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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem mechanismu, jenz zoptimalizuje praci zkusSebnich testova-

cich dvefi, testujicich uzamykaci systémy vyuzivané v automobilovém pramyslu.

Teoreticka Cast je vénovana seznameni se s metodikou testovani produktu, i produktem
samotnym. Nasleduje popis problémd, jez pfi testovani nastavaji v riznych klimatickych
podminkach. Dale s moznymi feSenimi a jejich vyuzitelnosti v praxi. V praktické casti

prace se zabyvame aplikaci zvolené metody a uvedenim do praxe.

Kli¢ova slova: uzamykaci systém, automobilovy zdmek, excentricky mechanismus, excen-

tr, vacka, zdvihatko, pruzina, nizka teplota, hlinik, senzor

ABSTRACT

This thesis deals with a design of a mechanism which will optimize the working process

of testing doors that test latching systems used in the automotive industry.

The theoretical part is dedicated to the presentation of the product testing methodology, as
well as the product itself. The following part describes problems which can occur during
testing in different climatic conditions. The thesis further proposes possible solutions and
their applicability in praxis. In the practical part we deal with an application of the chosen

method and its implementation.

Keywords: latching system, vehicle latch, eccentric mechanism, eccentre, cam, tappet,
spring, low temperature, aluminium, sensor
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UvVOD

Produktem, pro néchz bude tato prace psana a okolo kterého se to¢i veskera problematika, 1
vylepSeni optimalizace testovaciho zafizeni je zdmek automobilovych stranovych dvefi.
Jedna se o klicovou soucast uzamykaciho systému automobilového zafizeni a prvek, na
némz stoji nejen neodcizitelnost véci a lidi v ném se nachézejicich, ale predev§im zivotné
dalezita soucast bezpecnosti v ptipadé narazu automobilu do jiného té¢lesa. Zamek strano-
vych dvefi je testovan velmi narocnymi testy, které musi provétit jeho funkei
v nejkriti¢téjSich situacich, stejné jako musi zajistit jeho kazdodenni vyuzivani pii vysta-
vovani nejrizné€j$im teplotdm. Pro pfedstavu nejpraktictéjsSim piikladem jeho funkce jest,
ze za normdlnich podminek musi spliiovat akustické, uzamykaci a dalsi kritéria, pfiCemz
v ptipad¢ narazu automobilu do stromu, zamek vlivem setrvaénych sil, napti¢ deformace-
mi nesmi oteviit, aby nedoslo k vypadnuti osob, nebo véci z automobilu, ale sou¢asn¢ musi
jit 1 v tento moment otevfit vnitini 1 vnéjsi klikou, aby se osoby mohly po narazu evakuo-
vat, popt. byt evakuovany hasici, pro které musi byt zdmek vypacitelnym. Pfi vyvoji nové-
ho designu a konstrukce zamku se testovani stava klicovou operaci, kterd musi zabranit
uvedeni nedokonalosti do provozu, kde by mohl nasledkem téchto chyb zpusobit Skodu,

nebo ztraty na zivotech v kritickych situacich.

Vyvoj téchto zamki trva nékolik let a pfiblizn€ po 3 letech pfechdzi do sériové vyroby.
Prvni prototypy nazyvadme A-vzorky, které jsou postaveny a testovany na zakladni funkce.
Veskeré chyby, jez jsou na nich nalezeny, jsou predany k modifikaci. Upravené zamky,
s chybami nalezenymi na A-vzorcich nazyvame B-vzorky, na kterych se nové zmény
zkous$i a objevuji nové nedostatky. Posledni vyvojovy stupeil je nazyvan vzorky C, na
nichZ jsou vSechny chyby z A a B vzorkl odstranény a jsou vystaveny mnohacetnym tes-
tovacim cykltim, jelikoz pfi uvolnéni téchto C-vzorkd jiz tento produkt putuje do série, kde

bude vyrabén po milionech kust tydng.

Stranové zadmky nejsou jedinym druhem zadmku, jez v automobilu zajistuji bezpecnost,
spolu s nimi zde miZeme nalézt zdmek kufru a kapoty. Pro tyto zamky plati jina kritéria a

v této praci se s jejich testovanim zabyvat nebudeme.

Tato prace se bude zabyvat optimalizaci testovaciho zafizeni, jez pfi velmi nizkych teplo-
tach neplni zcela spolehliveé sviij ucel, coZ ma za nésledek nartist ¢asu potiebného k testo-

vani a Castou potiebu obsluhy a provozu energeticky narocnych zatizeni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 UZAMYKACI SYSTEM A TESTOVANI

Uzamykaci systém je zabudovan do vnitini ¢asti dvefi, kde je pfesné nakonstruovan tak,
aby jednotlivé komponenty systému spolu co nejadekvatnéji spolupracovaly. Zakladem
uzamykaciho systému je zejména stranovy zamek a jeho protikus, zaviraci klin- tzv. ,,stri-
ker*, dale klikovy modul, jez ndm umoznuje dvefe oteviit zevniti a zvenci a u fidi¢e 1 o
pace, ovladajici uzamceni dveii mechanickym klicem. Dale zde miizeme nalézt tzv.
,bowdeny“, coz jsou svazky dratkl, které prenaseji silu a umoznuji tak na vétsi vzdalenost
zatdhnout uzivateli za paku zamku. Ptipadné jesté dalsi prvky, dle specifika zdmku, jako je
détska pojistka, nouzové uzamceni apod. Tento systém musi byt funkéni za jakychkoliv
podminek i po mnoha letech pouzivani. Standardné se zamky zkousSeji v fadech desitek
tisic testovacich cyklil za sebou, ale vyjimkou nejsou ani stovky tisic cykli. Kazdy cyklus
je navrzen tak, aby simuloval kazdodenni n€kolikacetné pouzivani, tedy otevirani a zamy-

kani zdmku v riznych ¢astech planety.

1.1 Stranovy zamek

Stranovy zdmek (Obr. 1) je prvek systému, jez zajiStuje predevsim funkci uzavieni dvefi.
K té dochézi tak, Ze se rohatka, coZ je excentrickd pohybliva ¢ast zdmku, srazi s valcovitou
plochou zaviraciho klinu, coz je protikus namontovany na konstrukei vozidla, a dochazi
k posunuti rohatky a jeji aretaci v ur€ité pozici. Ty jsou zpravidla dvé€, sekundéarni zavieni a
primarni zavieni, tedy Uplné. Oba tyto stavy mohou byt elektronicky monitorovany a sig-
naly odesilany do vyhodnocovaci jednotky, kterd nam ptipadné na palubni desce zahlasi,

ze dvefte jsou otevieny. Dalsi funkci je uzamceni zdmku, zde se setkdvame se dvémi stavy:

1. Central lock (CL) — uzamceni zamku do stavu, kdy zvenci nejde otevfit, ale zevnitt
automobilu ano.
2. Double lock (DL) — uzamc¢eni zamku do stavu, kdy neotevieme dvefe ani vnitini,

ani vné&jsi klikou.

Téchto stavil se dd dosdhnout pomoci elektrické funkce, nebo funkce manualni. Manual-
nimi prvky stranového zamku, jez tyto funkce umoznuji jsou zejména nouzové uzamceni,
détska pojistka, nachazejici se u zadnich stranovych dveti a uzamceni klickem, na dvetich

fidiCe, poptipadé také spolujezdce.
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Obrazek 1 - Stranovy zamek automobilovych dveri [1]

( 1- deska s otvory pro Srouby, 2- rohatka, 3- konektor, 4- prvek vnéjsiho otevieni dveri)

1.2 Testovani

Jak jiz bylo fe€eno, produkt musi projit mnohacetnymi zat€Zovymi testy, simulujicimi nej-
riznéj$i podnebi a situace. Musi byt funk¢ni, at’ jej pouzivdme v pousti, ¢i na sibifskych
planinach, nebo v destném pralese. Téchto klimatickych zmén dosahujeme testovanim
v klimatickych komorach, jez ndm tyto extrémy pomahaji nasimulovat. Dalsi dtlezitou
¢asti testovani je méfeni sil, drah, proudl a dalSich fyzikalnich veli¢in, aby byla zajiSténa

uzivatelsky piizniva obsluha automobilu a spoluprace systému s fidici jednotkou.

Vsechny testovani jsou provadény dle internich testovacich predpist a dle specifikace za-
kaznika. VSechny prub&hy testovani jsou zaznamenavany v souladu s normami a jsou pro-

vadény na kalibrovanych a funkénich méftidlech.

Testy, jez si dale struéné popiSeme, zastupuji testovani uzamykaciho systému, které testo-
vaci zafizeni, pro néchz budeme navrhovat feSeni zaviraciho mechanismu, kombinuji v

celkovém meéfitku.

1.2.1 Meéreni sil a drah

Mg¢feni sil a drah, jeZ jsou potfebné k piesunu paky do pozice ,,full travel” probihd na mé-
fici stanici, ktera je ovladana fidicim softwarem a linearnim pohonem spolupracujicim se

soustavou signalt vedoucich ze zamku a dale drdhovych a silovych ¢idel, kterd méteni
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samotné uskutecnuji. VSechny prvky musi byt kalibrovany a pravidelné kontrolovany, aby
nedoslo k chybnému méfeni. Zamky se zpravidla méii pied a po uskute¢néni testu, aby byl

relevantné detekovan vliv testovani na jeho parametry.

1.2.2 Korozni a prachové testy

Prachové testy maji za el simulovat vniknuti prachu do zamku, pfi¢emz prvek musi byt
stale funkéni. Zamek je upevnén v prachové komote, kde je v pfesné uréeném cyklu apli-
kovéana smés arizonského, ¢inského, ¢i jiného prachu, kterd je do zamku nanesena proudé-
nim z venkovni strany zamku, ale miize byt také nasavana podtlakove€. Prach nesmi mit

vliv na funkci zamku a hodnotici kritérium je funk¢énost a nasledna zména hmotnosti.

Korozni testovani je nutné, pro zjisténi chovani a degradace kovovych dila v ptimotskych
oblastech, nebo naptiklad pro simulaci pohybu automobilu v zimé v oblastech, kde je
k upravé silnic vyuZzivana stl. StéZejnim aspektem korozniho testovani je pfibliZeni se, co
nejveérnéji, atmosférickym koroznim podminkam, s ucelem zjisténi degradace povrchu
dilu, ¢i jeho funkce. Predikce dlouhodobé korozni rychlosti, resp. koroznich ubytku, je

podkladem pro urceni Zivotnosti konstrukcnich kovovych materialii a kovovych povlakii
[2].

Testovani probiha v koroznich komorach, kde se uskutecniuji zpravidla zkousky solnou
mlhou, nebo testy korozni odolnosti, kde je zamek vystaven agresivnimu koroznimu cyklu
sttidajicim sprchovani slanou vodou a prudkym zmeénam teplot a vlhkosti. Hodnoticim
kritériem, jez se pfi téchto testech posuzuje, je opét funkéni stav zdmku a pocet zasazené
plochy bilou a ¢ervenou korozi. VSechny parametry jsou udany pfedev$im normou specifi-

kace zakaznika a CSN ISO 9227 [3].

1.2.3 Vibrac¢ni test - PWO

Test blizce obdobny vibra¢nimu testu, kde jsou na zatizeni ve dvou osach zabudovany dva
elektromotory s tahly, jez pienéseji vibrace o urcitych frekvencich do zaviraciho klinu v
podélném a pficném sméru. Stranovy zdmek je pevné uchycen na zafizeni a skrze signaly
vedouci ze zdmku se monitoruje, zda zaviraci klin zamek pfi vibracnich rdzech neotevrel.
Jedna se o test simulace jizdy, pfi zachovani uzaviené¢ho stavu dveii po ¢etnych narazech,

coz predstavuje napiiklad jizdu naronym terénem.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

2 ZIVOTNOSTNI TEST

N 24

zivotnost a funkcnost zamku v celé jeho garantované Zivotnosti, zkousejice vse, co od
zamku muze bézny uZzivatel ocekavat. Od tahani za paky, pies zamykani, otevirani a zavi-
rani dvefi urcitou energii, ale pfedevsim také jeho funkc¢nosti a spolehlivosti. Ve stotisico-
vych cyklech se dle specifikace méni také klimatické podminky. Testovany jsou cykly
v pokojové teploté, teplotach 0°C, -30°C, -40°C, +80°C a +45°C pii 95% RH (relativni
vlhkosti). Zamek je pii tomto testu rovnéz prabézné korodovan a prachovan. Tento testo-
vaci cyklus a podminky se 1isi dle zvolené specifikace, poptipad¢ dle pozadavku zdkazni-

ka.

2.1 Popis zarizeni

Test je provadén na zkuSebnim zafizeni, stavajicim ze tii Casti: zkuSebni ram, zkuSebni
dvefe a kontroléru. ZkuSebni ram je samotna konstrukce zafizeni se svafenym télem, ,,si-
lentbloky* pro tlumeni narazt (Obr. 2, prvek 1), kolecky (Obr. 2, prvek 2) pro transport a
predevsim vodici pneumatickou a elektrickou soustavou (Obr. 2, prvek 3). Velmi dilezitou
soucasti je také zatizeni pro tvorbu reakeni sily deformace tésnéni dveti (Obr. 2, prvek 4),
kterd na zamek (Obr. 2, prvek 5) plisobi v zavieném stavu a také vytvaii odpor zamku pfi
zavirani. Tato sila byva dle projektu rlizna a mize byt vytvarena napiiklad tlacnou pruzi-
nou o urcité tuhosti. Rovnéz na zafizeni ke tvorbé protitlaku nalezneme tzv. dorazy
k tlumeni razovych sil. My budeme dale pracovat s odporovou silou 300 N, jez je poZado-
vana zakaznikem. ZkuSebni dvefe jsou vymeénitelné a 1isi se dle projektu, tj. dle druhu
zamku a jeho funkci, pfi¢emz zpétny pohyb zdmku do stranového klinu je zde uskutecnén
skrze taznou pruzinu (Obr. 2, prvek 6). Dvefe jsou dale umistény na pantech, které jsou
upevnény k ramu a je na nich umistén samotny stranovy zamek, spolu s bowdeny, klikami
a dal$im pfislusenstvim, které je ovladano a mechanicky obsluhovano pneumatickymi val-
ci (Obr. 2, prvek 7). Ty se nachazeji jak na zkuSebnich dvetich, tak i na testovacim ramu,
pfi¢emz poloha pisti pneumatickych vélci je zde hlidana indukénimi senzory. Do strano-
vého zamku nalezneme zapojen konektor, snimajici stav spinaci, indikujici jeho rtizné
stavy a umoziujici pfivedeni proudu do motort. Cely systém je dale ovladan ptes kontro-
1ér. Pouzivany program nam umoZznuje nastaveni testovaci frekvence a tvorbu sekvenci i
podsekvenci, pro vytvofeni pozadovaného testovaciho cyklu. Ridici véZ je s testovacim

rdmem propojena dostateéné dlouhou kabeldzi, proto je mozno ji umistovat mimo klima-
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tickou komoru, kde neni vystavovana klimatickym zméndm. Také ndm umoznuje ovladani
pneumatickych prvkia a elektrickych operaci, coz vede k efektivni synchronicité celého

systému.

Obrazek 2 - ZkuSebni testovaci ram s osazenymi dvermi [vilastni zdroj]

( 1- prvek tlumici razy, 2- kolecka, 3- pneumaticka a elektricka soustava, 4- protitlak, 5-

stranovy automobilovy zamek, 6- tazna pruzina, 7- pneumaticky valec- vysunuty )

2.2 Popis problému

Pti bézném testovacim cyklu jsou dvefe otevieny pneumatickym valcem uréitého zdvihu a
drahy. Dvete se oteviou do poZadované polohy a pii zasunuti hlavniho vélce jsou taZznou
pruzinou umisténou, mezi rimem a dvefmi uzavieny. Zdmek musi do zaviraciho klinu na-
razit s urcitou rychlosti a energii, proto cela zaviraci sestava musi mit pfesné uzptsobené
parametry, jako je hmotnost dvefi, uhel otevieni a tuhost tazné pruziny. Problém, jez v této
praci budeme fesit, vzestava z nevysunuti hlavniho vélce otevirajiciho dvete a jeho nasled-
ném, nedostatecné rychlém zataZeni, coz zplisobuje zavieni nedostatecnou energii a casto
také nezavienim zamku vibec, jelikoz zaviraci odporova sila 300 N tomu zabrani. Tento
problém nastava v teplotach nizsich 0°C. Postupné ochlazovani vede k presyceni vzduchu

vodni parou, az se pri dosazeni urcité teploty nahle vytvori vodni kapicky. [4]
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Takto nakondenzovana vzdu$na vlhkost, jez se usazuje v hadicich a ventilech, gravita¢né
stéka k zemi vné hadic a zde zamrzava, coz vede k nedostate¢né intenzité¢ proudéni vzdu-
chu. Funkce pneumatického valce spociva v pfivedeni stlaceného vzduchu do jednoho
z otvorl, coz pretlaci pistnici do pozadované polohy (Obr. 5). Ocekavano je, ze piebytecny
vzduch z druhé komory bude dostatecné¢ rychle vytlacen skrze hadice, nebo rychlood-

vzdus$iovaci ventil ven (Obr. 3,4).

Vzduch v komore pneumatického valce je vyfouknut primo do okolniho prostredi rychlood-
vzdusSnovactho ventilu a neni tedy privaden zpét do rozvadeéce. Tim je dosazeno zvyseni tlacné

rychlosti pistnice. [5]

Obrazek 3 - Schéma rychloodvzdusnovaciho ventilu [5]

( 1- pneumaticky valec, 2- regulacni ventil, 3- rychloodvzdusnovaci ventil, 4- rozvadec)

V nizkych teplotach ptfi zasouvacim stavu na pneumatickém valci tento odfukovy ventil
zamrzava, coz ma za vysledek, Ze nestiha dostate¢né rychle odfouknout vzduch z komory

valce a zavirani je proto nedostatecné rychlé.
Pii pouziti vysouSeni vzduchu, pted jeho pfivedenim do komory, lze vyfeSit problém
s nakondenzovanou vodou, avsSak problém s nedostatecnym odfukem vzduchu z valce setr-

vava a tento problém jest podstatou této prace.
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Rychloodfukovy
ventil Vzduchové
ventily Pistnice
—1
Pist Télo vdlce

Obrazek 4 - Popis pneumatického valce s aplikovanym rychloodvzdusnovacim

ventilem vzduchu [viastni zdroj]

Pistnice

Pistnice

@VZDUCH &VZDUCH

Pistnice

Pistnice

Obrdazek 5 - Princip funkce pneumatického valce privedenim stlaceného vzduchu

[vlastni zdroj]
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2.3 Navrh reSeni

Reseni tohoto problému by bylo moZno zpracovat nékolika cestami, jako je aplikace pii-
davnych topnych télisek na pneumaticky valec, i jeho odfukovy ventil. Dale naptiklad po-
uziti linearniho pohonu, jez by zajiStoval otevieni zkuSebnich dvefi a v neposledni fadé¢

tvorbu excentrického mechanismu, pohdnéného elektrickym stejnosmérnym motorem.

2.3.1 Topna téliska

Aplikace zapouzdienych topnych télisek (Obr. 6), by obsahovala vytvofeni tepelné vodi-
vého krytu pneumatického valce, na némz by toto télisko bylo umisténo a jez by zajistova-
lo ohtivani valce. Druhé télisko se stranovymi plochami ohlymi do kruhového tvaru by

mohlo byt umisténo na rychloodvzdusiovacim ventilu, jez nabyva tento tvar vyrobcem.

Obrazek 6 - Zapouzdrené topné téleso [6]
Mezi pozitiva by se jisté mohla v pfedni fad¢ uvést lehké konstrukce a ptedevsim mobilita,
jelikoz pfi vytvoreni jednoho topného systému bychom jej mohli snadno odnimat a ménit

mezi vice testovacimi ramy, dle potieby.

Zapory tohoto feSeni by mohl byt naptiklad nutnost pouZiti externiho zdroje napajejiciho
topna téliska, nebo nekontrolované zaméteni topeni na valci. Prestup tepla mezi médiem a
stenou je slozity déj, ktery se odehrava v mezni vrstvé média. Prestup tepla se déje konvek-

cl (proudenim) a salanim pri jednofdazovém proudeni. [7]

Princip pouziti tohoto feSeni by se zakladal na aplikaci ptestupu tepla mezi télesy, tedy
mezi pneumatickym valcem a topnym modulem z tepelné vodivého materidlu. V nasem
pfipad¢, jsou pii chlazeni v klimatické komote spustény ventilatory, jeZ do komory rychle
vifi vzduch regulujici teplotu a pravé vtomto stavu by mohlo byt vyzafované teplo
z téliska odvedeno smérem od valce. V klidovém stavu komory se ventilatory nespinaji a

télisko by zahtivalo pneumaticky vélec, spolu se svym nejbliz§im okolim.
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I tento problém by bylo mozno z ¢asti vyiesit zaizolovanim topného téliska /modulu na
valci naptiklad neprofouknutelnou, teplotné izola¢ni folii, jez by teplo mifici z téliska ven
zadrzela a nové vytvorené teplo by se tak snaze dostalo do valce. Dalo by se zde také
ovsem ocekavat, ze by vzduch proudici hadicemi do pneumatického valce prochazel znac-
nymi zménami teplot, kde by uvnitt vélce dochazelo ke kondenzaci vzdusné vlhkosti a

vytvarela by se zde voda.

Také zde stale bude vysoka energeticka narocnost, jelikoz laicky feceno- topime v lednici.

2.3.2 Linearni pohon

Aplikace linearniho pohonu by mohla zcela nahradit pneumaticky vélec a zajistit otevieni

dvefi pii vysunuti pohonu.
Jako zna¢nou vyhodu mizeme oznacit spolehlivost a snadné ovladani.

Mezi nevyhody miizeme uvést napiiklad vysokou pofizovaci cenu, nutnost pfidavného
externiho zdroje, ale pfedevSim omezenou teplotni provozni teplotou, jez se u vétSiny béz-
n¢ dostupnych pohonti udava od +5°C do +40°C. Ty nejodolnéjsi, jez jsou aktualné na trhu
k dispozici se vyznacuji teplotni odolnosti od -40°C do +85°C, coz by pro naSe potieby

bylo postacujici.

Tento zpisob ovladani dvefi by byl tedy redlny, ovSem s pomérné vysokymi pofizovacimi

naklady.

)

Obrazek 7 - Linearni pohon [8]
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2.3.3 Excentricky mechanismus

Dalsi navrh feSeni problému obsahuje vytvoreni vackového mechanismu, kde na jedné
stran¢ najdeme oto¢ny excentr (vaCku — hnaci ¢len), pohanén motorem, ktery se bude ota-
Cet po své trajektorii a jehoz protikusem bude kladickové zdvihatko (hnany ¢len), jehoz
funkci bude plnit valivé lozisko, jez pfi plisobeni excentru bude otevirat zkuSebni dvefte.
Kulickova loziska prendseji radialni i axialni zatiZeni a jsou vhodna pro velké frekvence

otacek, zvlaste v provedeni s masivnimi klecemi z barevnych kovi, nebo textilu a plastii. [9]

Jako vyhodu mazeme uvést spolehlivy systém otevirani, jez jsou pro vackové mechanismy
vSeobecné znamy, zejména kvuli pfesnosti kontroly pohybu a Zivotnosti, kde s pouzitim
indukénich senzord mizeme kontrolovat pozici excentru a tim zjiStovat, popt. fidit jeho

rychlost programové.

Hlavni ulohu zde bude mit indukéni senzor v zastaveni chodu excentru, jakmile dosédhne
pozadované pozice, aby nedochdzelo ke stalému ptisobeni tlaku pfi zavienych zkusebnich
dverich. Tyto senzory pracuji na principu detekce kovového predmétu. Oscilator reaguje
na zmeénu vlastnosti magnetického pole utlumem kmitii (prestane kmitat). Klopny obvod
vyhodnoti tento signdl jako logickou 1— snimany objekt je v dosahu, nebo logickou 0—

predmeét neni v dosahu. [10]
Dulezitym prvkem byva civka, kterd magnetické pole na zakladé privedeného proudu vy-
tvaii. Prahovy detektor reaguje na zménu frekvence kmitoctu oscilatoru a ovlada klopny

obvod, ktery udavé informaci o signalu a soucasné jej zesiluje na vystupu.

Obrazek 8 - Analogovy indukcni senzor [viastni zdroj]

( 1- Civka, 2- oscilator, 3- prahovy detektor, 4- vystupni zesilovac)
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Tyto senzory tedy funguji bez nutnosti dotyku s predmétem, nedochazi tedy k opotiebeni
senzoru a z tohoto diivodu jsou cCasto aplikovany na zafizenich, kde je dilezité sniméni
stavu polohy. Idedlni kombinace spociva ve spojeni senzoriky a ¢asového ovladani, kde
primarnim prvkem je vyse zminény senzor s pouzitou ¢asovou podminkou, jez vypne chod
motoru v piipad¢, ze by do urcitého asového intervalu neposlal fidici jednotce signal o

zastaveni.

Nevyhodou tohoto mechanismu je nutnost externiho napajeciho zdroje pro motor. Mohli
bychom zde zminit také narocnost vyroby excentru (vacky), jez byla v minulosti, bez pou-

ziti CAD, CAM technologii pomérn¢ naro¢na.
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3 NAVRH MECHANISMU ZAVIRANI ZKUSEBNICH
AUTOMOTIVE DVERI

3.1 Cil prace

Cilem této bakalatské prace je vyiesit problém, jez nastdva v minusovych teplotach zku-
Sebnich testovacich dvefi, kde nedostatecnd rychlost zasunuti pneumatického vélce zapfi-
¢ini nedostatecné rychlé, az nezavieni stranového automobilového zamku do pozadované-
ho zapadu. Tento problém se pokusime vyfesit tvorbou excentrického mechanismu, popsa-
ného v kapitole 2.3.3. V tomto feSeni budeme prevadét rotacni pohyb na pohyb pfimocary,
za uziti stejnosmeérného motoru, namisto pneumatickych prvka, coz by cely testovaci cyk-
lus v minusovych teplotaich mélo zefektivnit a znacné urychlit, jelikoz aktualni aplikace

pneumatickych vélcii v nizkych teplotach jest zna¢né€ nespolehliva.

Rozhodl jsem se pro vypracovani feSeni excentrickym mechanismem, jelikoz diky tomuto
systému nebude nutné v minusovych teplotach, jiz nadale vyuzivat pro otevirani dvefi
pneumatické valce, jez budou nadale vyuzivany v teplotach pokojovych a vyssich, ¢imz se
1 prodluzi jejich zivotnost. Zde se dostavame k aspektiim finan¢nich tspor, které pii sprav-
ném chodu naseho feSeni nebudou zanedbatelné. 1 v ptipadé zanedbani ceny stlacené¢ho
vzduchu, které by pneumatické valce k chodu potiebovaly, zde madme enormni Uisporu
energie vynalozenou klimatickou komorou, k udrzeni pozadované teploty v testovaci mist-
nosti, jeZ ndm velmi rychle vrati pofizovaci investice. S timto zrychlenim doby testovani
v nizkych teplotach, jde pifimou tmérou také zkraceni celkové doby testovani a testovaci
faze, coz ma na vyslednou cenu nemaly ekonomicky vliv v fadu desitek, az stovek tisic
korun. Neméné diilezitym diivodem pro mou volbu toto téma zpracovat, je také chut a
odhodléni, jeZ citim z vypracovani tvorby takovéhoto mechanismu, jelikoz jiny vackovy
mechanismus je v soucasnosti vyuzivan na zkuSebnich testovacich rdmech zamki patych
tacni silou. Navrh a tvorba takovéhoto mechanismu pro pohyb v ose horizontalni, je pro

mne vyzvou a zjisténi faktori na néj plisobicich ve mné evokuje zvédavost.

Velkou motivaci pro vypracovani tohoto feSeni, je pro mne také ma vlastni vize navrhu
vacky, jez jeden zaviraci cyklus ucini za 180° svého otoCeni, namisto obvyklych 360°.
S takovouto vackou jsem se doposud ve svém profesnim zivoté nesetkal, ackoliv myslim,

Ze Uspora jez vytvari, je velmi velk4 z pohledu zrychleni testovaciho cyklu a esteticky ne-
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obvyklého designu. Tento design rovnéz povazuji za pomyslnou prvni vlastovku excentrd,
jez by mohly nahradit pneumatické prvky, i na jinych zkuSebnich zatizenich (jez nejsou
predmétem této prace, ale v mém profesnim zivoté se vyskytuji), za icelem urychleni tes-
tovaciho cyklu ve specidlnich- zakaznicky definovanych testech, s upravenymi vstupnimi
podminkami, jez naptiklad definuji pocet vykonanych cykli za 1 minutu. Doposud by-
chom zde byli limitovani pneumatickymi prvky, u nichz dochazi k zamrzavani, avSak za
pouziti funkéniho vackového mechanismu s upravenou ndsobnosti zaviraciho cyklu na
jedno otoceni, bychom v budoucnu i zde mohli dosahnout velkych Casovych uspor, jez

jsou piimo spojeny se spokojenosti zadavatele testu (zdkaznika).

3.2 Navrh mechanismu

Budeme vychdzet z modelu, obsahujiciho vackovy prvek - excentr samotny, hiidele
s vybranim pro ozubené kolo, k pfeneseni krouticiho momentu vytvoreného prevodovkou
motoru, deskou pro uchyceni motoru, areta¢nich krouzkl k uchyceni excentru na htidel a
stojanovych domecki pro loziska. Na druhé strané vyrobime jednoduché rameno
s kulickovym loziskem, k uchyceni ke zkuSebnim dvefim. Cely systém bude na testovaci
ram uchycen ITEM prvky, s nimiz se v dalsi ¢asti prace sezndmime. Dal§im aspektem bu-
de, Ze se pokusime zlepsit vyuzitelnost geometrie excentru, tedy Ze excentr nezavie dvete
1x za 360° otoCeni, ale 1x za 180° pfi zachovani tzv. syntézy vackového mechanismu. Syn-

tézou vackového mechanismu rozumime stanoveni takového profilu vacky, aby se béhem

jednoho otoceni vackové hridele (0-2r) docililo vhodného pritbéhu zvedatka. [11]

ZlepSime tim vyuzitelnost drahy, Casu a prodlouzime zivotnost motoru. Negativnim aspek-
tem ziejm¢ bude, Ze zména sklonu hlu na excentru bude razantnéjsi, coZ se miZze mimo
jiné promitnout na zméné zatizeni na motoru. Prudsi narust ma také nevyhodu ve skocich
zrychleni protikusu. Derivace zrychleni loZiska podle casu ma v takovychto bodech neko-
necnou velikost. Skoky ve zrychleni zpiisobuji vznik nezadoucich dynamickych razu

v mechanizmu. [11]
Pti tvorb& mechanismu je také vhodné si zprvu pro pozdéjsi tvorbu uvédomit, jakeé sily na
n¢j budou pfi zatiZeni (ve vétsi, €1 mens$i mife) plsobit.

1) Setrvacné sily- byvaji velmi dualezité, predev§im u vysokorychlostnich vyuziti.

2) Razové sily- pisobi na mechanismus nejvyssim zatizenim, které muze byt az Ctyi-

nasobné oproti statickému zatiZeni. Jejich predikce nebyly doposud ptesné€ji popsa-
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ny a dle dostupnych publikaci bylo doporuceno jejich zkoumani pifimo na zatizeni
za pomoci tenzometrt. [12]

3) Tteci sily- sily vznikajici pfi styku dvou povrchii. U kladiCkovych zvedatek jsou
uvadény vyjma ztraty valenim v lozisku, také ztraty zptisobené viskozitou a proklu-
zy. Koeficient tfeni valivych lozisek byva udavan 0,01 az 0,15.

4) Vibracni sily- sily, jez budou na mechanismus plisobit zejména vlivem dynamické-
ho zatizeni razovych sil, tak pfi provozu také piisobenim zbytku zkusSebnich dvefi
osazenych na radmu zatizeni. BohuZzel vyjma vyuziti tlumicich prvki je nelze elimi-
novat, pficemz jejich vznik bude probihat sporadicky, na zaklad¢ ovladani zbytku
zkuSebnich dvefti.

5) Sila pruZiny- sila tazné Sroubovité pruziny ma pifimy vliv na zatiZeni, jeZ vytvari.
Nizka sila pfi styku excentru se zvedatkem zplsobuje jeho odskoky, dochazi tedy
ke tvorbé razl, pricemz velmi vysoka sila pruziny vyzaduje vétsi robustnost me-
chanismu, ptipadné vyssi opotiebeni na jeho prvcich.

6) Pracovni sila- sila, jez pfi styku excentru s protikusem vykona uzite¢nou praci.

7) Kroutici moment na hfideli excentru- jeho znalost byva klicovd u navrhu mecha-
nismu vysoce zatizenych, nebo vysokorychlostnich. U nizkorychlostnich (nas pfi-
pad) nebyva piili§ vysoky a lze navrhnout tvar vacky s jeho ptfihlédnutim. Nizsi
rychlost také zpisobuje, Ze ma pomérn¢ stabilni prabéh. K jeho vypoctu byvaji také
pouzivany zjednoduSené piedpoklady, napiiklad Ze vacka i zdvihatko jsou tuha té-

lesa, nebo zanedbani odport lozisek.

3.3 Urceni parametra propozic ramu

Pfi zpracovani tvaru excentru, budeme vychazet z propozic, jeZ méa rdm samotny. Nékteré
hodnoty jsou neménné a jsou dany konstrukénimi propozicemi ramu, jako jsou velikosti
profilt. Dalsi hodnoty si sami ur¢ime, abychom z nich mohli vychazet pti vypoctu, napf.

vzdalenost loziska, nebo pruZiny od pantu.

Diilezitou znalosti je také pozadovana velikost otevieni testovacich dvefi, jez je predem
urcena. Zvolila se na zdklad¢ pozadavku zaviraci energie pozadované specifikaci. V nasem

pifipadé to znamena povinnost otevieni zkuSebnich dveii o 21°.

Po zformovani nacrtku propozic miizeme vychéazet z hodnot vzdalenosti (mm):
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L — 140

Obrazek 9 - Parametry testovacich dveri [viastni zdroj]

3.4 Vypocet tvaru excentru

Cilovy stav bude, aby zatizeni na motoru zlstalo linearni, po celé trajektorii, jeZ bude pii
otevieni dvefi vykondna. Tohoto stavu se pokusime dosdhnout optimalizaci poloméru ex-
centru a jeho stoupanim, tj. pfibliZzeni se co nejvice tzv. spojité vacce. Spojité vacky jsou
limitnim stavem, kde kazdy bod profilu vacky ma svij samostatny stred krivosti v souradné

soustave vacky a priitbéh zrychleni zvedatka je spojity. [11]

Sila, jez zde bude pusobit je dana pfedevsim taznou pruzinou, jejiz tuhost zname. V celé
radeé praktickych pripadii je vratnad sila pruziny umérna jejimu prodlouZeni, tj. posunuti

volného konce pruziny viici jeho poloze v nenapjatém stavu. [13]

Dal$im aspektem by mohla byt hmotnost dvefi, jeZ by nam ovlivnila tfeni v pantech, ale
vzhledem k tomu, Ze jsou panty pravidelné pti testovani mazany, tfeni zde bude minimalni
a budeme jej zanedbavat. Budeme tedy pocitat predevsim se zménou sily zavisici na prota-

Zeni tazné pruziny.
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3.4.1 ZjednodusSeny vypocet sily piisobici na excentr pfi otevieni dveri

Zakladem tohoto vypoctu bude znalost vzorce pro vypocet sily pruziny:
F =kx*x(N) (1.1)

Zavislost sily F na deformaci A, F=f(A), je nazyvana ,,charakteristika pruziny “. Ve vetsine
pripadii mohou byt pruziny povazovany za ,,linearni “, tj. jejich charakteristika je linedrni.
Sila potrebna k jejich deformaci je primo umérna deformaci a naopak deformace je umer-

na sile. [11]

Tuhost nami uzité pruziny je dana vyrobcem a rozdil dréhy, pfed a po zatiZzeni je mozné
zméfit. Na tvod je vSak nutné zminit, Ze pruzina je jiz v napnutém stavu i pii zavienych
dvefich, tudiz k zatizeni oproti klidovému stavu nedochazi az pfi otevieni, ale je zatizena
permanentné. Je to z diivodu, aby testovaci dvete dle specifikace produktu doséhly poza-
dované rychlosti zavfeni. Jeji permanentni zatiZeni je z divodu pomérné nizké tuhosti, aby
ji bylo mozno lehce a rychle uvolnit, pokud by bylo potieba, napiiklad z diivodu otevieni
dveii a provedeni servisniho zdkroku. Ve vypoctu budeme pocitat s velikosti napnuti pru-
ziny x,, coz je vzdalenost protazené pruziny (L), ze které¢ odecitdme jeji velikost

v klidovém stavu (L), tedy:
Xp = L — Lo (mm) (1.2)

Zakladem vypoctu bude uréeni momentové rovnice od mista uchyceni pruziny smérem
k pantu dvefi a od mista styku kulickového loziska a excentru vzhledem k pantu. Moment
silové dvojice nezavisi na poloze momentového bodu a ma velikost rovnou soucinu velikos-

ti sily a ramene silové dvojice, tj. kolmé vzddlenosti obou sil mezi sebou. [14]

K vypoctu hodnoty velikosti momentu, je nutné urceni velikosti ramena excentru Sg
(Obr. 10), vzhledem k uchyceni pruziny k rdimu. Hodnotu S dle propozic zkuSebniho ra-

mu zvolime 250 mm. Ziskdme tedy vztah momentové rovnice:
k xxp, * S, = F; * Sg (1.3)
kde: k....... tuhost pruziny, k= 0,27 (N/mm)
Xpeoeens velikost napnuti pruziny, x, € <191;413> (mm)
Speevnnn. rameno pruziny k pantu, S,= 885 (mm)

Fs...... sila plisobici na excentr, Fs= ? (N)
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Sg...... rameno excentru k pruzing, Sg= 250 (mm)

Upravou vztahu ziskdme vzorec k vypoctu sily:

Fs =

k*xp*Sp

(N)

Sp

kXp

AN NN

VY

Se

Fs

(1.4)

Obrazek 10 - Zobrazeni ramen a sil zkusebnich dveri [viastni zdroj]

V zévislosti na ménicim se thlu, rozepiSeme vzorec po 21 hodnotach, kde kazda odpovida

jednomu stupni. Ziskdme tedy hodnoty:
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a | velikost napnuti pruZiny Xp (mm) | Sila pUsobici na excentr Fs (N)
0° 200,00 0,00

1° 212,38 202,99
2° 224,76 214,83
3° 237,14 226,66
4° 249,52 238,49
5° 261,90 250,33
6° 274,29 262,16
7° 286,67 274,00
8° 299,05 285,83
9° 311,43 297,66
10° 323,81 309,50
11° 336,19 321,33
12° 348,57 333,16
13° 360,95 345,00
14° 373,33 356,83
15° 385,71 368,67
16° 398,10 380,50
17° 410,48 392,33
18° 422,86 404,17
19° 435,24 416,00
20° 447,62 427,83
21° 460,00 439,67

Tabulka 1 - Sila pusobici na excentr [viastni zdroj]

Zména sily na excentru s nartstajicim uhlem
495
445
395 _—
Z 345 _——
© 295 —
B 245 _—
195 /
145 /
0° 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9°10°11°12°13°14°15°16°17°18°19°20°21°
thel a (°)

GRAF 1 - Zména sily na excentru s nariistajicim uhlem [vlastni zdroj]
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3.4.2 Vypocet ramena excentru pii otevieni dveri

Rameno excentru se bude ménit, dle zatézujici sily tak, aby sila pfechdzejici na excentr
pusobila co nejvice v normalovém sméru. Jelikoz excentr samotny bude uchycen ve stoja-
novém lozisku umisténém na ramu samotném, zvolime dle uchyceni vzdalenost 120 mm,
jako vychozi velikost jeho tvaru, ke které budeme vztahovat jeho nartist. Maximalni délku
ramena excentru zvolime 195 mm. Pii velikosti pfesahujici 200 mm, by ndm jiz na tomto
ramu mohlo dochdzet ke kolizi s ramovou konstrukei. Déale budeme pocitat s nariistem jeho
velikosti Sk, az do momentu, kdy budou dvete oteviené, tedy v 21° pootoCeni dvefi, coz
odpovida maximalnimu naristu ramena excentru o 75 mm. Budeme si pocinat s vypoctem
stejné, jako u vypoctu sily a na kazdy stupen pfi¢teme k piivodni hodnoté ramena excentru

podil celkového nariistu ramena k poctu pocitanych dilki:

Sk = Sg + - (mm) (1.5)

Rameno excentru Se (mm) | NarGst ramena Sk (mm)
0° 120,00 0,00
1° 123,57 3,57
2° 127,14 7,14
3° 130,71 10,71
4° 134,29 14,29
5° 137,86 17,86
6° 141,43 21,43
7° 145,00 25,00
8° 148,57 28,57
9° 152,14 32,14
10° 155,71 35,71
11° 159,29 39,29
12° 162,86 42,86
13° 166,43 46,43
14° 170,00 50,00
15° 173,57 53,57
16° 177,14 57,14
17° 180,71 60,71
18° 184,29 64,29
19° 187,86 67,86
20° 191,43 71,43
21° 195,00 75,00

Tabulka 2 - Zména ramena excentru s narustajicim uhlem [vlastni zdroj]
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Zména ramena excentru s narulstajicim

uhlem

210
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GRAF 2 - Zména ramena excentru s narustajicim uhlem [viastni zdroj]

3.4.3 Vypocet prace vykonané excentrem pri otevireni dveri
K urceni energie, jez bude pfi otevieni dvefi excentr nucen skrze motor vykonat vyuzijeme
zndmého vzorce pro vypodet prace: W =F=x*s(J) (1.6)
kde: W....... prace (J)

F....... sila pruziny (N)

Sevrenn rameno excentru (mm)

Vynasobime tedy spolu ve 21 vypoctech silu, plisobici na excentr a jeho rameno v téze

pozici.

o Rameno excentru Se Nardst prace 10° 155,71 48,19

(mm) () 11° 159,29 51,18
0° 120,00 0,00 12° 162,86 54,26
1 123,57 25,08 13° 166,43 57,42
2° 127,14 27,31 14° 170,00 60,66
3° 130,71 29,63 15° 173,57 63,99
4° 134,29 32,03 16° 177,14 67,40
5° 137,86 34,51 17° 180,71 70,90
6° 141,43 37,08 18° 184,29 74,48
7° 145,00 39,73 19° 187,86 78,15
8’ 148,57 42,47 20° 191,43 81,90
9° 152,14 45,29 21° 195,00 85,74

Tabulka 3 - Narust prdce excentru s naristajicim uhlem [viastni zdroj]
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Prace excentru - narust
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GRAF 3 - Narust prace excentru [vlastni zdroj]

3.4.4 Vypocet celkové délky ramena excentru pri otevieni dveri

Z vypoctu prace vidime, Ze v oteviené pozici dvefi, bude prace v nejvyssSim piipadé
85,74 ], s touto hodnotou nyni budeme pocitat. Rozd¢lime si vypocet do 20ti dilku, dle
kterych na zavér zformujeme elipsovity tvar excentru. Spocteme, kolik ma v naSem piipa-
dé nyni 1 dilek Jould, déle jaky bude narist stupnil, jez bude k dosazeni 1 dilku potieba,
zde budeme vyuzivat regresni analyzy ziskaného prubéhu, vytvorené Excel souborem. Ci-
lem regresni analyzy je nalézt tvar regresni funkce. Obvykle jej volime tak, aby co nejvice
odpovidal vySetrované, nebo uvazované zavislosti. Byva zvykem volit regresni funkci s co
nejmensim poctem regresnich koeficientu, avsak dostatecne flexibilni a s pozadovanymi

viastnostmi. [15]

Spocetli jsme hodnotu, jez nam urci, kolik stupni je k dosazeni pozadované prace potieba.
Pokud vezmeme v tvahu, Ze funkéni plocha, jiz jsme si k zavieni dveti urcili, je otoceni
excentru o 180°, miZeme zvolit 140° jako zaviraci drdhu a zbylych 40° bude slouzit
k ptesunu - padu loZiska do nezatizeného stavu, pti némz dojde k zavieni dveti. Pokud
pocitame s vychozi velikosti ramena excentru 120 mm a maximalni velikosti 195 mm ur-
¢ime, jakou délku pfirtistku méa mit kazdy stupen. Tedy pokud 20° = 75 mm, 1° = 3,8 mm.

Po vynasobeni nartistu prace s pozadovanou délkou pfirtistku ziskdme hodnotu celkového
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nariistu ramena, jez zkratime o hodnotu 5,75, diky ¢emuz se dostaneme do hodnoty maxi-

malni pozadované vzdalenosti, pfi zachovani pozadovaného prib¢hu narastu prace.

narlst prace | narlst prace | narlst ramena | celkova délka ramena | stupné na dilek
dilky () () (mm) excentru (mm) (°)
0 0 0 0,0 120,0 0
1 4,29 6,6 4,3 124,3 7
2 8,57 12,3 8,0 128,0 14
3 12,86 18,0 11,7 131,7 21
4 17,15 23,7 15,5 135,5 28
5 21,43 29,4 19,2 139,2 35
6 25,72 35,1 22,9 142,9 42
7 30,01 40,8 26,6 146,6 49
8 34,29 46,5 30,3 150,3 56
9 38,58 52,1 34,0 154,0 63
10 42,87 57,8 37,7 157,7 70
11 47,15 63,5 41,4 161,4 77
12 51,44 69,2 45,1 165,1 84
13 55,73 74,9 48,8 168,8 91
14 60,01 80,6 52,6 172,6 98
15 64,30 86,3 56,3 176,3 105
16 68,59 92,0 60,0 180,0 112
17 72,87 97,7 63,7 183,7 119
18 77,16 103,4 67,4 187,4 126
19 81,45 109,1 71,2 191,2 133
20 85,74 114,8 75,0 195,0 140

Tabulka 4 - Vypocet celkové délky ramena excentru [viastni zdroj]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

4 KONSTRUKCE

Ke stavbé mechanismu vyuzijeme skutecnosti, ze valiva kuli€¢kova loZiska velmi snizuji
tteni pfi vzdjemném plisobeni prvkl. Tim ndm nebude dochazet k nartistu prendsené sily
pusobici na excentr s nezddoucim nariistem tfeni. Toto vyuziti lozisek je pro nds velmi
dalezité. Vysoka hodnota tfeni by na cely mechanismus mohla mit neblahy vliv. Mecha-
nické sustavy (stroje, zariadenia apod.) su schopné vyvijat vlastnii pracovnu cinnost az po
prekonani pasivnych odporov medzi jednotlivymi, navzajom sa dotykajucimi clenmi me-
chanickej sustavy. Posobenim pasivnych odporov sa cast prevadzanej mechanickej energie
meni na iny druh energie (teplo) a cast sa spotrebuje na zahladzovanie mikronerovnosti ve
vazbdch, ¢im sa zniZuje uzitocnd prdca silovych ucinkov a obmedzuje sa zZivotnost niekto-

rych prvkov tejto sustavy. [16]

Budeme uvazovat nad vyuzitim beztdrzbovych lozisek do nizkych teplot, jez budou slou-
zit k eliminaci tfeni. Do stojanovych lozisek umistime hfidel, na niz nasadime excentr
samotny. Jako protikus excentru pouzijeme opét loZisko, upevnéné na ITEM profil, coz
nam bude umozZnovat pifipadny posun v jakékoliv ose, pokud potifeba zménit parametry
zavirani zkuSebnich dvefi, naptiklad za ucelem snizeni, ¢i zvySeni zaviraci energie, poza-
dované zékaznikem, popt. v pfipadé zmény typu pruziny, coz ovlivni tuhost ve vzorci pro
vypocet sily (1.4). K vymodelovani prvkii mechanismu a celé sestavy, vyuzijeme software

Solid edge 2019.

Obrazek 11 - Navrh mechanismu s excentrem [vlastni zdroj]

( 1- excentr, 2- hridel, 3- deska k uchyceni motoru, 4- aretacni krouzek, 5- SY 17 TF)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

Obrazek 12 - Navrh protikusu k excentru [viastni zdroj]

( 1- Item profil, 2- loZisko SKF, deska k uchycent loziska, 4- krouzky)

(Vykresy sestav jsou kvili zachovani pfehlednosti a ochrané know-how, ve zjednodusené

podobé ptilozeny v ptilohach: P III. - BP_S001-010 a P IV. — BP _S002-010)

4.1 Katalogové dily

Prvky, jez ke stavbé zatizeni vyuzivame, jsou normalizované a specifikované vyrobcem,
jez rudi za jejich kvalitu a poskytuje podminky k jejich vyuzivani, coz pro nas bude klicové
zejména kvili hodnotam teplot, kterym prvky odolavaji. Na zakladé kritérii vybirame

vhodny produkt, popfipade se informujeme u vyrobce, ohledné jejich udrzby.

4.1.1 ITEM prvky

Stavebnicovy systém ITEM (Obr. 12, prvek 1) je vyuzivéan pro stavbu konstrukei a jedno-
ucelovych stroji. Vyznacuje se vysokou spolehlivosti, atraktivnim designem a jednodu-
ro¢nych prodlev. Jedna se o profily z hlinikovych slitin s aplikovanymi drazkami po stra-
nach, do nichZ Ize vlozit tzv. T-kameny s matici, kde pfi dotaZeni Sroubu dochazi k aretaci
prvku na profil. Profily jsou eloxovany a opatfeny ochrannym lakem, diky ¢emuZz odolavaji
poskrabani a zkorodovani. Vyrobce za tyto prvky pozaduje piijatelnou cenu a nabizi ob-
sdhlou knihovnu s CAD modely, coz je vyhodné pro softwarovou konstrukci modell
s témito prvky. Nejveétsi vyhodou téchto profilii je moznost zmény nastaveni vzdalenosti
deme mezi sebou fixovat pomoci thlovych podpérnych prvka, jez k upevnéni profilt do-

porucuje vyrobce.
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Obrazek 13 - ITEM profil s uhlovym podpérnym aretacnim prvkem [vlastni zdroj]

4.1.2 Lozisko

Zvolena kulickova loziska SKF 6204-2RSH (Obr. 12, prvek 2) jsou ocelova, konstrukéné
jednoduché a levna feSeni pro potfebu aplikace otd¢ivého pohybu. Jsou prakticky bezudrz-
bova a dle vyrobce naplnéna kvalitnim mazivem. Odolavaji rovnéz vysoké skale teplot,

pocinaje od -40°C do +100°C. Pro nasi aplikaci jsou optimalni volbou.

4.1.3 Stojanové téleso s loZiskem

Litinové stojanové téleso s loziskem SY 17 TF (Obr. 11, prvek 5) s aretacnim Cervikem je
osvédcenou volbou z diivodu jednoduché aplikace na ITEM prvky a vhodnou teplotni

odolnosti.

4.2 Obrabéné dily

Dily vytvotené v softwaru Solid Edge a vyrobené frézovanim na CNC zafizeni, kde je po-
hyb nastroje vici obrobku fizen pocitacem. Jako materidl pro vSechny obrabéné prvky bu-
deme zamyslet hlinik, z divodl velmi lehké hmotnosti, ceny a predev§im z diivodu velmi
dobré odolnosti viici korozi, jelikoZ pfi ¢etnosti uzivani a vzhledem k prostiedi, kde se cely
rdm nachézi, tedy riznym zménam teplot, v€etné¢ zmén vlhkosti a pfi nanaSeni prachu a
slané vody, je odolnost vic¢i zkorodovani vysokou prioritou. Odolnost hliniku proti atmo-
sferickeé korozi je dana vznikem tenkého povrchového oxidu AL,O;. Odoldava morské vode i
slabsim kyselinam. Hlinik se vyznacuje dobrou tvaritelnosti za tepla i za studena. Vyznam-

na je i jeho nizka hustota a velmi dobra elektricka i tepelna vodivost. [17]
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Ke tvorbé pfedmétt z hliniku se pouzivaji riizné jeho slitiny. Pro zvySeni pevnosti, tvrdosti
a zaroven zachovani odolnosti vici korozi jsou doporucovany slitiny hliniku s hot¢ikem,
popiipad¢ také jeho nejznamé;jsi slitina- DURAL (slitina hliniku, médi, hoiciku a manga-
nu). Nevyhodou duralu je snizeni odolnosti vii¢i korozi a mensi schopnost pohlcovani razt
oproti ¢istému hliniku. Pfi ¢etném pouzivani by dural nebyl nejvhodnéj$im materidlem, ale
k naSemu pouziti bude optimalni, zejména s pfihlédnutim k jeho hmotnosti, tvrdosti a
odolnosti viici korozi, oproti jinym kovovym materidltim. Soucasn¢ je zde moznost vytvo-
feni ochranné vrstvy povrchu materialu eloxovanim, coz zvysi jak odolnost mechanickou,

tak 1 chemickou.

Dal$im vhodnym materidlem by jisté mohl byt také Polyoxymethylen, zna¢en jako POM,
vyznacujici se vysokou tvrdosti a teplotni odolnosti, rovnéz se dobfe zpracovava a je dob-
rou alternativou do prostiedi, kde jsou kovové prvky vystavovany extrémnim podminkam,
souvisejicim se vznikem koroze. High crystallinity makes a material with high strenght,
stiffness, toughness, good creep resistance, fatigue endurance, good solvent resistance and
a low coefficient of friction. The water absorption of polyacetal is 0,2% giving the polymer

excellent weight retention charakcteristics. [18]

Velmi zajimavé by také bylo porovnani zkoumanych vlastnosti tohoto mechanismu, vyro-
beného ze zvoleného hliniku, proti polyoxymethylenu. V této praci se tim zabyvat nebu-

deme, ale je to zajimavy podnét k rozsifeni této prace k pozdéjSimu zkoumani.

4.2.1 Excentr

Tvar excentru (Obr. 11, prvek 1) bude dan naSim vypoctem, z teoretické Casti. Jeho tvar
bude elipsovity. V jeho stiedu bude otvor 20 mm, kde bude vsazena htidel a ¢tvetice pru-
chozich dér, pro areta¢ni krouzky ¢6,4 mm, nachazejici se na kruznici ¢35 mm. Jeho
tloustku zvolime 20 mm. Vyroben bude technologii frézovani, s nizkou rychlosti posuvu a
s doporucenim vyuziti pii vyrobé dodaného CAD modelu, z diivodu zjednoduseni vykre-
sové dokumentace, jelikoZ by se mohla stati znacné neptehlednou, z divodu zvySeného
poctu profilll s vlastni osou kiivosti. Vyuziti pokrocilé obrabéci technologie je u tohoto
prvku dulezité, z divodu dodrzeni rozmérovych a strukturnich ptfesnosti. V piipadé ne-
vhodné struktury povrchu, by pfi zatizeni vznikaly neptiznivé vibrace o vysokych frekven-

cich a i hlu¢nost by byla pomérné¢ vysoka.

(Vykres prvku je ptiloZen v ptiloze: P V.- BP_E001-010)
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4.2.2 Hridel

Hiidel (Obr. 11, prvek 2) bude plnit Gcel otoceni excentru kolem své osy. Bude se jednat o
hlinikovou ty¢, s drazkou odpovidajici usazeni pro motor, jez soustavou bude rotovat. Pti
jeji tvorbé budeme vychézet pfedev§im z udaji o pruméru stojanovych lozisek, tedy ¢20
mm. Tvar drazky pro usazeni motoru je dan vyrobcem motoru a v této usazovaci ¢asti zvy-
Sime prumér hiidele na 30 mm, aby bylo mozné jeho usazeni. Vhodné by bylo také umis-
téni pruchozi diry k aretaci pojistnych krouzka excentru, ¢imz bychom se ovSem nyni pii-
pravili o moznost manipulace excentru ve vertikdlni ose, coz bychom pii stavbé prototypo-
vého mechanismu uvitali, jelikoz vySkova vzdalenost se u kazdych dvefi méni. V piipadé
potieby a tvorb¢ hiidele pro specifické dvete bychom prichozi diru zahrnuli ve vykresu,
popiipad¢€ ji doporucili vyvrtat pifi montazi. Opét je pti vyrobé doporucena technologie
frézovani s vyuzitim CAD dat, z diivodu pomérné slozitého tvaru vybrani pro pfevodovku

motoru, jez se do hiidele usadi.

(Vykres prvku je ptilozen v ptiloze: P VI. — BP_E002-010)

4.2.3 Deska pro uchyceni motoru

Deska k uchyceni motoru (Obr. 11, prvek 3) bude slouzit k uchyceni motoru na testovaci
zafizeni, bude obsahovat diry pro uchyceni motoru — 3xM5 o rozmérech dle jeho typu mo-
toru a diru 835 mm, kvili osazeni na pfirubé motoru, skrze kterou bude motor vlozen do
htidele. Uchyceni motoru k testovacimu rdmu bude uskutecnéno ITEM profily a montaz-

nimi prvky.

(Vykres prvku je pfiloZen v pfiloze: P IX. — BP_E005-010)

4.2.4 Aretacni krouzky

Krouzky (Obr. 11, prvek 4) budou slouZit k aretaci excentru na htidel. Prvni krouzek, ob-
sahujici 4 diry se zavitem o velikosti M6 a 2 kolmo vedenymi dérami rovnéz M6 k aretaci
prvki ke htideli. Z druhé strany excentru osadime druhy jistici krouzek, rovnéz o 4 dérach,
nyni vSak priichozich o velikostech 96,4 mm. Obéma krouzky bude stfedem prochazet dira

920 mm, kterou bude protazena htidel.

(Vykres prvku je pfiloZen v ptiloze: P VII. - BP_E003-010; P VIII. - BP_E004-010)
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4.2.5 Deska protikusu k uchyceni loZiska

Deskou protikusu budeme zamyslet hlinikovy prvek (Obr. 12, prvek 3), o velikosti 150
mm a o tloust’ce 10 mm, osazen 3 dérami 8,4 mm, kde dale pomoci 2 téchto dér uchytime
skrze Srouby ITEM profil a 3ti dérou hiidel s loziskem, ¢imz se lozisku zajisti moznost
otaCivého pohybu. Z druhé strany ITEM profilu umistime stejnou desku a Sroub fixujici

htidel zaaretujeme matici M8.

(Vykres prvku je piilozen v ptiloze: P X. — BP_E006-010)

4.2.6 Hridel protikusu k uchyceni loziska

Hiideli protikusu k uchyceni loziska, zamyslime valecek o velikosti 20 mm, v jehoz stre-
du bude dira o 98,4 mm, k moznosti protazeni Sroubu M8. Jeho délka je 40 mm, coz odpo-

vida §ifce uzitého ITEM profilu.

(Vykres prvku je pfiloZen v piiloze: P XI. — BP_E007-010)

4.2.7 Krouzek protikusu k uchyceni loZiska

Krouzek (Obr. 12, prvek 4), jenz se v protikusu bude vyskytovat ve 2 kusech, za ucelem
umisténi pozice loZiska na stfed hiidele. Jednd se opé€t o prvek valeckového tvaru 26 mm
s dérou ve stfedu o 20,5 mm, z divodu nutnosti jeho umisténi na hiidel. Délka krouzku

jest 13 mm.

(Vykres prvku je ptilozen v ptiloze: P XII. — BP_E008-010)

4.3 Ostatni

4.3.1 Motor pohanéjici hiidel

Stejnosmérny 12 V motor jez vyuzijeme je rovnéz katalogovym dilem vyuzivanym v au-
tomobilovém primyslu, obsahujicim také pifevodovku. Stejnosmeérné motory se vyuzivaji
zejména na motory regulacni. Konstrukcné se skladaji se statoru s poly, na nichz je navi-
nuto budici vinuti, a z drazkového vinuti rotoru, pripojeného na komutator a pres kartdace

pak dale na svorky se stejnosmérnym napétim. [19]

Skala odolnosti jeho teplot je vyhovujici nasim potiebam a motor je rovnéz vybaven funk-

ci proudové ochrany (PTC termistorem), jez pti zahfati motoru zvySuje jeho odpor, tedy
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proud do n¢j vstupujici velmi omezi, nebo jej odpoji, tudiz nedojde k jeho zniceni vlivem
prehfati. V moment¢, kdy teplota na motoru opét klesne, klesa i odpor termistoru a vstupu-
jici proud neni timto prvkem omezen. Tato funkce je pro nas velmi uzitecna, jelikoz zkou-
mani teplotnich vlivli budeme provadét pii napéti vyssim 12 V, tudiz nehrozi spaleni moto-

ru pii piekroceni predepsaného napéti.

4.3.2 Software

Software SOLID EDGE 2019 nabizi esteticky a uzivatelsky piivétivé prostiedi pro tvorbu
vykresii 1 modell pro bézné uziti v praxi. Program je vhodny ke tvorbé 3D navrhi a jsou
vyuzivany konstruktéry pro dobrou ovladatelnost, piesnost a moznost jednoduchého pro-
vadéni zmén. Diky estetickému vzhledu jsou modely v téchto programech prezentovany

zakaznikim nejriznéjSich produktl, kde tvoii elegantni dojem a iluzi zarucené kvality.
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5 ZKOUMANI VLIVU PUSOBICICH NA EXCENTR V NiZKYCH
TEPLOTACH

ZkuSebni ram byl spolu s aplikovanym excentrickym mechanismem umistén do klimatické
komory s teplotnim rozsahem od -60°C do +120°C s ptesnosti = 3°C. Byly zkoumany mé-

feni s rozdilnym napétim na motoru a to pro 12 V, 16 V, 24 V, v teplotéach:

e 23°C (pokojova teplota)

e 0°C

e -10°C
e -20°C
o -30°C
o -40°C
o +80°C

Meéfieni bylo provadéno pii jednoosém — tlakovém pusobeni loziska protikusu (Obr.14,
prvek 1) s excentrem, za pomoci kulickové pojezdové jednotky (Obr. 14, prvek 2) po ko-
lejnici (Obr. 14, prvek 3), coz nam umoznilo prevést veskeré zatizeni puisobici na silovy
senzor (Obr. 14, prvek 4) do jednoho sméru a neplisobily nam na vysledky faktory viceo-
s€ho zatiZeni. Stejné€ jako pii pouziti loZisek, nam 1 zde pfi vzdjemném pisobeni pojezdové
jednotky a kolejnice vznikaji tieci sily, jez jsme se pokusili co nejvice eliminovat vhodnym

promazanim, za uc¢elem snizeni tfeni a opotiebeni pii styku kulicek pojezdu s vedenim.

Obrazek 14 - Linearni vedeni s vozikem na zkusebnich dverich [viastni zdroj]

( 1- Lozisko protikusu, 2- pojezdova jednotka, 3- kolejnice, 4- silovy senzor)
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Mechanismus byl ovladan skrze fidici program, piivadé€jici proud z externiho zdroje do
motoru mechanismu (Obr. 15, prvek 1) a s nainstalovanym induk¢énim senzorem (Obr. 15,
prvek 2) na konstrukei rdmu, jez po pfivedeni signilu o dosazeni urcité polohy excentru

(Obr. 15, prvek 3) jeho chod zastavil.

Obrazek 15 - Excentr s nainstalovanym indukcnim senzorem [vlastni zdroj]

( 1- stejnosmerny motor mechanismu, 2- indukcni senzor, 3- excentr)

Meéiené pribéhy budeme zobrazovat vi¢i poloze - thlu otoceni excentru, na zdvihovém
diagramu. Velikosti méfenych velicin jsou zde zaneseny ku radidlnim soutadnicim (0-2m).
Vyhodnoceni dat bylo provedeno v programu DIADEM 2019, jeZ nabizi uZivatelsky pfiija-

telné prostedi.

Diference mezi métenimi v jednotlivych teplotdich mohou byti zplisobena zménami chova-
ni jednotlivych prvki, jako je naptiklad teplotni roztaznost hlinikového excentru, tfenim
kuli¢kového loZiska, ¢i vykonem motoru. Dal§im vlivem by mohla byt zména tuhosti pru-

zZiny, s nichZ je spjata sila pasobici na excentr pii zatézi.
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5.1 Porovnani odbéru proudu pri zatézi

Odbér proudu byl méten skrze proudovou sondu s presnosti méteni = 3% MH (méfené
hodnoty) + 50 mA, pracujici na principu Hallova jevu. Halluv jev spociva ve vychylovani
smeru toku el. proudu v zavislosti na velikosti indukce magnetického pole B, které je kolmé
na polovodicovou (kiremikovou) tenkou desticku, tzv. Halluv element (obrazek 19, stav 1).
Pokud se objevi v jeho okoli magnetické pole, piisobi na elementem prochazejici proud
elektronii tzv. Lorenzova sila, ktera elektrony vychyluje z primého sméru vzdy k jedné boc-
ni strané desticky silou podle vzorce: F= Q*( v* B), kde ,,Q je naboj, ,,v* je jejich rych-
lost a ,,B* je indukce piisobiciho magnetického pole. Zméni se tak rozlozeni naboje, kdy na
Jjedné strané je vétsi koncentrace elektronu, nez na druhé a tedy obé bocni steény desticky
maji rozdilny potencial (obradzek 16, stav 2). Vznika tak elektricke pole ,,E*“ a na svorkach

Hallova elementu se generuje tzv. Hallovo napéti ,, VH*. [20]

Obrazek 16 - Hallitv element, bez puisobeni a s piisobenim magnetického pole [19]

Velikost proudu se bude linearné ménit dle napéti, coz je vyvozeno ze zjednoduseného
vzorce stejnosmérného motoru (zanedbame vliv indukénosti a indukovaného napéti) pro

Ohmuyv zakon:

[=2(A) (1.7)
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GRAF 4 - Odber proudu pri napéti 12V [viastni zdroj]

Z méfteni je viditelné, ze pfi snizené teploté byl odbér proudu s kazdou snizenou teplotou

vy&i. (Grafy 4, 5, 6)

Pii teploté -30°C jiZ motor pii napéti 12 V (Graf 4) nedokézal otocit excentrem a hodnota
odbéru proudu se ustélila na hodnoté okolo 6,9 A, kde stejny problém nastal 1 pfi napéti
16 V ve -30°C (Graf 5). Da se tedy oznacit, ze teplota -30°C je jiZ pro napéti do 16 V kri-
ticka. Pti dal§im zvySeni napéti na 24 V (Graf 6), opét doslo k nartistu proudu, avsak byl

schopen zavtit zkuSebni dvefe v kazdé teploté.

Toto vysoké napéti by na motor mélo jisté neptiznivy vliv z hlediska piehfivani a jeho de-
gradace, avSak v extrémné nizkych teplotach je motor chlazen okolim, tudiz by tento pro-

blém nebyl natolik zdvazny, pfi¢emz je zvoleny motor vybaven také PTC ochranou.

Vsechna méfeni byla rovnéz pro porovnani provadéna v teploté +80°C, kde jak je vidét, je
maximalni odebirany proud vzdy okolo 5 A. OvSem hrozil by zde problém s piehfivanim

motoru, ktery by produkoval teplo svym vykonem a rovnéz jej piijimal z okolniho prostie-
di.
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5.2 Porovnani sil piisobicich na excentr pii zatézi

K méfeni silového zatizeni na excentru byl pouzit snimac sily (obr. 14, prvek 4)

s rozsahem méteni do 2 kN s odchylkou + 5% MH.
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GRAF 7 - Zména sily na excentru pri 12V [vilastni zdroj]

Sila pasobici na excentr v Grafu 7, se pfi zaté¢zi ménila dle oekavani, v pokojové teploté
pii napéti 12 V linedrné rostla po hodnotu 432,36 N. Zajimavé bylo zjisténi, Ze s rostoucim
napétim se zvySuje také rychlost otaCeni, ¢imZ dochazi k naraZeni loZiska do excentru a
jeho naslednému odrazeni, coz zplisobuje dynamické ndrazy, jez rozkmitaji soustavu a
nastava nelinearni prabéh zatizeni. V prve etapé razu se cast kinetické energie akumuluje
v telesech jako potencidlni energie pruznych napéti a cast energie se spotiebovala na plas-
tické deformovani jednoho nebo obou téles, na vytvoreni lomovych ploch pri poruseni te-

les, a popripade na dalsi procesy, kromé jiného na zvuk vznikly p7i rdazu. [21]

Toto 1ze chéapat jako zna¢nd nevyhoda, jelikoZ nam pii vypoctu §lo predevSim o linearni
zatizeni na excentru, ¢ehoz jsme ve vypoctu dosahli, ovSem kritickym se dle pozorovani
stava prvni spolecny styk obou ploch, v zavislosti na aktudlni tthlové rychlosti otaceni ex-

centru. Rdzovym zatizenim bude trpét pfedevsim lozisko, jeZ se bude pfi Castém a vyso-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

kém razovém zatizeni deformovat, ackoliv ma zatizitelnost uvadénou v tisicich Newtonu,

neni to z dlouhodobého hlediska vhodny stav.

Nicméné jsou zvysené hodnoty napéti a odebiraného proudu uzitecné, z hlediska vyuziti
v teplotach nizsich -30°C, jelikoz zde, jak lze na grafu 7 vidét, jiz motor nemél pti napéti
12 V dostatek vykonu na pietladeni pusobici sily a excentr nepfeto¢il na pozadovanou
hodnotu a tim tedy nedos$lo k zavieni dvefi. Hodnota sily, jez se mu stala kritickd byla
412 N. Z obrazku je viditelné, ze k problému doslo okolo 155° uhlu oto¢eni excentru od

prvotniho rozb¢hu, pficemz byl néasledné uvolnén manualné, z diitvodu uvolnéni chodu

motoru excentru a pfedchazeni jeho moznému zniceni.
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GRAF 8 - Zména sily na excentru pri 16V [vlastni zdroj]
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GRAF 9 - Zména sily na excentru pri 24V [vlastni zdroj]
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5.3 Porovnani ota¢ek motoru, odebiraného proudu a sily

Na zakladé¢ provadéného méifeni jsme schopni zobrazit pritbéh odebiraného proudu s ptiso-

bici silou a otackami motoru.
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GRAF 10 - Pribéh proudu, sily, otacek motoru pri +23°C, 12V [vilastni zdroj]

Na Grafu 10 vidime, Ze cca po 20° otoceni excentru se ota€ky na motoru pohybuji okolo

hodnoty 42 stupiili za sekundu, odebirany proud se soucasn¢ pohybuje okolo 2,5 Ampér a

zatéZujici sila zde dosud Zadna neni. Pti riistu sily roste proud odebirany motorem a docha-

zi k poklesu otacek. Pii narazu excentru o loZisko, jak lze vidét ve 25° otoCeni excentru,

sila prudce vzrostla a poté se postupné stabilizovala, az dosahla takika linearniho pribéhu.

Proud pfi této zatézi mirn€ kolisal mezi 4 — 6,2 Ampéry, s ¢imz byla spjata zmena otacek

na motoru, dokud sila nedosahla své maximalni arovné. Pii uvolnéni lozZiska, tedy pfi za-

vieni dvefi zatézujici sila zmizela, odebirany proud prudce klesl a soucasn¢ se prudce zvy-

Sily otacky.

V nasledujicim Grafu 11, vidime stejnou hodnotu napéti, ovSem v teploté -30°C, tedy s

teplotni diferenci 53°C.
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GRAF 11 - Pribeh proudu, sily, otacek motoru pri -30°C, 12V [viastni zdroj]

Pocatek cyklu byl obdobny sledovanému prib¢ehu pii teploté 23°C. JiZz prvnim rozdilem je
hodnota sily, se kterou excentr narazil o loZisko, jeZ v této teploté neni tak razantni. DalSi
kvartal grafu jiz ovSem vykazuje pomérné velké rozdily, predev§im v hodnot¢é odebiraného
proudu, jez se pfi teploté -30°C pohybuje pomérné stabiln¢, mirn€ pod hranici 7 A. Cca
pfi 115° hranici otoceni excentru jiZ motor nemél dostatek energie k otoceni a otacky mo-
toru zde prudce klesaji. V tomto pfipad¢€ se excentr zastavil na misté, motor nebyl schopen

dalsiho otoceni a nedoslo tedy k uvolnéni a tedy ani zavieni dvefi.

Dalsi pribéhy méteni jsou pfiloZeny v ptiloze: P 1.

5.4 Teplotni roztaznost

Pruzina samotnd je vyrobena z materialu: EN 10270-1 SH, s udavanou teplotni odolnosti
-60° az +100°C. Pfti teplotni zaté€zi probehla méteni plisobici sily ruénim silomérem, avSak
vSechny hodnoty byly velmi podobné v fadech jednotek desetin Newtont. D4 se fici, ze

teplotni vlivy maji na pruzinu minimalni vliv, tedy 1 na silu, jez vytvari.
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Hlinikovy excentr, na néjz jako na ostatni materialy ptisobi teplotni roztaznost, dle vzorce:
Al = Iy * a * At (mm) (1.8)

,kde koeficient teplotni linearni roztaznosti hliniku je udavan: a=23,9* 0°k" [22], byl
zméfen ruénim posuvnym meéfidlem v 10ti opakovanich a se zprimérovanymi vysledky

s nasledujicim vysledkem méteni:

oCekavand hodnota | oclekavany rozdil | @ naméFenych hodnot| naméreny rozdil
Teplota dle vzorce (mm) (mm) (mm) (mm)
+80°C 391,93 0,53 391,81 0,41
23°C 391,40 0,00 391,40 0,00
-40°C 390,81 -0,59 390,67 -0,73

Tabulka 5 - Rozdil velikosti excentru pri teplotni zatézi [viastni zdroj]
Z méfeni je patrné, Ze pti méfeni extrémnich teplot, tedy -40°C az +80°C, jez Cini teplotni
rozdil 120°C, se velikost délky excentru liSila o 1,14 mm. Pro nas 180° tvar to ¢ini polovi-

nu, tedy 0,62 mm, coz je hodnota zanedbatelna.

5.5 Zména odporu na motoru

Z grafi 4, 5, 6, kde jsme zobrazili odbér proudu pti zatézi, je patrné, Ze pii stejném napéti,
je odbér proudu motoru rozdilny, dle okolni teploty. Zde opét vyuzijeme znalost zjednodu-

Seného Ohmova zakona stejnosmérného motoru ve tvaru:
U
[ = E (A) ( 1.7 )

Ze vzorce je videt, Ze pii stejném napéti U, je moZzna diference vysledného napéti zptisobe-
na odporem R. Je-li odpor vyroben z kovu, pak se pri zvysovani teploty jeho odpor zvysuje.
Pri vyssi teploté vzrista vnitini energie latky, z které je odpor vyroben. Jednotlivé atomy
maji vetsi rozkmit a tim se zvétsuje pocet jejich srazek s volnymi elektrony. To znesnadnuje
usporadany pohyb elektronit vodicem, a proto se pri zvyseni teploty zvétsuje odpor vodice.

[23]

V ndmi cilenych zapornych teplotach dle tohoto faktu odpor motoru klesé, cozZ ma za na-
sledek zvySeni proudu. V tabulce 6. vidime hodnoty proudu z ndmi namétfenych dat ve
chvili, kdy motor nebyl doposud namahan excentrem a proud v tomto useku doséhl svého
minima. Tj. odpor byl maximdlni. Vidime zde rovnéZ odpor spocten z Ohmova zakona,

z ¢ehoz je patrné, ze celkovy odpor motoru s klesajici teplotou skute¢né klesal.
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Teplota (°C) | Napéti (V) | Proud (A) | Odpor (Q)
12,0 1,17 10,3
+80°C 16,0 1,26 12,7
24,0 1,55 15,5
12,0 2,28 5,3
+23°C 16,0 2,49 6,4
24,0 2,72 8,8
12,0 2,12 5,7
0°C 16,0 2,38 6,7
24,0 2,31 10,4
12,0 2,20 5,5
-10°C 16,0 2,54 6,3
24,0 3,18 7,5
12,0 2,71 4,4
-20°C 16,0 2,79 5,7
24,0 3,53 6,8
12,0 3,73 3,2
-30°C 16,0 3,52 4,5
24,0 4,75 51
40°C 16,0 5,90 2,7
24,0 5,60 4,3

Tabulka 6 - Hodnota odporu pri riiznych teplotnich a napétovych podminkach
[vlastni zdroj]

Na grafu 12. vidime zobrazeny priibéh poklesu odporu motoru, v zavislosti na teploté. Je
zde patrny klesajici pribeh, s mirnym nartstem pii teploté 0°C. Tento narist se da pricist
vlastnostem motoru, PTC termistoru, nebo vodiclim, jez v tomto okamziku byly vystaveny

rozdilu piechodu teploty o 23°C a priichod proudu se mohl v tomto okamzZiku sniZit.
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Priibéh odporu pfi 16V
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GRAF 12 - Prubeh hodnoty odporu pri 16V [viastni zdroj]

Pisobeni tohoto faktoru na motor v riiznych teplotach je pro nas ndvrh mechanismu dtlezi-
té, jelikoz snizeni odporu ma za nasledek zvySeni proudu, coz zvysi uhlovou rychlost ex-

centru, s ¢imz je spjata tvorba raza.
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ZAVER

V této praci jsme se seznamili se stranovym automobilovym zamkem a jeho testovanim,
spolu s diilezitosti tohoto procesu. Probéhlo rovnéz seznameni s popisem problému a vy-
psani moznych fteSeni, ze kterych jsme vybrali tvorbu excentrického mechanismu.

V teoretické Casti jsme se dale vénovali tvorbé optimalniho tvaru tohoto mechanismu a

ziskani co nejlepsich vlastnosti pribéhu otevirani testovacich dvefi.

V praktické Casti jsme dale navrhli a vyrobili konstrukci, jez tento mechanismus realizuje.
Dalsi ¢ast prace se zabyvala zkoumanim teplotnich vlivil (zejména v minusovych teplotach
do -40°C) s ptihlédnutim k faktortim, tento proces ovliviiujicich. Bylo zjisténo, ze materia-
lové vlastnosti prvkil, vCetné pruziny jsou pomérné zanedbatelné. Oproti tomu zde mame
vyrazné zmény prave, na pouzitém motoru. K nejzasadnéjSimu zjisténi doslo v souvislosti
s thlovou rychlosti pohybu excentru, jez ma za nasledek tvorbu razt. Tento jev jsme se pfi
vypoctu tvaru excentru snazili co nejvice eliminovat, avsak s nariistem proudu odebiraného
motorem tato rychlost narista, pfibyva tedy jejich velikost. Tento jev se objevuje pfi prv-
nim styku loziska s excentrem, ptfi¢emz dalsi pribéh uz nabyva zna¢né linearniho tvaru.
Bylo zjisténo, Ze optimalni linedrni pribéh se pro kazdou z teplot méni a pfili§ vysoka,

nebo nizka hodnota napéti jej ptimo ovliviiuje.

Vysledkem této prace je realizace mechanismu, jez v zapornych teplotach plni spolehlivé
sviyj ucel. Plvodni systém zavirani zkuSebnich dveti pneumatickym vélcem, jeZ zptsobo-
val problém v nizkych teplotach vlivem zamrzavani, zistal nadale aplikovan v teplotach
pokojovych a vysSich, pficemZ mechanismus vypracovan v této praci je uzivan pro teploty
zaporné. Diky nahrazeni pneumatickych valci mechanismem excentrickym v minusovych
teplotach, se rovnéz zvysila zivotnost pneumatickych prvkil, coZ vede k Gspofe ¢asu a ma-
terialu potfebného k jejich udrzbé. Tvorba excentrického mechanismu a jeho naslednd spo-
lehliva funkénost vedly k obrovské Casové a tedy 1 finan¢ni uspote, jez se pohybuje ve
stovkach tisic korun mésicné, jelikoz se celkova doba testovani v klimatickych komorach
rapidné zkratila a tim se uSetfily vydaje jak za provoz komory a testovaciho zafizeni, tak 1

celkovych prabéht testovacich vyvojovych fazi.
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GRAF 17 - Prubeh proudu, sily, otacek motoru pri 0°C, 24V [viastni zdroj]

| | | 1 s 1 L | L L
! 1 v | v | v 1 ! I ' 1 ' i
0 25 50 75 100 125 150 175
Uhel otoceni excentru (°)
1 —~ e T
A e o
r .,_,/'\.\,__/‘ —" |
[ . I , | . | . ! , I , | , I
T I v T v I v T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175
Uhel otoceni excentru (°)
i |
1 |
| ) |
— | N | N | N 1 ' 1 L | L il
! I i I i | v 1 ! I ' | I
0 25 50 75 100 125 150 175

Uhel otoceni excentru (°)

GRAF 18 - Pribeh proudu, sily, otacek motoru pri -10°C, 12V [vilastni zdroj]
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GRAF 19 - Pribeh proudu, sily, otacek motoru pri -10°C, 16V [vilastni zdroj]
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GRAF 20 - Pribeh proudu, sily, otacek motoru pri -10°C, 24V [vlastni zdroj]
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GRAF 21 - Prubeh proudu, sily,

Uhel otoéeni excentru (°)

otacek motoru pri -20°C, 12V [viastni zdroj]
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GRAF 22 - Pribeh proudu,

Uhel otoéeni excentru (%)

sily, otacek motoru pri -20°C, 16V [viastni zdroj]
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GRAF 23 - Pribeh proudu, sily, otacek motoru pri -20°C, 24V [viastni zdroj]
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GRAF 24 - Pribeh proudu, sily, otacek motoru pri -30°C, 16V [viastni zdroj]
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GRAF 26 - Pribeh proudu, sily, otacek motoru pri -40°C, 16V [vilastni zdroj]
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GRAF 27 - Pribeh proudu, sily, otacek motoru pri -40°C, 24V [viastni zdroj]
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GRAF 28 - Priibéh proudu, sily, otacek motoru pri +80°C, 12V [viastni zdroj]
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GRAF 29 - Prubeh proudu, sily, otacek motoru pri +80°C, 16V [viastni zdroj]
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GRAF 30 - Prubeh proudu, sily, otacek motoru pri +80°C, 24V [viastni zdroj]
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PRILOHA P II: PRUBEHY HODNOT ODPORU PRI RUZNYCH
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GRAF 31 - prubeh hodnoty odporu pri 12V [viastni zdroj]
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GRAF 32 - prubeh hodnoty odporu pri 24V [viastni zdroj]




