimacl polohy k pevné ¢asti kabiny traktoru. Vyskova poloha pfipojeni ok musi
byt takova, aby dochazelo k co nejmensimu zlomu lanka snimace pii pohybu paky. Pro volici
snimac byla ur¢ena 240 mm a pro fadici 175 mm od referencni roviny. Pro takovou polohuje je
uhel zlomu lanka pro v§echny krajni polohy ptiblizn¢ shodny a nedochazi k Zadnym kolizim.
Tento ram byl navrzen jako svatenec z trubky ¢tvercového prifezu. Model ramu pro piipojeni
ok je na Obr. 59 vpravo. Jeho 3D model je soucasti ptilohy I.
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6.3.3 VOLBA PROFILU A STROJNICH SOUCASTI

Ditlezitym pozadavkem na konstrukci zkuSebniho zatfizeni bylo, vyuZit co nejvice bézné

Vv W

dostupnych profilii, bez nutnosti slozitych tprav, nebo bézné dostupné komponenty. Sestava
zkusebniho stavu je na Obr. 60. Seznam nakupovanych komponent pro experimentalni zafizeni,
bez snimact a spojovaciho materialu je v Tab. 10.

(14)

(19)

(11)

816)

(13)

(12)

Obr. 60 Sestava zkuSebniho zaiizeni.

Tab. 10 Nakupované komponenty (¢islovini podle Obr. 60).

C. Nazev Vyrobce/dodavatel Typ/oznaceni Pocet
8 | Plastova kulova rukojet’ | Elesa+GANTER [55] | DIN 319-KU-40-M10-C 1
19 Panty lehké Elesa+tGANTER[55] CFF.30 B-M3 2
2 Hridelovy kloub T.E.A [48] 04G N-N 1
bezudrzbovy
4 Kloubové oko s T.E.A [48] PHS 5 4
vnitinim zavitem
1 | Rychloupinaci objimka BBB [56] BSP-84 QrFix 1
6 Zaslepka ¢tvercova Elesa+GANTER [55] NIL.Q-10-C9 2
7 Zaslepka ¢tvercova Elesa+GANTER [55] NIL.Q-12-C9 2
5 | Zaslepka obdélnikova Elesa+GANTER [55] NIL.R-20x10-C9 2
15 Ovladaci spinace PBS [57] 630-925 3
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Ram celého zatfizeni je navrzen jako svatfen z bézné dostupnych profili, nebo jednoduchych
obrobkil. Konkrétni prifezy profild byly voleny na zikladé¢ provedené analyzy poméru
kvadratického momentu prifezu k hmotnosti pro jednotlivé profily. Cilem bylo zajistit co
nejniz8§i hmotnost konstrukce pifi pozadovanych vlastnostech. Celkovd hmotnost pohyblivé
¢asti zafizeni je 1,55 kg. Potiebné hutni polotovary, oznacené podle katalogu dodavatelii
jsou v Tab. 11. Polozka €. 20 je étvercova trubka ramu pro piipojeni ok snimaci (na Obr. 60
neni zobrazena).

Tab. 11 Hutni polotovary.

C. Nazev Oznaceni dle dodavatele | Dostupné od Pocet MJ
dodavatele
10 | Beze$vé presna trubka TR226x3 CSN Ferona [50] 0,12m
kruhova 426711.21

11 Trubka étythranna 20x 10 x 1 EN 10305-5 | Feromat [51] 0,35 m
12 Trubka ¢tvercova 10 x 1 EN 10305-5 Feromat [51] 0,15m
14 Trubka ¢tvercova 12 x 1,5 EN 10305-5 Feromat [51] 0,25m
19 Trubka ¢tvercova 20 x 2 EN 10219 Ferona [50] 1,1m
13 Ty¢ étvercova 25 CSN EN 10278 Ferona [50] 0,05 m
20 Ty¢ kruhova 220 EN 10278 Ferona [50] 0,03m
17 | Ty¢ obdélnikova plocha | 12 x 2 CSN EN 10278 Ferona [50] 0,24 m
18 Plech t=1,2 EN 10131 Ferona [50] | (0,16 x 0,05) m

6.3.4 SESTAVENi A MONTAZ

Cela sestava experimentalniho zafizeni v kabiné traktoru je na Obr. 61, kde jsou jednotlivé
celky barevné rozliSeny.

Obr. 61 Sestava zarizeni v kabiné traktoru.
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Na svafenec nastavce paky (svétle hnédd) je s presahem nalisovan kloub (rizova). Presna
poloha kloubu vii&i nastavci je zajisténa perem 4 x 4 x 12 CSN 02 2562. Na kloub je s pfesahem
ulozen svaienec horniho néstavce (tmave hnédy). Spravné natocenti je zajisténo stejnym perem.
Ovladaci (zlutd) koule je na horni svarenec nasroubovano pres zavit M 10, ktery je vyiezan na
¢epu. Na snimace sily (fialova) se nasroubuji kloubova oka (Sedd). Kloubova oka jsou k ramu
piipojena spojovacimi Cepy 1SO 2341 - B - 5 x 20 x 1,2 - St. Axialni poloha ¢epu je zajisténa
zavlackami ISO 1234 — 1,2 x 8 - St s podlozkami. Axialni vile kloubového oka a ramu je
vymezena podlozkami. Panty (tmavé Sedd), plechové drzédky snimacu (zeleno — hnédd) jsou
spojeny rouby se zapustnou hlavou CSN EN ISO 2009. Oteviené konce profili jsou ukonéeny
zaslepkami (tmavé Seda).

Na misto originalni fadici hlavice Zetor, je zatizeni osazeno vnitinim primérem trubky 21 mm,
piesna poloha je zajisténa Sroubem s valcovou hlavou ISO 4762 - M10x30 (Cervend). Kontakt
trubky a originalni paky (bild) je zajistén rychloupinaci pakou (¢ernd). Ram pro piipojeni ok
snimact (modra) je pfisroubovan dvojici Sroubl se zapustnou hlavou M5. Oka lanek snimac¢tu
polohy jsou na ¢epu ramu (modrd) zajisténa kombinaci matic a podlozek.

6.4 PEVNOSTNi KONTROLA

Jednotlivé prifezy byly predbézné navrzeny na zakladé analytickych vypoctd napéti v
klicovych bodech konstrukce pii uvazovani prutovych predpokladi. Silovy rozbor a uréeni
vnitinich G¢inkt téles ze kterych se ur¢i napéti je soucasti prace v priloze Il. Pro kontrolu
napétovych a deformacnich parametri navrzené konstrukce také pii provoznich podminkach
byla provedena MKP analyza kli¢ovych komponent v softwaru Ansys Mechanical APDL a
Ansys Workbench. Pro provedeni analyzy byly jednotlivé komponenty zjednoduseny, tak aby
je bylo mozné fteSit jako objemové prvky. Modely vSech analyzovanych soucasti byly
vytvoteny v Creo Parametric, ulozeny jako IGS nebo STP a nasledn€ importovany do prostiedi
Ansys. Vsechny rozméry soucasti byly zadavany v milimetrech, proto bylo nutné do analyzy
zadat materialové vlastnosti v odpovidajicich jednotkach, jak je uvedeno v Tab. 12.

Pro vSechny soucésti podléhajici MKP analyze byla volena bézna konstrukéni ocel S235JRH
(1.0039) dle EN 10219-1, jeji fyzikalni a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 12.

Tab. 12 Fyzikalni a mechanické viastnosti konstrukcni oceli. [49]

Hodnoty pro analyzu APDL
Vlastnost Hodnota Jednotka
Hodnota Jednotka
Modul pruznosti 206 GPa 206000 MPa
v ohybu E
Hustota p 7850 kg - m™3 7850 - 10712 t-mm™3
Poissonovo ¢islo p 0,3 [-] 0,3 [-]
Mez kluzu Ren 230 MPa 225 MPa

6.4.1 RAM PRO PRIPOJENi OK SNIMACU POLOHY

Pohyblivé lanka snimace polohy Celesco, jsou na civku snimace navijena silou pruzinky. Tato
navijeci sila je velmi mal4 a soucasné je to jedina sila, kterd plisobi na ram pro pfipojeni ok
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snimact. Proto pfi navrhu tohoto rdmu nebylo uvazovano zadné pfidavné zatézujici sily.
Vzhledem k rozmértiim ramu a k tomu, ze ram je ke kabin€ ptipojen pouze pies dva Srouby bylo
zasadni ovéfit vlastni frekvence navrzeného ramu. Na ram bude béhem provozu traktoru
pusobit budici frekvence od hlavnich zdroji vibraci. Pfed vytvofenim finalni vypoctové sité
byla provedena citlivostni analyza sit¢, na hodnoty vlastnich frekvenci. Pro sit s
pouzitim 10-ti uzlového prvku Tetl0O se tiemi elementy po tloustce profilu se jiz hodnoty
vlastnich frekvenci, pfi dal$im zjemiovanim prvkia téméf nelisili. Findlni sit’ méla primérnou
kvalitu prvku 0,409 a 105 435 elementu.

Modalni analyza

Pro zjisténi vlastni frekvence a vlastnich tvarG rdmu byla provedena volna modalni analyza.
Bylo vypoéteno prvnich pét vlastnich nenulovych frekvenci. Vysledky analyzy
jsou v Tab. 13 a na Obr. 62.

Tab. 13 Vysledky modalni analyzy.

Vlastni frekvence €. Frekvence [Hz] Normovana amplituda [-]
Prvek sité Tetl0
1 217,3 94,9
2 324,4 129,6
3 396,3 108,6
4 464,7 105,9
5 512,7 86,5

Obr. 62 Modalni analyza, vlevo prvni nenulové viastni frekvence (217,3 Hz) a viastni tvar, vpravo
druhd nenulova viastni frekvence (324,3 Hz) a viastni tvar.
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VYSLEDEK ANALYZY

Z ptedpokladu, ze zkuSebni zatizeni bude pouzivano pro sérioveé vyrabéné traktory, které maji
maximalni vykon motoru pii otdckach 2400 min™ plyne, e rdm je z hlediska vlastni frekvence
vyhovujici. Pro cCtyfvalcové motory je druhd harmonicka frekvence 80 Hz a pro
Sestivalcové 120 Hz. Soucést bude provozovana v podrezonacni oblasti. Prvni vlastni frekvence
ramu je tedy dostate¢né vysoka, tak aby nedoslo pii provozu k rezonanci, soucast je vyhovujici.

6.4.2 NASTAVEC RADICi PAKY

Vypocetni sit’ byla nejdiive vytvofena pouzitim dvaceti uzlového prvku solid 186. Pro ovéfeni
vlivu volby typu a velikosti elementu sit¢ na vysledky analyzy byla vytvofena také sit
s pouzitim deseti uzlového ctyfsténu Tetl0. V obou piipadech byla nastavena automaticka
velikost prvku. Rozdil v prvni nenulové vlastni frekvenci byl pro rizné sité 0,53 %. Pro dalsi
vypocty byla pouzita druhéd pospand vypoctova sit’, kterd byla lokalné zjemnéna.

Modalni analyza

Modalni analyzou volného télesa bylo ovéteno, zda prvni vlastni frekvence svafence je nad
vyse uvedenou provozni frekvenci. Analyzou byla vypoétena prvni nenulova vlastni frekvence
svaience 372,7 Hz.

Harmonicka analyza

Harmonickou analyzou byly ovéfeny maximalni deformace a napéti pro jednotlivé provozni
frekvence v rozsahu od 0 Hz do 120 Hz. Na konstrukci byly aplikovany 4 zatézujici sily o
velikosti 25 N do ok pro pfipojeni snimaci sily. Bylo pfedpokladdno rovnomérné rozloZeni
sily 50 N v ¢epu oka snimace do dvou ok ramu. Dale byla aplikovana zatézujici sila 100 N
predstavujici reakci od kloubu pisobici na ¢ep. Na vnitini valcovy primér byla zavedena
okrajova podminka pro zamezeni pohybu ve vSech smérech. Vyhodnocovéna byla deformace
a napéti pii daném zatiZeni ve frekvenéni doméné. Kontrola maximalniho posuvu byla diilezita
zejmeéna v misté pripojeni snimacli polohy. Nadlimitni hodnota posuvu by jiZ ovliviiovala
meéfenou polohu paky. Posunuti ramene pro montaz snimace polohy fadiciho pohybu v misté
diry pro $roub pantu v horizontalnim sméru v zavislosti na frekvenci je v grafu na Obr. 63.

(x10**=2)
2 49

U - -

[mm]

f[Hz]

Obr. 63 Zavislost posunuti bodu montaze pantu snimace polohy na frekvenci (vypocet Ansys
Mechanical APDL).
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0,085 Max
0,076
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26,7
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3,34

3,52e-9 Min

Obr. 64 Vlevo celkova deformace pri frekvenci 40 Hz (jednotky mm), vpravo napéti von-Mises vV misté
spoje ramene a nosné trubky pri frekvenci 40 Hz (jednotka MPa).

VYSLEDEK MODALNi A HARMONICKE ANALYZY

Soucast je provozovana v podrezonan¢ni oblasti, prvni vlastni frekvence je nasobné vyssi nez
frekvence provozni. Z grafu na Obr. 63 je ziejmé, ze posunuti sledovaného bodu ani pii druhé
harmonické frekvenci Sestivalcového motoru (120 Hz) neptekroc¢i 0,0337 mm. Takové posuti
1ze v ramci presnosti métfeni polohy paky zanedbat.

Celkova deformace pro jmenovité ota¢ky (2200 min™t) 40 Hz je na Obr. 64 vlevo. Maximalni
celkova deformace pii dané frekvenci a zatizeni je 0,085 mm v misté piipojeni ok snimacu sily
k ramu. Takové deformace je z hlediska funk¢nosti v potadku.

RozloZeni napéti von-Misses v misté pfipojeni ramen k nosné trubce pfi frekvenci 120 Hz je na
Obr. 64 vpravo. Maximalni lokalni napéti je zde 30,1 MPa. Bezpecnost vii¢i meznimu stavu
pruznosti je pro pouzity material v tomto misté 6,21. Nejvyssi napéti vykazuje soucast
Vv zaobleni vybrani nosné trubky, kde dosahuje 96 MPa (pii frekvenci 40 Hz). Na zaklad¢ téchto
analyz je navrzend soucast povaZzovana pro dané provozni podminky za vyhovujici.

KONTAKTNi ANALYZA

Spoj mezi puvodni fadici pakou a nastavcem fadici paky je zajiStén sevienim rychloupinaci
objimkou. Vnéjsi primér trubky nastavce je 26 mm, ale nejmensi praimér bézné dostupné
rychloupinaci objimky je 28,6 mm. Proto byl mezi trubku a objimku pouzit vymezovaci
krouzek o sile stény 1,3 mm. Mezi v§emi prvky spoje jde o konformni typ kontaktu.

Cilem analyzy bylo zjistit jakou silou, respektive o jakou hodnotu je potieba sevfit objimku,
aby doslo mezi komponenty k pevnému spojeni — kontaktu typu sticking. Pro kontaktni analyzu
byly definovany tfi kontakty, vSechny jako tfeci se soucinitelem tieni 0,15. Postupné podle
Obr. 65: tfadici paka — trubka = A, trubka - vymezovaci krouzek = B a vymezovaci krouzek
objimka = C.

o 24

objimky a vymezovaci krouzek byla zjemnéna sit’, ostatni ¢asti byly sitovany automatickou
velkosti prvku. Vytvofena sit’ je na Obr. 65 vlevo.
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Obr. 65 Vypoctova sit’ (vlevo), definované kontakty (vpravo)

[&] Frictional
[BY Frictional
[B] Frictional

Pted vypoctem bylo okrajovymi podminkami zamezeno pohybu télesa jako celku a zavedena
deformacni podminka. Deformacni podminka definovala sevieni objimky celkem o 0,2 mm,
tzn. kazdé rameno objimky o 0,1 mm. Deformace byly odstuptiovana s krokem 0,01 mm.
Resenim bylo sledovéno, pii jaké sile ptisobici na objimku dojde v definovanych kontaktech k
pevnému spojeni — kontaktu typu sticking. Vysledky analyzy jsou v Tab. 14.

Tab. 14 Vysledky kontaktni analyzy.

Krok ‘,Sevfeni Sila k sevieni Maximalni tlak v kontaktu [MPa] /status
objimky [mm] [N] A B c
1 0,012 701,5 44,9 N 60,9 N 139,2 N
2 0,021 1238,3 48,4 N 78,6 Sl 150,0 Sl
3 0,031 1811,2 51,0 Sl 90,1 Sl 157,6 Sl
4 0,042 24015 53,2 St 98,8 Sl 163,6 Sl
5 0,052 3000,5 55,3 St 107,6 St 169,4 St
6 0,062 3604,0 57,2 St 115,8 St 175,3 St
7 0,073 4210,1 64,0 St 126,3 St 181,2 St
8 0,083 4819,3 72,4 St 138,2 St 187,0 St
9 0,094 5431,0 80,7 St 150,4 St 192,9 St
10 0,104 6044,6 89,2 St 162,6 St 198,9 St
Status — typ kontaktu

N Near Blizko

Sl Sliding Kluzny

St Sticking Pevny

Z uvedenych vysledkt je ziejmé, Ze k pevnému spojeni mezi jednotlivymi komponenty dojde
pii sevieni objimky o 0,052 mm a k tomu je pottebna sila 3000,5 N. Grafické vyhodnoceni
jednotlivych kontaktid pro 5. krok je na Obr. 66.
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Obr. 66 Kontakt status jednotlivych spojii (zleva A, B a C).

Vysledek kontaktni analyzy

K dosazeni spolehlivého pevného spoje mezi trubkou fadici paky a trubkou néstavce, pii
danych tuhosti souc¢asti je nutné stahovaci objimkou vyvodit silu 3000 N. Pro vyvozeni této sily
jeuvazovan standardni Sroubovy spoj, Sroub se Sestihrannou hlavou M5 tfidy pevnosti 8.8 podle
CSN EN ISO 898-1 s minimalni mezi kluzu Ro, 660 MPa. [53]

Pfi uvazovani bézné hodnoty soucinitele tieni na stykovych plochach mezi spojovanou soucésti
a hlavou Sroubu fo 0,15, 1ze pro vypocet ptiblizného utahovaciho momentu podle [53] pouzit
rovnici (20), dosazenim hodnot se ur¢i utahovaci moment pro vyvozeni daného predpéti.

M=K-F,-d (20)
M =02-3000-5-10"2 =3 N'm

Kde: K je vypoétovy soucinitel pro zinkované povrchy Sroubd, uréeny podle [53] [-];
Fije sila pfedpéti sroubu [N];
d je pramér Sroubu [m].
Ve Sroubovém spoji bude pisobit normalové napéti @ od sily predpéti, uréené rovnici (21) a
dale smykové napéti T od utahovaciho momentu dané rovnici (22).
Fi

As (21)

=399 _ 911,27 MPa
14,2

o =

Kde: Asje vypoétovy priifez sroubu, uréeny z tabulkovych hodnot [mm?]. [53]
16:M

e (22)

T=—23  —122230996,3 Pa = 122,23 MPa
m+(5-1073)3

Redukované napéti podle podminky HMH se vypocte dosazenim hodnot napéti z rovnic
(21) a (22) do rovnice (23).

Groq = VoI ¥ 312 (23)

Oreq = /211,272 + 3 - (122,23)? = 299 MPa
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Bezpecnosti vii¢i meznimu stavu pruznosti tohoto Sroubu pro uréené napéti je 2,2. Predepjaty
Sroubovy spoj je pro vyvozeni pozadovaného predpéti vyhovujici.

Pii tomto kontaktu je maximdlni napéti v trubce fadici paky 55 MPa, v distanénim
krouzku 115 MPa a v objimce 155 MPa. Vsechna napéti jsou nizsi nez mez kluzu ptislusSného
materialu.

6.4.3 HORNi SVARENEC

Pro vytvoreni globalni vypoctové sité télesa byl pouzit dvaceti uzlovy Sestisténny prvek
(Hex20), velikosti 1,5 mm. Piedpokladana kriticka mista (tj. spoj trubkovych ramen s ¢epem a
ptechod vélcové plochy ¢epu) byla upravena na jemnéjsi sit. Hrany kritickych spojii byly
rozdéleny na 300 elementl po obvodu. Velikost prvkt pro kritické plochy byla 0,3 mm.
JemnéjS$im délenim hran ani zmenSovanim velikosti prvku pro kritické plochy se jiz vysledky
vyrazné¢ neménily. Primérna kvalita prvku mesch metric, pro konec¢nou konfiguraci sité
byla 0,579.

Z volné modalni analyzy je prvni nenulova vlastni frekvence 1105 Hz, frekvence je tedy
nasobn¢ vyss$i nez provozni frekvence. Pro harmonickou analyzu byly aplikovany stejné
zatézné sily jako v ptipad€ 6.4.2 do ok rdmu. Na volny konec Cepu byla aplikovana sila 100 N,
predstavujici ovladaci silu na kouli. Bylo zamezeno pohybu v oblasti valcové plochy ¢epu
(ulozeni v kloubu) valcovou vazbou. Frekven¢ni rozsah analyzy byl 0 Hz az 120 Hz.

0,201 Max 46,5 Max
0,178 44

0,156 36,2

0,134 3

0,111 23,9

0,089z 207

0,0669 13,6

0,0446 104

00223 5,22

0 Min 0,0552 Min

Obr. 67 Vlevo celkova deformace pri frekvenci 40 Hz (mm), vpravo napéti v prechodu éepu (MPa).

VYSLEDEK ANALYZY

Souc¢ast bude provozovana v podrezonancni oblasti. K nejvétsi deformaci dojde na konci
delSsiho ramene pro pfipojeni snimace sily. Pfi aplikaci zatizeni je maximalni celkova
deformace 0,2 mm. Celkova deformace pfi frekvenci 40 Hz je na Obr. 67 vlevo. Kritické misto
z hlediska napéti je pfechod valcové plochy ¢epu do rovinné plochy. Pro uvedené okrajové
podminky a frekvenci 40 Hz je zde nejvyssi lokalni napéti 186 MPa. Druhym kritickym mistem
je pripojeni delSiho ramene ke stfedovému Cepu, kde je napéti 68 MPa.

V redlném provozu na Cep pisobi reakéni sily od kloubu, ktery pienasi silu odpovidajici
prislusné slozce ovladaci sily na kouli. Nejvyssi napéti pti uvazovani reakéni sily na ¢ep 100 N
jsou 46,5 MPa v bod¢ ptechodu valcové plochy ¢epu (Obr. 67 vpravo) a 61,3 MPa v misté
pfipojeni ramena snimace. Pro dané provozni podminky je soucCéast vyhovujici, nejvyssi
provozni napéti jsou pod mezi kluzu materidlu.
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6.5 NAVRH MERICIHO RETEZCE

Mg¢fici fetézec musi odpovidat métenym veli¢inam, v ramci experimentalniho zafizeni to jsou:
sila, draha a teplota. Obecné schéma takového méticiho fetézce je na Obr. 68.

Mérici Ustredna

PC

Senzor 0ZS

Kabel3 [H MC S Kabel3y 7P 7PV
g A/D
A/D

Obr. 68 Obecné schéma mériciho Fetézce pro zpracovani dat.

Mg¢fici fetézec se obecné sklada z nasledujicich ¢lent tvofici jednotlivé celky podle Obr. 68:

SN — snimac¢ méfené veli€iny,

ZE — integrovany zesilova¢ snimace (nemusi byt vzdy),
OZS - obvod pro zpracovani méieného signalu,

A/D — ptevodnik analog — digital,

MC — mikrokontrolér (hradlové pole),

R — rozhrani,

PC — pocita¢, analyzator signalu,

ZP — systém pro zpracovani dat (zobrazeni, uloZeni, atd),
ZPV — zpracovani a vyhodnoceni dat.

6.5.1 KABELAZ A ROZHRANI

Pouzité tenzometrické snimac¢e HBM U9C maji ¢ty vodiCovy vystup. Pro pfipojeni k méfici
ustiedné se tyto vodice ptipoji na konektor SUB HD 15 PIN.

Snimace vychylky Celesco SP1 maji tii konektory, na které se piipoji tfi vodicovy kabel. Pro
pripojeni snimacti k méfici ustfedné byla nutna vyroba spojovaci krabice. Krabice ma vstup pro
pfipojeni napdjeciho napéti s vlastnim spinacem. K pfipojeni snimacii slouZzi ¢tyfi tif pinové
konektory s napajecim napétim (+), signalem ze snimace (+) a zemnénim (-). Signal ze snimace
je ptiveden na vystupni BNC konektory, které se pfipoji do méfici ustfedny ptes konektor
SUB HD 15 PIN. Vyroba a hotova spojovaci krabice je na Obr. 69.

Obr. 69 Spojovaci krabice pro pFipojeni snimacii k mérici ustiedné.
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6.5.2 MERICi USTREDNA

Obecné je méfici ustifedna zakladnim prvkem celého méficiho fetézce. Zde byla pouzita métici
Gistfedna od firmy HBM, typ Quantum*, model MX840.

Jedna se o univerzalni méfici Gstiednu, s osmi nezavislymi kandly. Snimace se k jednotlivym
kanaltiim ptipojuji pies konektor 15-pin D-SUB-15HD. Pro kazdy kanal je samostatny 24 — bit
prevodnik. Ustiedna podporuje 16 riiznych typt zpracovani vstupnich signélii. Pro kazdy kanal
je mozné nastavit vzorkovaci frekvenci a aktivovat dolni propust. Méfici stfedna je napajena
stejnosmérnym napétim 5 az 24 V. Ustiednu je tak mozné napajet z 24 V palubni zasuvku
traktoru. Maximalni vstupni nap&tovy signal do ustiedny je 30 V

Ptipojeni HBM snimace sily do ustfedny ptedstavuje ptipojeni plného mostu (pro Gstfednu typ
plnomustkové tenzometry). Napét'ovy rozsah signalu je 5 V. Ptipojeni snimace Celesco SP1 je
jako potenciometr s napétovym signalem do 30 V.

Spojeni uGstfedny s pocCitatem je mozné pies ethernetovy kabel, nebo pies FireWire
(IEEE 1394b). Ustiedna byly pfipojena pies ethernetovy kabel, kdy je nutné provést nataveni
IP adresy, tak jak je uvedeno vnavodu k méfici Ustfedné. Sestaveny méfici fetézec s
ptipojenim k PC je na Obr. 70.

- e

Obr. 70 MéFici Fetézec sestaveny v laboratori.

6.5.3 ZPRACOVANi A VYHODNOCENI DAT Z MERENI

Zpracovani namétenych dat probiha v programovém prostiedi CatmanEasy-APOD. Jedna se o
software od firmy HBM piimo uréeny pro zpracovani dat z uvedené méfici Ustfedny. Catman
umoziuje sbér, vizualizace analyzu dat z méteni v ¢asové, frekvenc¢ni, nebo tthlové doméné.

Data je mozné exportovat do bézné podporovanych formatd: - ASCII, Excel, DIAdem,
MDF %, MATLAB, RPCIII, HBM nCode s3t and nSoftDAC a UFF58. [35]

BRNO 2021 80



NAVRH ZKUSEBNIHO ZARIZENI

Data ziskana z méfeni tak 1ze exportovat do formatu Excel a nasledné€ pouzit jako testovaci data
pro simulaci v softwaru Adams View. Provedenim simulace Vvramci MBS modelu se
z namétenych a zpracovanych dat vyhodnoti vSechny pozadované parametry analyzovaného
fadiciho mechanizmu. Tvorba u uziti MBS modelu pro vyhodnoceni naméfenych dat je popsana
v kapitole 7.

ZKUSEBNi MERENi A KALIBRACE SNIiMACU

Soucasti diplomové prace bylo také, sestaveni a oziveni navrzeného méficiho fetézce
Vv laboratornich podminkach. Pro toto méfeni byla pouzita vzorkovaci frekvence 50 Hz.
Napdjeci napéti pro snimace polohy bylo nastaveno na 24 V. Pro toto nastavené napéti se
provedla kalibrace obou snimact. Byl zméfen napétovy signal pro ustfednu v nulové poloze
snimace (draha 0 mm) a pfi maximalnim vytazeni lanka (draha 317 mm). Nasledné pfimo
v softwaru CatmanEasy se nastavi pro kazdy snima¢ pfevod mezi napétovym signilem a
vystupni veli¢inou. Nastaveni pro polohovy snima¢ v CatmanEasy je na Obr. 71. Pro dané

nastaveni byla citlivost vystupniho nap&tového signalu 0,0721 V-mm™.

ﬁ} Sensor Database 2.2 Rel. 7 (C:\Users\Del\HBM\catmanEasy\HBM_SENSORDATABASE.SDB) - O X
[HEe fEdt $3Bnd D uep
A s X SeniRQ

~

% Sgg ;i: ‘vollage_2 | SensordD
@ USB SkN ‘nhanal] ‘ Desciiption
£3 U9B 10kN
£% 198 20kN ‘ | Tope
@ 1198 50kN ‘ ‘ Serial number
= U10M
= U93 — Sensor management
=] Z4A Transducer seltings
6
& g gg?m ‘é DC voltage ~ ‘ Tiansducer type
) Strain gage transducers o
L S Strain :a;e bridges 2 | Acive supply V]
i -[E] Inductive transducers
- [£] Temperature transducers
< Themocouple Type
< Themocoupie Type K Transducer characteristic
< Themocouple Type T
< Themocouple Type S ‘ 4 Linear ~ | Electical-> Physical ‘o MNone | Cormection

< Themocouple Type B
< Themocouple Type E Electrical->Physical Correction

§= Themocouple Type R

< Themocouple Type N Electrical unit W Physical unit mm

= P10 -0.02017 Zero |0 | Zero

= Pt100

- Pt500 2284331 Sensitiviy | 317 | Nominal value

= Pt1000
—-[F] DC voltage/current

2 chanall

[ Define via two points

< >

ﬂ Update entry @ Quit

Obr. 71 Nastaveni vystupni velic¢iny pro napétovy signdl ze snimace polohy

Kalibrace snimacu sily se provedla pro rozsah napéti (0 az 5) V. Bylo zméfeno napéti pii
nezatizeném snimaci (0 N) a nasledné napéti pii zatiZzeni télesem o znamé hmotnosti. Nasledné
se zavislost nastavi ptimo v software CatmanEasy obdobn¢ jako pro snimace polohy.

Po kalibraci snimact probéhlo také zkusebni méteni. Byla méfena zavislost sily, kterou piisobi
navijeci pruzinka snimace polohy na vysuvné lanko na okamzitém vysunuti tohoto lanka.
Meéfieni probehlo pro oba snimace. Vysledky z toho zkuSebniho méfeni se soucasné pouzily pro
dalsi zpfesnéni vypoctového multibody modelu mechanizmu. Méfenim se ziskala informace o
tuhosti navijecich pruzinek pro oba snimace. Vysledky z méfeni jsou v Graf 2.
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Graf 2 Zavislost sily vratné pruZiny na vysunuti lanka (fadici snimac).

Z uvedené zavislosti 1ze vyjadfit tuhosti pruziny, nebo pouzit pfimo uvedenou rovnici prolozeni
zavislosti mocninnou fadou, pro definovani sily do vypoctového modelu. Charakteristika vratné
pruziny je mirné degresivni. Spi¢ky sila v krajnich polohach jsou zpiisobeny v nule
prechodovym stavem a v krajni poloze (317 mm) ptisobenim sila jiz pii maximalnim vysunuti
lanka. Obdobné byly vyhodnoceny data pro druhy snima¢, kde charakteristika pruziny byla

velmi podobna.

Z realného méteni bude vystupem informace o draze, kterou vykona lanko ptisluSnych snimact
a sile na snimacich v jednotném méteném Case. Vysledek takového méteni je v Graf 3 . Prubéh
na tomto grafu potvrzuje charakteristiku pruziny, kdy maximalni vratna sila lanka je pfi jeho
maximalnim vytaZeni.

350
300
250
200
150
100

Draha lanka [mm]

(S}
o

Graf 3 Dradha lanka snimace a sila od vratné pruzinky, méreno v jednotné casové domeéné.
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7 VALIDACE KONSTRUKCNIHO NAVRHU NUMERICKOU
SIMULACI

Cilem validace je ovéfit funk¢énost navrzeného zkuSebniho stavu ve virtudlnim prostiedi.
Zakladni funkénost mechanizmu byla ovéfena v ramci 3D modelu v softwaru Creo, kde byl
sestaven pohyblivy mechanizmus. Zde bylo ovétfeno, zda nedochazi pti zadné poloze tadici
paky ke kolizim. Pro pokrocilejsi analyzu byl vytvofen multibody model v softwaru MSC
Adams View. Tvorba MBS modelu zaFizeni byla nezbytnou sou¢asti prace, protoze tento
model umozZiiuje vyhodnoceni dat ziskanych ze snimaci z realného méfeni a prevést je na
skutecné hodnoty. Pohyb MBS modelu je definovan pomoci importovanych dat ze snimacu
polohy s udaji o draze lanek snimact polohy, v zavislosti na ¢ase. Pro takto definovany pohyb
se pomoci simulaci ur¢i pozadované realné hodnoty fadiciho mechanizmu.

7.1 TVORBA MBS MODELU A POUZITE VAZBY

K vytvoteni vypocétového modelu byly vyuzity modely soucasti z programu Creo Paremetric,
vytvofené v ramci konstrukéniho ndvrhu. Soucésti byly pfevedeny ze standardniho formatu
(prt, asm) souboru na typ souboru parasolid a nasledné importovany do Adamsu. VSechny
soucasti byly importovany vici jednotnému soufadnému systému, ktery byl zvolen do priiniku
osy péaky a osy otaceni pro fadici pohyb. Mezi importovanymi télesy, které predstavuji pevné
spojeni, byly zavedeny vazby Fixed Joint. Radici paka je k pevné konzole pfipojena dvojici
rota¢nich vazeb Revolute joint. Stejna vazba je pouzita pro panty snimac¢t polohy. Snimace sily,
které byly nahrazeny zjednodusenym télesem jsou k ramu ptipojeny sférickou vazbou Spherical
joint. Pro méfeni sily na snimacich je mezi dva valce predstavujici snimac sily zavedeno spojeni
Fixed joint. V tomto spojeni je zavedeno méfeni sily ve vertikalnim sméru (lokalni osa y télesa
snimace). Kloubovy spoj mechanizmu je nahrazen vazbou Hooke joint. Spojeni mezi snimaci
polohy a ramem pro pfipojeni ok lanek snimace bylo zajisténo valcovou vazbou Cylidrical
joint, ktera umoznuje transla¢ni a rota¢ni pohyb okolo zvolené osy. Tato vazba byla zavedena
mezi pomocny krouzek, rota¢né spojeny se snimacem a pomocnou kouli, sféricky spojenou
s ¢epem ramu.

ZAHRNUTI STATICKYCH A DYNAMICKYCH VLASTNOSTI

V rotacni vazbé pantli snimacli bylo zavedeno tfeni, soucinitel statického tfeni 0,1 a
dynamického 0,08. Tteni s hodnotou statického tfeni 0,1 a dynamického 0,9 bylo zavedeno také
mezi télesa predstavujici spojeni oka lanka snimace a ¢epu ramu. Tyto hodnoty byly voleny
z tabulkovych hodnot, dostupnych z [54] pro pfislusny material. Hmotnosti a momenty
setrvacnosti pohyblivych téles byly zavedeny podle modelu soucasti z prostfedi Creo. Hodnoty
byly definovany vuci té€zisti kazdého télesa. Z vysledkt zkusebniho méteni, které je popsané
Vv kapitole 6.5 se urcila zavislost tuhosti navijeci pruziny lanek snimaci na jejich vytazenim.
Tuhost, respektive sila od pruziny musi byt do modelu zadana jako funkce okamzitého vytazeni
lanek snimace. Z naméfenych dat byla stanovena zavislost sily potfebné k vytaZeni lanka
Vv zavislosti na draze lanka od 0 mm do 317 mm. Tento prub¢h jiz byl vykreslen v Graf 2
Vv kapitole 6.5. Do vypoctového modelu se tato data importuji ve formatu txt. jako spline. Mezi
pfipojna oka snimact a pevny ram byla definovana sila nahrazujici vliv tuhosti pruzin. Priibéh
této sily byl zadan jako funkce okamzitého vytazeni lanek ptikazem cubspline (vyuziva data
z méfeni). Pro méfeni okamzitého vytazeni lanka byl pouzit piikaz State variable, ktery se
nasledn¢ zadal do argumentu funkce cubspline. Prub¢h takto definované sily pro fadici snimac
je na Obr. 72. Prubéh odpovida sile, kterou pasobi pruzinka realné pouzitého snimace na lanko
pfi fazeni 1. rychlosti z neutrédlu a zpét.
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Obr. 72 Sila od lanka piisobici na snimac polohy pri razeni z N-1-N.

7.2 VYSLEDKY SIMULACE

Simulace primarné slouzi k urceni silového poméru mezi silou ovladaci a silou méfenou na
snimaci. Pomér vyjadiuje kolikrat je sila na snimaci mensi, néz sila piisobici na paku. Pro
stanoveni tohoto poméru byly do modelu zavedeny pomocné fiktivni sily o velikosti 100 N.
Tyto sily ptisobi v misté¢ ovladani mechanizmu, tj. na pomocnou kouli. Sily ptisobi po celou
dobu chodu paky horizontaln¢ ve sméru globalni osy X pro fadici pohyb a ve sméru globalni
osy z pro volici pohyb. Sméry os, v korespondenci s fazenim jednotlivych pfevodd, jsou na
Obr. 73 vpravo. Oznadeni x* piedstavuje pohyb pakou v kladném smyslu, r™" zna¢i natoceni
paky o kladnou hodnotu tihlu. Takovy smér piisobeni odpovida sméru redlna fadici sily. Kladny
smér os je volen tak, aby odpovidal vytazeni lanek snimact polohy. Dale pouzivané konvence
odpovidaji tomuto znaceni.

Pomoci vypoctového modelu mechanizmu byly postupné ovéfovany rizné vlivu na prib¢h a
velikost tohoto pievodu pfi fazeni rychlostnich stupiiti. Nejvyznamnéjsi vliv na priibéh sily na
snimacich ma samotny pohyb fadici pakou. Pfi pohybu se fadici padka vychyluje od svislé
polohy a tim se méni velikost kolmého primétu ovladaci sily k ose paky. Tento vliv byl také
ovéfen analytickym vypoctem a porovnan s vysledkem ze simulace. Srovnani pribéhu
uré¢eného analytickym vypoctem a simulaci je na Obr. 73. Tento pribéh odpovida pohybu paky
pouze Vv fadicim sméru a vychyleni od svislé polohy o 25 °.
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Obr. 73 Vlevo - porovnani sily na snimaci urcené analytickym vypoctem a MBS simulaci se zahrnutim
gravitacniho zrychleni, vpravo - znaménkova konvence pohybu radici paky.
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Sily na Obr. 73 se neshoduji, protoze v MBS modelu plsobi gravita¢ni zrychleni na hmotnost
mechanizmu. V analytickém vypo¢tu neni gravitacni sila zahrnuta. Kromé gravitaéni sily ma
na velikost a prubéh sily na snimacich vliv hmotnost samotného experimentalniho zafizeni,
momenty setrvacnosti jednotlivych pohyblivych téles, tieni ve vazbach a vnéjsi silové ucinky.
Obecné je proto vliv téchto silovych ucinkd zavisly na rychlosti (respektive zrychleni)
mechanizmu. Porovnani vlivu téchto Cinitelt pro celkovy ¢as 7 s, coz piiblizné odpovida
tthlové rychlosti 10 °-s™ na velikost sily na snimacich pii fazeni je na Obr. 74 a Obr. 75.
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Obr. 74 Srovnani viivii na pritbéh a velikost sily na radicim snimaci.
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Obr. 75 Srovndni viivii na pribéh a velikost sily na volicim snimaci.

Na Obr. 74 je viditelny zasadni rozdil v sile na snimaci pti pouze fadicim pohybu (paka se
pohybuje pouze vpied a vzad) a pii pohybu slozeném (volici pohyb i fadici pohyb). Takovy
pohyb ptedstavuje rotaci okolo naklonéné osy. Vlivem toho se zkrati kolma délka ramene, na
kterém pisobi ovladaci sila, a proto jsou 1 sily na snimaci niz$i. Uvedena charakteristika plati
pouze pro piipad konstantni velikosti i sméru ovladaci sily. Pfi redlném tazeni se proto pro
prekonani stejného fadiciho odporu musi v ptipad¢ fazeni rychlostnich stupnit kombinovanym
pohybem (stupné: 1., 4. a 5.) plsobit vétsi fadici silou. Zmeéna sily na volicim snimaci vlivem
sloZeného pohybu je témét zanedbatelnd, protoZe pii volicim pohybu se paka vychyli jen o maly
uhel a kona rotaci okolo jedné osy.

Pro spravné vyhodnoceni namétenych dat proto musi byt ureny okamzity prevodovy pomér
mezi ovladaci silou a silou na snimaci, ve kterém jsou vSechny uvedené vlivy zahrnuty. Silovy
pievod se urci jako pomér mezi fiktivni ovladaci silou a silou na snimaci. Pfevodovy pomér
musi byt uréeny pro vSechny pohyby paky, které mohou nastat. Za timto ucelem bylo provedeno
celkem 20 simulaci, zahrnujici kombinace fadiciho a voliciho pohybu. Z dat ziskanych ze
simulace, vyjadfujici zavislost silového pfevodu na thlu natoceni fadici paky, byla vytvorena
3D mapa silovych ptevodii. Tato mapa zahrnuje vSechny kombinace uhli natofeni paky
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v fadicim 1 volicim sméru, které mohou pii fazeni rychlostnich stupiii nastat. Kazdé této
kombinaci pfifazuje hodnotu pfevodu-i mezi silou ovladaci a silou na fadicim (volicim)
snimaci. Do vypoc¢tového modelu mechanizmu byly tyto hodnoty vlozeny do 3D date spline,
kde hodnoty na ose X jsou fadici thel (-35 az 35) °, hodnoty osy Y jsou pifevodové poméry a na
ose z je volici uhel (-17 az 17) °. Prostorova vizualizace téchto map je na Obr. 76 a Obr. 77.
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Obr. 76 3D vizualizace mapy pro urceni silového poméru na volicim snimaci.
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Obr. 77 3D vizualizace mapy pro urceni silového poméru na radicim snimaci.

Pro nacteni pfislusné hodnoty ptevodu z téchto dat je vytvorena funkce AKISPL, kde argumenty
jsou okamzity thel natoceni fadici paky pro fadici i volici smér a vystupem je hodnota silového
pievodu v daném Casovém okamziku méfeni.
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7.3 VYHODNOCENiI NAMERENYCH DAT

K datu odevzdani diplomové prace nebylo zkonstruovédno experimentalni zafizeni. Proto
vstupni data pro simulaci jsou pouze fiktivni a slouzi K pfibliZzeni postupu urceni realné radici
sily a polohy péky z naméfenych dat S pouzitim vypoctového modelu.

7.3.1 POSTUP PRO VYHODNOCENi NAMERENYCH DAT

Vysledkem realného méteni v kabiné traktoru jsou data ze snimaci sily a polohy. Jedna se o
informaci o draze lanka snimace polohy v zavislosti na case a o sile na snimaci sily v zavislosti
na Case. Naméiend data se zpracuji, jak je uvedeno v kapitole 6.5 a ulozi se do textového
formatu txt. ktery je vhodny pro import dat do softwaru Adams. Data ze snimaci jsou
vstupnim parametrem pro numerickou simulaci.

Do vytvofeného MBS modelu se importuji namétfend data ze snimacii vychylky jak pro fadici,
tak volici smér. Tim je definovany realny pohyb mechanizmu prostiednictvim pohybt lanek
snimact polohy (v modelu jsou nadefinovany date Spline, kam se vlozi hodnoty z méteni). Pro
simulaci se nastavi stejny koncovy ¢as jako je Cas z realného méteni a velikost kroku odpovida
vzorkovaci frekvenci. V modelu je definovana funkce pro méfeni tthlu nato¢eni paky, ktery je
uréen realnym pohybem mechanizmu z namétenych dat. Na zéklad¢ informace o uhlu natoceni
paky je automaticky pocitan okamzity silovy pomér mezi ovladaci silou a silou na snimaci, tak
jak popsano v kap. 7.2.

Do nadefinovaného datového pole se dale importuji data ze snimacu sily. Skute¢na fadici sila,
odpovidajici sile plsobici na originalni hlavici fadici paky Zetor je pak urcena piepoctem
naméfenych hodnot ze snimact sily podle vztahu (24). Tento piepocet je nadefinovany ve
vypoctovém modelu. Pomoci jedné provedené simulace se z namétenych dat na snimacich
ziskaji skute¢né hodnoty sily na fadici pace.

Fo=-t t (24)

Kde: F#je realna fadici sily na hlavici paky [N];
Ft je okamzita sila na snimaci [N];
it je okamzity prevodovy pomér [-];
Ic je délka ramene ovladaci sily [mm];
lo je délka ramene realné sily [mm].

Pro analyzovany fadici mechanizmus se za proménnou lc dosadi 350 mm a za proménnou
lo 254 mm. Hodnoty pro Ftjsou data z méfeni a it je simulaci uréeny pievodovy pomér pro
aktudlni data (vypocet z mapy silovych poméri).

Pro konstantni velikost 1 smér fadici a volici sily, piisobici spojité na ovladaci kouli, byly
provedeny simulace fazeni vSech rychlostnich stupnd zneutralni polohy paky a zpét,
Vv celkovém cCase 7 s. Byly zmétfeny a vykresleny prabéhy sily na snimacich ve kterém se
projevuje proménny silovy pievod pii fazeni jednotlivych ptevodi. Série obrazkt (Obr. 78 az
Obr. 79) je pro srovnani silového prubéhu na snimaci a k tomu automaticky vypocteného
silového pfevodu (z mapy téchto poméri). Vyslednici prubéhu sily na snimaci (definovan
konstantni ovladaci silou) a pribéhu pfevodu sil, je opét konstantni sila, to potvrzuje spravnost
uréovani silového ptevodu. Na obrazcich jsou cervenou svislici vyznaceny okamziky
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prechodu z voliciho pohybu na Fadici (volici pohyb kon¢i v ¢ase 1 sa fadici zafinad v
Case 1,2 s akonéi v 5,6 s). Bodiim pfechodu plné odpovida zména pribéhu sily na snimaci.
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Obr. 78 Nahore priibéh sil na Fadicim snimaci pri Fazeni 1. az 5. rychlosti z neutrdlu a zpét, dole
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Obr. 79 Nahore, pritbéh sil na volicim snimaci pri razeni 1. az 5. rychlosti z neutrdlu a zpét, dole

priibéh silového poméru, odpovidajici okamzité sile na snimaci.
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Na Obr. 78 dole jsou pro porovnani uvedeny prabéhy silovych pomérd uréenych
vypoctem z méfené sily na snimaci (v legendé obrazku oznaceno vypocet) s vypoctenymi z
definované mapy hodnot (v legendé-mapa). K nejvétsimu rozdilu dochazi pii fazeni 4.
rychlosti, kde maximalni chyba je 0,59 %. Pro 1. rychlost je maximalni chyba 0,54 %.
V ramci pozadované presnosti méieni a celkové presnosti pohybii fadiciho mechanizmu jsou
uvedené¢ odchylky vurceni silového poméru zanedbatelné. Zpiesnéni urCovani silového
pfevodu by bylo mozné zajistit provedenim vétSiho poctu simulaci s jemnéjSim krokem
uhlového pftirastku.

Druhym vyhodnocovanym parametrem je realna poloha (draha), kterou urazi ovladaci hlavice
fadici paky Zetor pfi fazeni jednotlivych stupiiti. Pro idedlni ptipad, kdy zatfazeni jednotlivych
pirevodovych stupni odpovida vzdy shodna draha pohybu pékou (respektive uhel natoceni) je
vyhodnoceni této polohy z naméfenych dat na Obr. 80 a Obr. 81. Pievody 2. a 3. se fadi pouze
fadicim pohybem, proto drahy (na Obr. 80 fialova a zelena kiivka) zacinaji v ¢ase 0 s, zatimco
pohyb Fadici pro ostatni rychlosti za¢ina az po dokonéeni pohybu voliciho. Casovy usek, ve
kterém probiha pouze volici pohyb, je na Obr. 80 ohrani¢eny ¢ervenymi svislicemi.
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Obr. 80 Drdha hlavice radici pdaky, vykonand pri razeni 1. az 5. rychlosti vV Fadicim sméru.
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Obr. 81 Drdha hlavice rFadici paky, vykonand pri fazeni 1. az 5. rychlosti ve volicim sméru.

Pomoci multibody modelu experimentalniho zafizeni, lze po nadefinovani pohybu z realného
méfeni analyzovat vSechny pozadované parametry. Urcit Ize napftiklad zrychleni, respektive
zpomaleni a rychlost pohybu péaky pfi fazeni jednotlivych stupni. Pribéh sil a vSech dalSich
parametr mize byt kromé Casové zavislosti vyjadien také jako funkce uhlu natoceni paky,
nebo polohy hlavice fadici paky.

Z hlediska posouzeni vlivli na vysledné silové G¢inky je podstatna informace o rychlosti a
zrychleni, respektive zpomaleni pohybu fadici paky. Proto se v rdmci simulace fadiciho procesu
vyhodnocuji také tyto veli¢iny. Na Obr. 82 je prub¢h translacni rychlosti bodu originalni hlavice
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fadici paky v fadicim sméru. Pribéh rychlosti tohoto bodu je vyhodnocovan pro stejné Casy
fazeni jako v pfipadé hodnoceni drahy na Obr. 80. Pribéhy rychlosti pohybu paky plné
odpovidaji priabéhtim jeji drahy na Obr. 80 kdy krajni poloze paky odpovida jeji nulova
rychlost. Prubéhy téchto rychlosti pro jednotlivé pievodové stupné jsou na Obr. 82 barevné
rozliSeny.
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Obr. 82 Priibéh translacni rychlosti bodu hlavice radici paky pri Fazeni 1. az 5. rychlosti.

Na Obr. 83 jsou uvedeny pribéhy zrychleni bodu hlavice paky odpovidajici rychlostem na
Obr. 82. Maximalnich hodnot zrychleni paka dosahuje v okamziku ptechodu z klidového stavu
na pohyb, kdy mohou v mechanizmu vnikat vlivem prudkého pohybu razy, projevujici ve
velikosti zrychleni.
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Obr. 83 Priibéhy zrychleni bodu na hlavici radici paky pri Fazeni 1. az 5. rychlosti.

PredloZeny vypoctovy model pifedstavuje nastroj, pomoci kterého se ziskaji kompletni
informace z celého tadiciho procesu na zékladé kterych mohou byt navrzeny dalsi konstrukéni
upravy fadiciho systému s cilem odstranit jeho nedostatky zjiSt€éné pomoci provedeného
experimentu.
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Hlavnim cilem této prace, zaméfené na problematiku velikosti fadicich sil traktord, bylo
navrhnout experimentalni zafizeni pro méteni velikosti sily potfebné k fazeni pfimo na pace v
kabin¢ traktoru. Navrh experimentalniho zatfizeni byl proveden pro konkrétni predem zadanou
geometrii fadiciho mechanizmu a kabiny traktord Zetor s bovdenovym fadicim mechanizmem.
Typové se jednd aktudlné o modelovou fadu Forterra a Crystal. Navrzené experimentalni

zafizeni bude slouzit pro analyzu stavu soucasné pouzivaného radiciho mechanizmu s cilem
jeho optimalizace.

Pro moZnost posouzeni vlivu konstrukce fadiciho mechanizmu na vysledné namétené velikosti
fadicich sil je soucasti prace rozbor konstrukce bézné pouzivanych fadicich mechanizmu
mechanickych predlohovych prevodovek. Zakladni celky fadiciho mechanizmu téchto
prevodovek jsou vnitfni mechanizmus (uvnitf pfevodové skiin€) zahrnujici spojovaci a
synchroniza¢ni Gstroji a mechanizmus vnéjsi, ktery slouzi k ovladani vnitiniho mechanizmu.
Vyslednou fadici silu v ramci vnitintho mechanizmu zna¢né ovliviiuje konstrukce pouzitych
synchronizacnich spojek. Proto jsou v praci uvedeny nejvice pouzivand teSeni, u kterych je
rozebran vliv jejich konstrukce na fadici silu. Z hlediska vn&jsitho mechanizmu fazeni ma
zasadni vliv na velikost fadicich sil, ale také na ergonomii obsluhy, pfenos razu, hluku a vibraci
z hnaciho Gstroji do kabiny stroje umisténi, geometrie a ulozeni samotné fadici paky, ale
pfedevsim pouzité spojovaci ¢leny mezi fadici pakou a vnitfnim fadicim mechanizmem. Zde
jsou uvedeny bézné pouzivana star$i i soucasna feseni, opét se zamétenim na posouzeni vlivu
konstrukce na vyslednou fadici silu. Pro kazdé provedeni jsou uvedeny jeho zékladni pfednosti
a nedostatky. Cilem casti prace vénované problematice fadicich mechanizmti bylo poskytnout
ptehled o vlivu konstrukce na vysledné velikosti fadicich sil a moznostech, jak ptipadné fadici
systém optimalizovat.

Pro posouzeni soucasné¢ho stavu konstrukce bovdenového fazeni traktori Zetor je na zakladé
konkrétni geometrie proveden rozbor vsech silovych vlivl ¢asti fadiciho mechanizmu od
fadicich ty¢i po ovladaci paku v kabiné traktoru na velikost fadici sily. Silovy rozbor soucasné
slouzi pro posouzeni vysledkl z konkrétniho méteni s moZznosti snazSiho urceni, ktery silovy
ucinek ma vliv na vysledné parametry. Z hlediska geometrie fadictho mechanizmu mé na
vysledné parametry zasadni vliv celkovy pievodovy pomér mezi ovladaci silou na fadici pace
a silou, ktera ovlada fadici spojky. Pro zadanou geometrii traktoru je tento pomér 1:9,56 a byl
urceny z rozboru ve statické poloze paky. Pro moZnost srovnani konstrukénich feSeni a
parametrl fadicich mechanizmt jsou v praci uvedeny fadici mechanizmy vybranych traktort o
vykonu okolo 100 koni s manualné fazenou hlavni pfevodovkou.

Protoze feSend problematika zasahuje do nékolika technickych disciplin, je kapitola prace
vénovana prehledu méficich zafizeni a snimaci bézné€ pouzivanych v technické diagnostice. Na
zakladé tohoto pifehledu byly jako nejvhodnéjsi snimace pro konstrukci experimentalniho
zafizeni vybrany odporové tenzometrické snimace sily a odporové lankové snimace polohy.
Pro analyzu fadicich sil pfimo v kabiné€ stroje pouziva vétSina zahrani¢nich i domacich vyrobceil,
zabyvajici se technickou diagnostikou vozidel viceosé snimace, umoznujici méteni pfimo na
originalni fadici pace, nebo pln€¢ automatizované fadici roboty. Nejjednodussi feSeni méfeni
fadicich sil je prosttednictvim ptidavné paky, ze které se sila pienasi ptes jednoosy snimac na
puvodni paku. Pfesnost méfeni je ale ovliviiovana hmotnosti pomocného mechanizmu, jeho
momenty setrvacnosti a ttenim v pohyblivych vazbach. Z diivod dobré dostupnosti potiebnych
snimacu byla pfesto volena tato koncepce.
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Pro konstrukci experimentdlniho zafizeni byly zaddny konkrétni pozadavky. Hlavnim
pozadavkem bylo pouzit bézné dostupné snimace sily s pfedem zadanym méficim rozsahem a
déle pln¢ zohlednit omezeny prostor okolo fadici péky, tak aby pro montdz zatizeni nebyly
nutné slozité upravy. Na zakladé zadanych pozadavka je finalni konstrukce vybrana metodou
vazenych hodnot ze tfi koncepcnich navrhli. Z konstrukéniho hlediska je zatizeni navrzeno jako
svafenec z bézn¢ dostupnych, nebo snadno vyrobitelnych profilii. Pro spojeni jednotlivych
celkil jsou pouzity bézné strojni soucasti. Celkova hmotnost pohyblivé ¢asti experimentalniho
zafizeni je 1,55 kg. Navrh konstrukce je zpracovan ve formé¢ 3D modelu. Chovani navrzené
konstrukce v provoznich podminkach bylo ovéfeno zakladni modalni analyzou jednotlivych
¢asti a harmonickou analyzou provedenou v rozsahu provoznich frekvenci od 0 do 120 Hz.
Prvni vlastni frekvence ramu pro pfipojeni ok snimaci je 217,3 Hz, ostatni soucasti maji prvni
vlastni frekvenci vys$i, konstrukce tak plné vyhovuje predpokladanému provozu.
Experimentalni zatizeni mtize byt pouzito pro maximalni velikosti ovladaci sily na pomocné
kouli 109 N, coz odpovida sile 150 N na hlavici originélni paky.

Pro navrzené zatizeni byl sestaven meéfici fetézec pro méfeni sily potfebné k fadicimu a
volicimu pohybu péaky, snimani polohy paky a méfeni provozni teploty pievodovky. Protoze
hodnoty naméfené na snimacich ptfimo neodpovidaji hodnotam sily, kterd ptisobi na tadici
hlavici, bylo nezbytnou soucasti prace vytvofeni multibody modelu navrzeného
experimentalniho zatizeni v softwaru MSC Adams View. Tento model slouzi k ureni realnych
ovladacich sil z naméfenych dat. Pro zpfesnéni vyhodnoceni méfenych dat byly do tohoto
modelu zahrnuty dilezité silové ucinky ptisobici na mechanizmus. Celkem bylo provedeno 20
simulaci pohybt fadici paky v celkovém rozsahu v fadicim sméru (od - 35 do + 35) © a ve
volicim (0od -17 do + 17) ° vtci klidové poloze. Z provedenych simulaci byl ziskan soubor dat
popisujici zavislost silového pfevodu mezi ovlddaci a métenou silou na thlovém natoc¢eni paky.
Tato data byla zpracovana a zakomponovana do multibody modelu ve formé 3D mapy, ze které
se pi1 simulaci namétenych hodnot automaticky nacéte okamzity silovy pomér. Tim byl vytvoten
nastroj, ktery na zéklad€¢ definovaného pohybu prostfednictvim vloZenych dat ze snimact
polohy pfepocte naméiené sily na snimacich na redlnou silu, kterou se pusobilo na paku.
Experimentalni zafizeni spolu s multibody modelem pfinad$i moznost kompletni analyzy
procesu tfazeni pifimo v kabiné traktoru v realném provozu, bez nutnosti slozitych uprav.
Vysledky mohou byt velmi piinosné zejména z hlediska moznosti dal§i optimalizace,
odstranéni pripadnych nedostatktl, coz ve findle mize vést ke snadnéjsi obsluze stroje, mensi
namaze a Unave fidice, vy$§imu komfortu a spokojenosti obsluhy a tedy i bezpecnosti provozu.
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A [m?] Plocha elektrod

& [A-s-V1-m™1] Permitivita vakua

& [-] Relativni permitivita materialu

u [-] Poissonovo ¢islo

3D Trojrozmérny

C [F] Kapacita kondenzatoru

CAD Computer Aided Design

d [m] Vzdalenost mezi elektrodami kondenzatoru

E [Pa] Modul pruznosti v ohybu

Fa [N] Axidlni sila

FLr [N] Sila k pohybu fadiciho lanka

FLv [N] Sila pusobici na volici lanko

Fwm [N] Sila méfena na snimaci sily

Fo [N] Ovladaci sila

Fp [N] Ovladaci sila tadici paky

Fr [N] Velikost fadici sily

Fr [N] Sila pasobici na fadici paku k volicimu pohybu

Ft [N] Okamzita velikost méfené sily na snimaci

Ft [N] Sila k pfesunuti fadici tyce

Fi [N-m] Moment ¢epového tieni kloubu

Fu [N] Tteci sily mezi lankem a bovdenem

Fm [N] Deformacni sily od manzety

Fip [N] Tteci sila mezi fadicim palcem a tadici ty¢i

HD Heavy duty - te€zky

HSX Hydraulic shift (hydraulické fazeni nasobice i reverzace)
IRC Incremental Rotary enCoder -

I [-] Celkovym pfevodovym pomérem tadiciho mechanizmu
It [-] Okamzity prevodovy pomer sil

Iv [-] Celkovym ptrevodovym pomérem voliciho mechanizmu
JD John Deere

K123 [-] Bezrozmérné vypoctové konstanty

L [m] Délka tadici paky od stfedu otaceni po bod plisobenti sily F
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I [m] Délka vodice

lo [m] Délka tadici paky od osy rotace po plsobisté radici sily
Dé¢lka od stiedu otaceni ptivodni paky, po stied otaceni

loa [m] pomocné paky

l1 [m] Délka tadici paky

I> [m] Délka ramene ovladani fadici tyce

I [m] Délka ramene ovladaci sily

L\VDT Lineavr Vgria}ble Diffreptial Transfprmer — linedrni
proménny diferencialni transformator

MBS Multi Body Systém

Mo [N-m] Velikost ohybového momentu na snimaci

Mn [N-m] Moment potiebny k otaceni fadici hiidele

Ms [N-m] Synchroniza¢ni moment

Mt [N-m] Moment ¢epového tieni
Blizko

[Q] Elektricky odpor vodice

r [m] Délka ramena r1 mechanizmu

r [m] Délka ramene nositelky métené sily od svislé osy paky

r, [m] Délka ramena r2 mechanizmu

rs [m] Délka ramena r3 mechanizmu

rs [m] Délka ramena r4 mechanizmu

rs [m] Délka ramena r5 mechanizmu

re [m] Délka ramena r6 mechanizmu

REeH [Pa] Mez kluzu materialu

Ik [m] Stiedni polomér kuzelové plochy

S [m?] Plocha priifezu vodice

S Kluzny

Sp [m] Draha fadici paky v misté ptisobenti sily Fp

St [m] Draha posunu fadici tyce pii pfefazeni

St Pevny

U [V] Napéti

UR Unifikovan4 fada

Vp [m-sT] Rychlost pohybu tadici paky

Vi [m-sT] Rychlost pohybu tadici tyce
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K [-]
p [kg'm7]
pv [Qm-1]
¢ [°]

Soucinitel tfeni ploch
Hustota materialu
M¢érny odpor materidlu vodice

Uhel natodeni fadici paky
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

I.  Prtiloha L. 3D model experimentalniho zatizeni ve formatu STP.
Il.  Ptiloha II. Staticky rozbor experimentéalniho zatizeni.
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