ABSTRAKT

Bakalarska prace je zaméfena na konstrukéni ndvrh ptipravku pro méfeni ¢asovani
vackovych htideli a jejich opotiebeni. Po kratkém tivodu a vysvétleni zakladnich
pojmi je rozebrana problematika méfeni geometrie vacek a piehled komeréné
nabizenych pfipravki. Dale je zpracovan navrh konstrukce vlastniho pfipravku,
veetné vykresové dokumentace. Je zde popsan postup méfeni s pripravkem a ukazky
vyhodnoceni n¢kterych métenych dat. V zavéru prace jsem cely navrh zhodnotil po
konstrukéni 1 ekonomické strance.
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ABSTRACT

Bachelor’s thesis is focused on constructional concept of device for measuring of
camshafts timing and its wear-out. After short introduction and definitions of basic
concepts there are problems of cams design analyzed and overview of the
commercially offered devices is mentioned. Next part focuses on construction of the
proper device including design documentation. Procedure of measuring with the
device and example of some data evaluation is described. In the conclusion I
evaluated constructional and economic aspect the whole concept.
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UvoD

UVOD

Vackové mechanismy nachéazeji uplatnéni ve strojich a zatizenich, v nichz umoziuji
velmi presné realizovat opakujici se pracovni pohyb. Jejich vyhody spocivaji predevsim
v nizkém poctu dild, pii pomérné malych rozmérech. VyuZzivaji se piedev§im ve strojich
pro textilni, obrabéci, dopravni a zeméd¢€lsky prtimysl. V praci se budu konkrétné
zabyvat typickou aplikaci vackového mechanismu v rozvodu ctyitaktniho spalovaciho
motoru, kde se uplatiiuje jiz vice nez 100 let. Vzhledem k soucasnému rozvoji védy a
poznani je vice nez jisté, ze se bude hojné¢ vyuzivat i v nadale. Pozd¢ji si ukazeme, ze
existuji 1 jind, nova a modernéjsi feSeni ovladani mechanismu rozvodu motoru. Ta jsou
ale stale ve fazi vyvoje a jejich naro¢nost na vyrobu jim jest¢ nedovoluje pIln¢€ nahradit
rozvody pomoci vackovych mechanismii.

Je zndmo, ze konstrukce rozvodového mechanismu mé zasadni vliv na vykonové
parametry spalovacich motorti. Chceme-li tyto motory neustidle zdokonalovat a
posouvat tim hranice konstruktérskych moznosti, musime se zabyvat pozorovanim a
zkoumanim vnitfnich déji. Jednou z moznosti, jak dosdhnout vyspé€lejSich motort, je
peclivé analyzovat proces rozvodu pracovni latky v motoru. Timto se béhem nékolika
minulych let zabyvalo nespocet konstruktéri snad vSech svétovych automobilek a
svétlo svéta tak spatfili systémy, které umoziuji proménlivé casovani rozvodl i
nastavovani zdvihu ventili. Zakladem téchto Hi-Tech systémi je téméf ve vSech
ptipadech vackovy mechanismus. Proto je pfi ndvrhu rozvodového mechanismu nutné
dokonale ovladat princip jeho funkce a mit prostfedky k méfeni a vyhodnocovani
kvality vackového mechanismu.
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1. VACKOVE MECHANISMY 1

1.1 Zakladni pojmy S

Vackovy mechanismus

Je mechanismus, ktery ma jediny stupefl volnosti a obsahuje alesponi jednu vacku
spojenou s ostatnimi  Cleny nejméné jednou obecnou kinematickou dvojici.
Nejjednodussi vackovy mechanismus sestava ze tii Clenil, z rdmu, vacky a hnaného
¢lenu. Vacka a hnany ¢len se spojuji s rimem pomoci rotacni, nebo posuvné vazby. [1]

Vacka

Vacka je zékladni ¢len mechanismu, ktery pohnutim, své ¢inné plochy vyvozuje
prostiednictvim obecné kinematické dvojice pohyb hnaného ¢lenu. Vacka byva obvykle
hnacim ¢lenem mechanismu [1]. U rozvodovych mechanismi spalovacich motorii se
rotacni pohyb vackovych hiideli za pomoci vacek pfeméni v translaéni pohyb
ventill. Vacky udé@luji ventilu zdvih, rychlost a zrychleni. Tyto kinematické veliCiny je
mozné znazornit graficky v zavislosti na natoceni vackového hiidele viz. Ptiloha A.

Vackovy hridel

Nezbytnou soucasti vSech vackovych rozvodovych mechanismi je vackovy htidel. Je to
hiidel osazeny vackami. Pro kazdy ventil byva nejcastéji jedna vacka, vyjimkou vsak
nejsou ani vacky, které jsou spoleéné pro dva ventily. Vackovy htidel je pohanén od
klikového hiidele pfevodem 1:2. (otacky vackového hiidele jsou dvakrat mensi, nez
klikového), ktery je bézné konstruovan bud’ pomoci fetézu, nebo femenu pro vacky
ulozené¢ v hlavé motoru (OHC), ¢i prevodem ozubenymi koly u rozvodu s vackou
v bloku motoru (OHV).

1.2 Rozdéleni ventilovych rozvodii dle typu konstrukce -

V soucasnosti se k vymeéné pracovni latky v ¢tyfdobém spalovacim motoru pouziva
pouze ventilovych rozvodii. Mizeme je délit podle zptisobu ovladani otvirani a zavirani
ventild na:

- elektromagnetické a hydraulické - Ob¢ tyto varianty v sob& skryvaji asi nejvétsi
potencial pro pouziti v budoucnosti. Umoziiuji optimalizovat fizeni otevirani a zavirani
ventill za pomoci vykonnych elektronickych fidicich jednotek. Tyto jednotky
vyhodnoti udaje v zavislosti na otdckach a zatizeni motoru a nastavi vhodny okamzik
otevieni ventilu a dobu jeho otevieni za soucasné moznosti nastaveni libovolného
zdvihu a to 1 pro kazdy ventil samostatné. Umoznuji také dosazeni vysSSich otacek
motoru, nez je tomu u mechanického rozvodu. Zatim jsou ve fazi vyvoje a zkouseni.
mechanismem. Proto nachazeji uplatnéni v Spickovych zavodnich vozech, predevsim ve
Formuli 1.

- mechanické - Zakladem téchto rozvodu je vackovy mechanismus. Jeho
nejdulezitéjsi casti je vackovy htidel, ktery fidi svym nato¢enim polohu pomocnych
¢asti rozvodu a pfes n¢ potom otevieni ventili. Na obr.1-1 je zédkladni rozdéleni podle
uspotadani rozvodové soustavy. Tyto se oznaCuji pomoci zkratek slozenych
z pocateCnich pismen anglickych nazvi, charakterizujicich uspofadani soustav.
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OHY - Overhead Valve
SOHC - Single Overhead
Camshaft

SV — Side Valve

OHC - Overhead Camshaft
DOHC - Double Overhead
Camshaft

SOHC
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Obr. 1-1 Rozdéleni dle uspotadani ventilovych rozvoda
s mechanickym ovladanim [2]

SOHC

Velmi rozsitenym se stalo OHV uspotfadani, a to prevazné pro svoji jednoduchou a
snadno realizovatelnou konstrukci, s moznosti rychlého nastaveni ventilové vile.
Nevyhodou byla nizka tuhost soustavy a velkd hmotnost pohybujicich se ¢asti, proto se
vyvoj ubiral smérem k uspofadani OHC ptip. SOHC, ktery tyto nedostatky odstranuje.
U modernich motort, které maji z divodi lepsiho plnéni ¢tyfi ventily na valec, se
pouziva rozvod DOHC s dvémi vackami. Realné provedeni ventilovych rozvodli mohou
kombinovat a riizn¢ obméenovat tato zakladni usporadani.

Rozvody, jez nepouzivaji pro vratny pohyb pruzinu, ale vackovy kotou¢, se nazyvaji
Desmodromické, pouzivané nejcastéji ve Formuli 1 a u motocykli znacky Ducati.
Nékdy vratny pohyb ventilu zajiStuji namisto pruzin pneumatické systémy. Dlvod
jejich pouziti je stejny jako u rozvodi desmodromickych - v odstranéni nachylnosti
k rozkmitani vratné pruZiny.

1.3 Hlavni ¢asti ventilového rozvodu

Ventilovy rozvod s vac¢kovym mechanismem se skladd z n€¢kolika riznych komponent,
slouzicich k ptenosu kinematickych veli¢in z hnaciho ¢lenu na hnany ¢len. Kromé této
funkce musi navic umoznovat nastavovani ventilové vile. Pro zndzornéni hlavnich
komponent mechanismu jsem vybral konstrukci OHV dle obr 1.2, protoZe je sloZen
z nejbéznéji pouzivanych a nejtypictéjsich casti.
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Obr 1-2 Hlavni ¢asti ventilového
rozvodu OHV [ 2 ]

1 — vackovy hiidel

2 — zdvihatko

3 — zvedaci tyCka

4 — vahadlo

5 — mustek

6 — sefizovaci Sroub mistku

7 — sefizovaci Sroub ventilové vule
8 — miska ventilové pruziny

9 — vratna pruzina

10 — ventil

1.4 Pozadavky kladené na rozvodové ustroji spalovacich motoru A

Ulohou rozvodového ustroji je Fidit cyklickou vyménu pracovni naplné ve valci motoru,
tedy to znamena odstranéni spalin a naplnéni valce motoru Cerstvou pracovni latkou.
Tou je u zazehovych motort s vnéjsi tvorbou smési smes paliva se vzduchem, nebo
pouze vzduch u vznétovych a zdzehovych motort s pfimym vstiikem paliva do valce
motoru. Na rozvodovy mechanismus se klade velky diiraz, protoze mé podstatny vliv na
dosahované parametry motoru. Pfedev§im vyrazné ovlivituje objemovou ucinnost, a tim
1 indikovany vykon. Musi zajistit dokonalé vyplachnuti a naplnéni valce sco
nejmensimi tlakovymi a objemovymi ztratami. Vacka musi zajistit co nejrychlejsi
otevieni a zavrnéni ventilu tak, aby mohlo do vélce a ven protéci maximum pracovni
latky. Rychlost otevirdni a zavirani ventilu je vSak limitovana dynamickym naméahanim
soucasti rozvodl, a to prevazné ventilii. Ventily patii k nejvice namahanym c¢astem
motoru z diivodu znac¢nych setrvaénych sil pfi velmi vysokych pracovnich teplotach. U
vyfukovych ventili saha pracovni teplota bézn€ nad 800°C, u sacich je to pak mén¢ asi
300 az 500°C. Vlivem takového namahani mize dojit u ventildi k praskani, nejCastéji
pak v misté pirechodu ventilového sedla a diiku. Pii navrhu vackového ventilového
rozvodu se proto hledi pfedevsim na volbu vhodného materidlu a navrh co nejméné
dynamicky naméhaného ustroji. Materidl musi vykazovat vysokou unavovou pevnost a
odolnost proti teCeni - tzv. creep, korozni odolnost, dile dobré klusné vlastnosti a
rozmérovou stalost za tepla. Pfi snizovani dynamickych ucinkii na rozvodové ustroji se
snazime piedev§im snizit hmotnost celého mechanismu. Toho mizeme dosdhnout
mensSim poctem ¢asti mechanismu a vyuzitim materidlu na hranici tnavové pevnosti,
pricemz se nesmi snizit celkovd tuhost soustavy, kterd by méla za nasledek velké
deformace a s nimi spojeny vznik vibraci. Dynamické namahani 1ze ovlivnit pfedevsim
navrhem vhodného tvaru vacek. Je potieba udélat kompromis nalezenim takového tvaru
vacky, ktery umozni co nejrychlejsi otevirani a zavirani ventilu pii pozadované
zivotnosti celého ventilového rozvodu.
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2 NAVRH A MERENI TVARU VACEK

2.1 Navrh vacek

Pti navrhu ventilového rozvodu si klademe za cil, aby umoziioval dostat maximalni
mnozstvi pracovni latky do valce a po skon€eni pracovniho zdvihu vSechnu pouZzitou
pracovni latku opét z valce ven. Toto mnoZstvi bude tim vetsi, ¢im vEtsi bude pratocny
prifez ventilem. Samoziejmé jsou zde i dalsi vlivy - pfedev§sim rychlost proudéni
pracovni latky s jeji hustotou, ale ponechme je nyni stranou a omezme se pouze na
pratocny prufez. Ten je odvozen od velikosti plochy ventilu a jeho zdvihu. Jeho
maximum je pak dano velikosti spalovaciho prostoru. Jedinou moznosti jak lze pfi
navrhu ventilového rozvodu ovlivnit mnozstvi latky, kterd jim projde, je zvySovani
rychlosti otevirani a zavirani ventilu. Plocha pod kiivkou v grafické zavislosti zdvihu na
uhlu natoceni by méla byt co nejvétsi. Jeji zvétSovani je vzdy doprovazeno rostoucim
gradientem zrychleni v mist¢ nadb¢hu vacky, kdy pak zakonit€¢ narlistd 1 zpomaleni
v misté vrcholu vacky. Idealni ptipad by pro nas nastal tehdy, dochazelo by k otevieni a
zavieni okamzité. Plocha by pak méla obdélnikovy tvar. To vSak ve skuteCnosti neni
mozné, rychlost i zrychleni by rostly k nekone¢nym hodnotdm, a proto je tento piipad
pouze modelovy a slouzi jako méfitko pii urCovani Ucinnosti plnéni. Prfili§ velka
hodnota zrychleni mtze zpusobit destrukci rozvodovych komponent, stejné tak jako
prudké zmény zrychleni zplsobuji vznik raza a vytloukdni ¢asti rozvodi. Je potieba
udélat kompromis a najit takovy tvar vacky ktery umozni co nejrychlejsi otevirani a
zavirani ventilu pi1 pozadované Zivotnosti celého ventilového rozvodu. Diraz by mé¢l
byt kladen na spojitost co nejvyssiho poctu derivaci zdvihové funkce, aby se snizila
nachylnost k rozkmitani ¢asti rozvodu, coz by znacné narusilo jeho Casovani. Nejméné
byva pozadovéna spojitost do 3 derivace zdvihové kiivky.

2.2 Méreni vacek

Me¢teni vacek se provadi za ucelem zjisténi zavislosti zdvihu (dréhy) vacky na thlu
natoCeni vacky. Tato data se dale zpracovavaji a lze z nich odvodit napf. kinematické
veli¢iny (rychlost, zrychleni), nebo velikost opotfebeni. Kinematické veliiny se
pocitaji, derivovanim funkce zdvihu. Velikosti a mista opotfebeni zjistime
porovnavanim grafli zavislosti drahy na thlu natoceni pro opotfebovanou vacku s tymz
grafem pro novou (referencni) vacku.

S témito méfenimi se mizeme setkat napiiklad pfi renovacich poSkozenych vacek,

upravach vacek pro sportovni ucely, navrhu novych tvarti vacek a pti kontrole piesnosti
jejich vyroby.
Geometrie vacky se pii ndvrhu pocitaji s pfesnosti na tisiciny. Vyrobni odchylka pak
nesmi presahnout 0,01 na 3° pootoc€eni vacky a 0,003 na zacatku a konci zdvihu. I malé
odchylky od spravného tvaru vacky mohou mit za nésledek velké skoky ve zrychleni.
Meérici pftistroje proto musi vykazovat vysokou piesnost, aby byly schopny tyto
odchylky zaznamenat.

Moznosti, jak ziskat zakladni data pro vyhodnoceni geometrie vacek je hned nékolik
a rozd¢lil bych je do tii kategorii - mechanické, optické, elektronické.

2.2.1 Méreni mechanickymi méridly
Tim nejbéznéjSim zplsobem je méteni pomoci mechanickych ptistroji. Pouziva se u

e v

vackovy hiidel, se kterym jde volné otacet. K tthloméru se ptilozi rucicka spojena
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s nepohyblivym ramem, takze jde pfi otoceni vackovou hiideli odecitat thel pootoceni.
Uchylkomér se také p¥ipoji pevné k ramu a méfici hrot se nastavi tak, aby se dotykal
vacky. Nyni uz jen staci otacet hiideli a zapisovat hodnoty natoceni a zdvihu vacky. V
pfipadé potfeby se nechd thlomér nahradit optickou délici hlavou, a tim dojde ke
zptesnéni namétenych hodnot.

Metoda se pouziva hlavné tam, kde nevadi del§i doba méfeni. Nevyhodou je i velmi
nepraktické zpracovani dat. Je totiz nutné prepsat vSechny zmétfené hodnoty do
pocitace, coz se v pripadé¢ méfeni veétsSiho poctu vacek stava nerealizovatelné. Vyhody
spo¢ivaji predevSim ve velmi nizké pofizovaci cené¢ v porovnani oproti jinym
dostupnym alternativdm. Déle navic 1ze méfit geometrii pfimo na motoru bez nutnosti
demontaze vacky, a také neni-li nutné znat celou geometrii vacky napf. pfi nastavovani
casovani motoru. Zminénd metoda se objevuje nejcastéji v dilndch, opravnach, nebo
malych podnicich.

a) b)

obr.2-1 Ukazka méfeni ¢asovani rozvodi na motoru motocyklu Suzuki GSX-R pomoci
mechanickych métidel a) ulozeni tchylkoméru, b) thlomér pripevnény ke klikové
htideli [6]

obr.2-2 Méfeni geometrie vacky piimo na motoru [7]
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2.2.2 Méreni optickymi pristroji

K méfeni geometrického tvaru vacek optickou metodou se pouzivaji pfistroje zvané
profilprojektory. Na obr.2-3 je zobrazen horizontalni profilprojektor JT-25. Pfistroj
umoziuje méfeni raznych tvart, napt. vyliskl, vacek, ozubenych kol, zavita, tvarovych
fréz, atd. Méfeny vzorek se osviti a ptes optickou soustavu se obraz jeho primétu zveétsi
a zobrazi na projekéni plose. Poté ho lze vyhodnotit porovnavaci metodou pies
prasvitku se vzorovym tvarem, nebo data ulozit pomoci softwaru do soutadnic a dale je
vyhodnocovat a spravovat na PC. Jiny pfistup je vidét u pfistroje na obr.3.4. Nahrazuje
klasické profilprojektory. Obraz méfené soucasti je sniman CCD kamerou a zobrazovan
na monitoru PC i s idealnim obrysem soucasti. Software prolozi oba profily na sebe a
vyhodnoti odchylky mezi obrazy.

obr.2-4 Profilprojektor firmy
obr.2-3 Klasicky profilprojektor JT-25 [ § ] DEOM a NEOVISION [ 9]

2.2.3 Méreni elektronickymi pristroji

Princip méfeni je totozny jako vbod¢ 2.2.1. Mechanické snimani veli¢in je
tentokrat vSak nahrazeno elektronickymi snimaci. Je pouzito snimace polohy a snimace
uhlového pootoceni. Elektronickd snimaci technika vyuziva nejcastéji téchto principt -
odporovy, induk¢ni, kapacitni, laserovy, atd. Signal na vystupu snimact je ptfivadén do
pfevodnikové karty. Dle potfeby mulze byt zesilovan, filtrovan, pfipadné i jinak
upravovan. Poté se dostava na vstup pocitae, ktery méfend data zaznamenava. Nejveétsi
vyhodou elektronického sniméni je snadnd digitalizace naméfenych dat, nasledné
vyhodnocovani a sprava dat. Cely proces méfeni jde snadno automatizovat, tudiz se
doba méfeni se zkracuje na minimum. Snimace se daji pfipevnit pfimo na blok motoru a
potom neni nutné pouziti méticiho ptipravku.
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3 PREHLED MERICICH PRISTROJU NA TRHU 3

Vzhledem k zadani mé prace se soustiedim pouze na méfici ptipravky, jez vyuzivaji
principu elektronického snimani veli¢in. Na internetu jsem se pokusil nalézt nékolik
typickych zastupct této kategorie, ktefi by mi mohli pozd€ji pomoci pii navrhu
vlastniho pfipravku. U kazdého jsem se pokusil nastinit zékladni popis funkce,

v_ 7w

konstruk¢ni feSeni, dosahovanou pfesnost a cenu zatizeni.

www.audietech.com

Americka firma Audie Technology se zabyva vyrobou vysoce kvalitniho vybaveni
automobilovych dilen, pfedev§im pak nastroji a pifipravkll slouzicich pro ladéni
zavodnich motort. Firma dodava na trh soubor nastrojt slouzicich k méfeni geometrie
vackovych htideli. Soucasti balicku je ovlddaci modul, rota¢ni a linedrni snimac,
software pro vyhodnocovani méfenych dat. Zatizeni lze pouzivat dvéma rozdilnymi
zpusoby. Lze ho pfipojit k tuhému ramu, a tak vytvorit zafizeni vhodné k méteni
samostatnych vackovych hiideli. Druhou moznosti je pfipojeni snimacii pfimo k bloku
motoru. Toto uspofadani je vyhodné hlavné protoze se do vysledkli méteni zapocitava
geometrie celého rozvodového mechanismu a nemusi se kompenzovat softwarove.
Zatizeni se pripojuje jednoduse pies sériovy port pocitace. Software umoziuje plné
simulovat kompletni rozvodovy mechanismus. M4 ucelné grafické rozhrani, slouzici
k zobrazeni vysledki, a funkce napomahajici spravé velkého mnozstvi mefenych dat.
Ovladaci modul je mozné pouzivat i samostatné bez nutnosti pfipojeni k PC a pouzit ho
tak s vyhodou pro kontrolu ¢asovani motoru. Pravé mobilita pfistroje je jeho velikou
piednosti. Cena kompletniho sady je ptiblizné 50000,- K¢.

obr.3-1 Snimani ¢asovani rozvodil obr.3-2 Pfidani zatizeni k ramu
pfimo na motoru [10] star§iho méticiho stroje [10]
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www.performancetrends.com

S mirné odliSnym konstruké¢nim feSenim piichazi firma Performance Trends Inc. Zvolili
Tentyz princip jako konkurenti, tedy uziti dvou snimaci - linearniho a rota¢niho. Signél
z nich se prenasi do dekodéru, kde se upravuje a dale se pies sériovy port piivadi do
pocitace, na kterém se méfeni vyhodnocuje. Oba snimace jsou nastavitelné pfipojeny
k lehkému hlinikovému ramu na podstavci. Vackovy hiidel se vklada do prizmatickych
drazek na pohyblivé podpory. Ram se vyrabi ve dvou provedenich, do kterych Ize vlozit
htidele o délce az 800 mm, nebo az 1100 mm. Piesnost linedrniho snimace je 0,001 mm
a rota¢niho 0,036 stupné. Mezi linearni snima¢ a povrch vacky lze vlozit ptipravek
svyvrtem urenym pro vedeni zdvihaciho segmentu. Ten slouzi k simulovani
skute¢nych zdvihacich ¢asti rozvodového mechanismu a lze ho snadno vyrobit pro
konkrétni typ motoru. Druhou moznosti jak dostat vysledky pro realny mechanismus je
jako u ptedchoziho — tedy za pomoci softwaru, ktery opct dodava firma svij vlastni.
Nejnutnéjsi zaklad pro vyhodnocovani a méfeni zdvihové zavislosti lze zakoupit od
35000,- K¢

obr.3-3 Pfistroj pro kontrolu vacek
firmy Perfomance Trends Inc. [11] obr.3-4 VloZeni ptipravku nahrazujiciho
skute¢né zdvihaci ¢asti rozvodu [11]

www.andrewsproducts.com
Vyrobou a kontrolou nejen vackovych htideli ale i ozubenych kol se zabyva americka
firma s dlouholetou tradici Andrews Products. V jejich sortimentu se nachazi hned
nékolik piistrojii pro méfeni a kontrolu vacek. Lisi se pfevazné velikosti a robustnosti
konstrukce, které pokryvaji Sirokou Skéalu vyrdbénych vackovych hiideli - od malych
pro motocyklové motory o délce do 300mm a hmotnost nepievysujici 4,5 kg, po
rozmérné hiidele o délce do 1,7m a hmotnosti 25kg. Pfevdzna vétSina modeld je
vybavena upinanim mezi hroty a pohanénym vietenem pomoci elektromotoru. Pfesnost
snimacll levngj$i varianty se pohybuje od 0,05mm pro linearni a 0,5 stupné pro rotacni
snimag¢, az po 0,01 mm a 0,1 stupné u nejpiesnéjsiho modelu.

obr.3-5 Dvé provedeni méficich piipravkia
Andrews M26 a M46. [12]
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4 VLASTNI NAVRH MERICIHO PRIPRAVKU

4.1 Pozadavky na mérici pristroj

Navrhované zafizeni bude slouZit v prostorach laboratoii Ustavu konstruovani
k provedeni souboru méfeni geometrie vacek. Téchto dat se nasledné vyuzije pii
vyzkumu opotiebeni vacek a poté bude pristroj vyuzivan jiz jen k ob¢asnému méteni.
Z toho vypliva, ze nebude pfili§ zatéZovan, a proto ho budu navrhovat predevsim
s ohledem na cenu a tak aby spliioval zadané parametry dle zadani.

U komerc¢nich pristrojti, slouzicich v narocné technické praxi, jsou kladeny hlavni
naroky predevs§im na pfesnost, kvalitni zpracovani a pohodu prace. Vysokou pfesnost a
opakovatelnost méfeni zaru¢i pouziti kvalitnich snimach a tuhd konstrukce ramu.
Kvalitnim zpracovanim je mySlena odolnost proti mechanickému poskozeni a
necistotam, piipadné 1 chemickym latkdm. Na dobré pohod¢ prace, a tedy i na celkové
vykonu zatfizeni, se podili snadné a rychlé sefizeni, uvedeni do provozu, vymeéna
meéifenych vzorkt, dale pak dobra ergonomie a jednoduché ovladani. V neposledni fad¢
pak bezpecnost prace a vyspélé softwarové vybaveni.

S ohledem na pouziti mnou navrhovaného zatizeni v méné naro¢nych podminkach
naklady na vyrobu piipravku.

Pfi navrhu konstrukce jsem se snazil maximalné¢ vyuzit snadno dostupnych
normalizovanych polotovart a soucasti. Jako nejvhodnéj§i se mi jevilo pouziti
profilovych systémi, pouZzivanych v automatizaci k vyrobé dopravnikl, pracovnich
stolti, vyrobnich linek atd. Na trhu se jich da nalézt cela fada od nejriznéjsSich vyrobcil,
napf.: Maytec, Bosch, Systémy MCH, a dal$i. Moje volba padla na zde prvné zminénou
firmu Maytec. Z jejich sortimentu jsem vybral dva ¢tvercové profily, které v sobé maji
po ctyfech T-drazkach. Ty poslouzi k spojovani hlavnich ¢asti a umozni mezi nimi
vzajemny pohyb ve sméru drazky. Jako spojovaci prvky poslouzi pravouhlé spojky
(Ghelniky).

Pro vétSinu soucasti zatizeni jsem vybral materidl ze slitin hliniku, a to 1 pies vyssi
pofizovaci ndklady, nebot’ pfinasi hned n¢kolik vyhod - nizkou hmotnost konstrukce,
snadno se obrabi, je bez nutnosti povrchovych uprav a ptinasi i libivy vzhled.

4.2 Popis pristroje

Zaklad meéficiho zafizeni tvofi: ram, pohyblivé rameno, drzak linearniho snimace,
drzak rota¢niho snimace a dv€ podpery méfeného vzorku. NiZze jsou jednotlivé Casti
struéné popsany.

4.2.1 Ram pristroje

Ram je hlavni ¢asti, slouzici k pfipojovani ostatnich komponent a jako stabilni
pevna zékladna stroje. Musi umozilovat posuvny pohyb obéma podpéram i ramenu
linedrniho snimace. Je vhodné, aby byl co nejtuzsi a mél kvalitné a piesné opracovany
povrch. Pro splnéni téchto pozadavki je vyroben z profilu MAYTEC 45mm x 45mm o
délce 700mm. V prfedni Casti rdmu je pamatovano na uchyceni rotatniho snimace,
k ¢emuz slouzi Ctyfi otvory se zavitem M3.
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4.2.2Pohyblivé rameno

Podobné¢ jako u rdmu je pouzity hlinikovy profil, ten ma vSak mensi prifez 40mm x
40mm a délku 250mm. Rameno ma jeden stupent volnosti a to ve sméru osy X, ¢imz
umoznuje pojizdéni po ramu, které je nutné pro nastaveni linearniho snimace nad
jednotlivé ,,palce vackového hiidele. Aby byl zajistén volny pohyb ramene po celé
délce ramu, musi byt mezi nimi mezera. Vytvofi se vloZzenim ptfedstavce mezi rameno a
rdm. Rameno se piipevni k predstavci Sroubem. Tento celek se pak pomoci thelniku
spoji s rAimem Sroubovymi spoji. Aby byla manipulace s ramenem co nejsnazsi, je zde
pouzit Sroub s velkou ryhovanou hlavou, se kterym jde snadno otacet rukou a slouzi
jako areta¢ni Sroub.

4.2.3 Deska linearniho snimace

Slouzi kupevnéni linedrniho snimace k pohyblivému ramenu. Je vyrobena
z hlinikového profilu U o tloustce plechu 2 mm. Linearni snimac¢ se vloZzi do otvoru o
praméru 16mm a prichyti se dvojici Sroubti M4. Na druhé stran¢ se deska pevné spoji
s thelnikem a ten je ptes T- drazku spojeny s ramenem. Deska linedrniho snimace
umoznuje pohybovat snimacem ve sméru osy y. Vzhledem k obfasnému nastavovani
postaci k upevnéni thelniku Srouby s vnitinim Sestihranem.

4.2.4 Deska rota¢niho snimace

Je vyrobena z tenkého duralového plechu, ktery je ptes profilovou podlozku pevné
pfiSroubovéan ctvefici Sroubd M3 krdmu. Plech je vyhnut a vhorni poloviné je
vyfrézovana drazka pro ptipevnéni induk¢éniho snimace.

4.2.5 Podpéra

Na ramu jsou pomoci T- drazky a thelnikli pfipevnény dv€ podpéry. Jejich tikolem
je ulozit méteny vackovy hiidel v mistech, ktera slouzi jako osazeni kluznych lozisek na
obou koncich vackového htidele a zaroven zajistit volnou rotaci vackového hiidele
kolem jeho osy rotace. K tomu slouzi dvé valiva loziska na kazdé podpéfe. Vnéjsi
plochy valivych lozisek a plochy pro kluznd loZiska vackového hiidele se te¢né
dotykaji. Valiva loziska jsou nasunuta na diik osazenych Sroubti a pomoci nich je
k desce ptiSroubovana
podpéra. Polohu podpér je
pak mozné va¢i rdmu
sefizovat dle potieby, pro
ruzn¢ rozmérné htidele.

obr.4-1 Navrh konstrukce
v Autodesk Inventoru
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Pfi navrhovani jsem vyuzival vyhod pocitacové podpory a v modelovacim prostredi
vyukové verze programu Autodesk Inventor jsem vytvotil 3D model.

Celkové konstrukéni fesSeni je patrné z vykresové dokumentace, kterd je vlozena v

ptiloze. Pro barvitéjsi predstavu piikladam navic ilustracni fotografii ptipravku po
smontovani celé sestavy - obr 4-1. Dalsi fotografie jsou opét soucasti piilohy.

obr.4-2 Kompletni sestaveny piipravek s vlozenou vackovou htideli

4.3 Dodatec¢né upravy pripravku 4.3

Po provedeni prvni série méteni s pfipravkem jsem pti vyhodnocovani dat narazil na
stale stejné opakujici se odchylky ve zdvihové zavislosti vacky. Na vackach nic, co by
mohlo zpasobovat takové odchylky, nebylo. Povrch vacek byl hladky, rovnomérné
obly, z obou stran symetricky. Podrobnéjsi analyza ukézala, Ze tyto odchylky se do
meéfeni zanasSeji ptisobenim vnéjsich sil pii manipulaci s pfipravkem béhem méfeni.
Proto jsem navrhl dvé zakladni opatfeni - viz obr.4-2 a obr. 4-3.

Prvnim bylo pfichyceni rdmu pfipravku k pracovnimu stolu pomoci svérky, cimz
jsem dosahl vétsi stability a zabranil jsem pohybu po pracovni ploSe stolu. Druhou
upravou pak bylo pfichyceni vackového htidele v misté ulozeni k podpotfe pomoci
elektroinstalacni pasky, a tak vzniklo vrota¢ni vazbé predpéti, které zabratovalo
nadzvedani hiidele z ulozeni.
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obr.4-3 Upnuti ramu k pracovni desce
pomoci stolaiské svérky elektroinstala¢ni svorkou

5 SNIMANI MERENYCH VELICIN

5.1 Pouzité snimace a jejich princip

Pro snimani métenych veliin jsem se pokusil vybrat takové typy snimact, které by
splinovaly nasledujici pozadavky: malé rozméry, nizké potizovaci naklady, spolehlivost,
dostatecnou presnost. Jako vyhovujici jsem zvolil linedrni odporovy snima¢ polohy pro
meéifeni zdvihu vacky a indukcéni snimac piiblizeni pro urceni thlu pootoceni. Principy
¢innosti a popis parametri konkrétné pouzitych snimacii jsou popsany v dalSich
podkapitolach.

5.1.1 Popis metody snimani polohy

Zdvih vacky se snimd pomoci polohového odporového snimace. Je konstruovan jako
proménlivy dratovy rezistor, u kterého je poloha jezdce ovladdna méficim hrotem.
Nejcastéji se rezistor do obvodu ptipojuje paralelné. Takto zapojenému rezistoru se fika
potenciometr a cely obvod tedy budeme nazyvat potenciometricky snima¢ polohy.
Vystupni signalem obvodu je napéti U, jeho velikost je imérné poloze jezdce, a tedy i
meéficiho hrotu. Vystupni napéti se neméni spojité, nybrz skokové. Velikost skoku
odpovida ubytku napéti na jednom zavitu - viz. obr.5-2. Tato nespojitost zpiisobuje
polohovou necitlivost snimace pfi méfeni rozméra mensich, nez je primér odporového
dratu. Proto se drdha jezdce navrhuje co nejdelsi a primér dratu co nejmensi [13].
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obr.5-1 nahote - Schéma zapojeni  [13] T
potenciometrického snimace, R — rezistor
snimace, R, — odpor zatéze, U, — vstupni
napéti, U, — vystupni napéti,

i

obr.5-2 vpravo - Skute¢ny pribeh vystupniho
napéti u realného potenciometru. [13] S i

5.1.2 Parametry vybraného linearniho snimace: —
nazev: Linearni odporovy snima¢ posunuti

vyrobce: Penny + Giles SLS 220/20/0K8

max. zdvih: 20 mm, odpor 0,8kQ + 10 %, linearita 0,5 %, opakovatelnost 0,01mm,

pracovni teplota -30 az +100°C, maximalni napdjeci napéti 17,9V DC, max. osova

rychlost 2,5m/s, max. sila 40N.

5.1.3 Popis metody snimani tihlu natoceni

N
[
()

Indukéni senzor polohy umoziuje bezdotykoveé meéfit piiblizeni vodivého materilu.
Zakladem indukéniho senzoru jsou civka s kondenzatorem, jez spolu vytvaii paralelni
rezonan¢ni obvod oscilatoru. Z oscilatoru vystupuje vysokofrekvencni proud, ktery pii
pritoku civkou kolem ni vytvaii magnetické pole. Nachazi-li
se v blizkosti tohoto pole feromagneticky material, za¢nou se
vném indukovat vifivé proudy a magnetické pole se
zdeformuje. To ovlivni impedanci civky, a tim 1 frekvenci
oscilatoru. Zménu frekvence kmitani oscilatoru vyhodnoti
prahovy detektor. Ten tidi klopny obvod piepinace, ktery
ovladd vystup na koncovy zesilovac. Rluznym piipojenim
zatéze na vystup se ovlivni, zda bude vystup napét'ovy, nebo
proudovy.

_ pulzujiei
~ magnetické pole

civka
feritowé jadro

genell;étor
pulzu

prepinad

filtr

prabowy

= I e " prabowy -.'ystupnlv detektor
a) cwka o o S zesilovad b)
¥, !

wystupni
zasilowad
obr.5-3 Indukéni snimac ptiblizeni [14]

a) Usporadani uvnitt bézného valcového senzoru

b) Blokové schéma zapojeni indukéniho senzoru

wyrstup

Velmi ¢astym se indukéni polohové senzory aplikuji pfi métfeni uhlu natoceni rotujicich
prvki. Pfi takovémto druhu méfeni se vyuziva tvarovanych kovovych kotouct. Jejich
nejtypictéjsi tvary jsou na obr.5-4. Indukéni senzory se rozliSuji na diskrétni a spojité (s
analogovym vystupem). Spojitymi snimaci lze méfit pribliZzeni (vzdalenost), kdezto
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diskrétnimi pouze ptitomnost feromagnetického objektu. Ptiklad aplikace spojitych
snimact je na obr.6-4 a,b, ptipad c ukazuje pouziti diskrétnich snimact.

> i _./J. . B B, U,
r — “";— ‘\." Lt e
- b Y = \ L rozpinaci zapojeni
.I.;._f . \l 1 p.'r b
@ III : —
\ I
| Ua
II|
; spinaci zapojeni
[ ]|
L
a) b) c) d)

obr.5-4 Aplikace induk¢nich senzorti pro snimani pootoceni: a) excentricky kotouc, b)
kotou¢ se schody, c¢) kotou¢ s ozubenim d) vystupni signdl ze snimace pro kotouc
s ozubenim [15]

Pro ucely méfeni tihlu natoc¢eni vackového hiidele jsem zvolil variantu s diskrétnim
senzorem a jako tvarovy kotouc¢ mi poslouzilo ocelové ozubené kolo. Kolo se ptilozi na
¢elo vackového hiidele a zajisti se pomoci Sroubu. (Vnitini otvor se zavitem pro Sroub
maji témef vSechny vackové hiidele, odliSnosti jsou jen v rozmérech zavitu. Proto je
potieba zajistit si pfedem spravnou velikost Sroubu.) Indukcéni senzor se pifipevni
v blizkosti ozubeni kola. Pro spravnou funkci snimace je nutné co nejpiesnéjsi dodrzeni
vzdalenosti cela indukéniho snimace od vrcholu zubl ozubeného kola. Vile se
nejcastéji pohybuje kolem 1mm.

5.1.4. Parametry vybraného induktivniho snimace

nazev. Induktivni senzor priblizeni s diskrétnim vystupem

vyrobce: Carlo Gavazzi typ IAOSBSF10NC

jmenovité provozni napéti 10 — 30V DC, pracovni dosah Imm, vinéni < 10 %,
jmenovity provozni proud < 150mA, proud naprazdno < 10mA, frekvence meficich
cykla 4000Hz, napétovy propad < 2,5V, signalizace vystupu pomoci LED, vyroben z
nerezové oceli

5.2 Zpracovani vystupniho signalu
K zaznamu métenych dat jsem vyuzil primyslovy pocita¢é od firmy Dewetron,
konkrétné pienosny systém pro sbér dat Dewetron Dewe 2010. Vystupni signal je
prendsen kabely od snimact do meéticiho modulu na zadnim panelu pfistroje. Zadni
panel obsahuje digitalni I/O konektor a méfici A/D kartu s 16kanaly a 12 bitovym A/D
pfevodnikem. Snimace jsou pfipojeny na libovolné analogové kanaly. Ovladani a sbér
dat z kanali je fizen pod operacnim systémem Windows 2000 programem Data logger.
Program byl vytvofen na Ustavu konstruovani pro podobné uéely sbéru dat.

Pted zapocetim meéfeni je nutné nejprve nakonfigurovat piipojené kanaly. Pro
ukdzku zde uvedu tabulku shodnotami nastaveni, s nimz jsem pracoval.
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potadi kanalu nastaventi filtru napéjeci Vzorkovaci Pocet
nap¢ti / dolni propust’ napeti kmitocet vzorkl

kandl pulsit  #1 10V /100 Hz 12V
kanal zdvihu_#2 5V / 100Hz 5V 2000 Hz 130000

Tab.5-1 Nastaveni kanalti v programu Data logger

Konfigurace se provadi pti spusténi programu Data logger. Po spravném nastaveni a
potvrzeni kandll je do snimacl pfivadéno jejich napajeci napéti. Po odstartovani méteni
se rychlosti vzorkovaci frekvence odecitd hodnota vystupniho napé€ti na snimacich a
tyto hodnoty se ukladaji do paméti pocitace. Po 15 sekundach se vypne odecitani napéti
na snimacich, méfeni se ukon¢i a data se ulozi do souboru.

6 PARAMETRY A OBLAST POUZITI PRIPRAVKU L

Celkové rozméry sestavy piipravku jsou: délka 656 mm, Sifka 125 mm, vyska 256 mm.
Hmotnost: 3870g. Ptipravek diky variabilni roztece podpér umoziuje méfeni hiideli
v délkach od 120 mm do 600 mm. Minimalni pramér lozisek vackovych htideli je 12
mm a je mozné vkladat hfidele az do priméru 60 mm. Pouzitelné pro maximalni zdvih
vacky 15mm.

Predpokladané nasazeni pfipravku je pii méfeni opotiebeni vackovych hiideli.
Takové méfeni se provadi porovnavaci metodou mezi dvéma vackami. Aby byla ob¢
méfeni srovnatelna, musi byt zajiStény rovnocenné podminky pii méfeni. Budeme-li
srovnavat dvé vacky na spolecném hiideli, je tato podminka splnéna. Pokud bychom
chtéli porovnat vacky dvou rtiznych hiideli, pak musi byt tyto hiidele rozmérové stejné.
Na tomto pfikladu vidime, Ze piipravek neni pfimo uréen k pfesnému meéteni
absolutnich rozméri. Pti takovém pouziti by do méteni mohlo vstupovat velké mnozstvi
chybovych faktort, jakymi mohou byt tuhost rdamu, ulozeni méfeného vzorku, vliv
pracovni oblasti linearniho senzoru, deformace vzorku, zdvihatka, rovhomérnost otaceni
ozubenym kolem, atd. Vysledny zméfeny rozmér by pak nemusel odpovidat
skutecnosti. Omezime-li se vSak pouze na srovnavaci méteni, pak tyto chybové faktory
eliminujeme. Musime pfitom dodrZet pouze jediny predpoklad rovnomérného otaceni
s ozubenym kolem. Pii porovnavacim méfeni pak mohu fici, Ze presnost ptipravku je
velmi blizka pfesnostem pouzitych snimacii. To znamend, ze jsem schopen s pfistrojem
rozlisit 0,01 mm zdvihu na 0,375° thlu pootoceni.

Celkovou cenu zhotoveného pfistroje bych odhadem stanovil na 4300,- K¢, ptfi¢emz
jsou v ni zapocitany naklady na potizeni indukéniho snimace (1900,- K¢) a odporového
snimace (1500,- K¢&). Zbytek castky pfipadd na nadkup polotovari a spojovaciho
materialu.
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7 UKAZKA MERENI S PRIPRAVKEM

7.1 Priprava méreni

1.

2.

N

Zajistime ulozeni pfipravku na stabilni rovné ploSe a zajistime v jeho okoli
dostatek mista pro obsluhu.

Pobliz ptipravku ulozime méfici pocita¢ a na jeho vybrané vstupy pfipojime
kabely snimac.

(24

. Spustime méfici program Data logger a nastavime v ném pozadavky z jakych

vstupli ma snimat méfené veli¢iny, vzorkovaci frekvenci, rozsahy métenych
napéti a dobu po kterou se budou data zaznamenévat.

. Provedeme kalibraci zdvihu. Linearni snima¢ podlozime pomoci Johansonovych

mérek do jeho libovolné pracovni polohy. Na monitoru odecteme el. napéti
odpovidajici tomuto zdvihu. Poté podlozime linedrni snimac jesté o néco vice
dalsi mérkou a znovu odecteme tomuto zdvihu odpovidajici napéti na vstupu
odporového snimace. Z naméfenych hodnot zdvihu a napéti vypoclteme dle

1 -1,

1 2
[mm] snimace a U je el. napéti [V].

vztahu k = [mm/V]  kalibraéni konstantu, kde 1, , je zdvih hrotu

. Na ¢elo vackového htidele pfisSroubujeme pomocné ozubené kolo.
. Povolime Srouby pro nastavovani polohy podpér na ramu a posuneme podpéry

tak, aby na né¢ bylo mozné volné polozit vackovy hiidel. Hiidel je podlozeny
v misté prvniho a posledniho ¢epu kluzného loziska. Nyni je nutné dodrzet aby
indukéni snimac lezel proti ozubeni pomocného kola a to ve vzdalenosti 1-3mm.
Poté se mohou podpéry znovu zajistit utazenim Sroubu.

. Povolime stavéci Sroub ramene, které se posune tak, ze zdvihatko odporového

snimace bude v zékrytu s prvni méfenou vackou. Rameno zajistime.

. Posledni fazi ptipravy pfistroje je nastaveni odporového snimace zdvihu do

pracovni polohy. Povolenim Sroubu pro nastavovani vysky odporového snimace
posuneme snimac dold, aby se dotknul prvni vacky a mirn€ (asi Smm) zajel
m¢éfici hrot se zdvihatkem do snimace. Musi byt zajisténa dostatecna rezerva ve
zdvihu snimace, nebot by mohlo dojit k najeti do krajni polohy snimace.

Nastavovaci Sroub se zajisti.

7.2 Postup méreni

S pfistrojem ktery je nastaven podle ptfedchoziho postupu, mizeme pftistoupit
k samotnému méieni

1.

Je-1i piistroj nastaven dle pfedchoziho postupu, zkontrolujeme znovu otocenim
hiidele o 360° kolem osy rotace, ze odporovy snima¢ nenarazi do krajnich
poloh. Pfi pohledu na okno programu Data logger uvidime odezvu obou
snimact. (Pokud odezvu neuvidime, snimace nejsou pfipojeny, nebo jsou Spatné
nastaveny vstupni kandly pfevodniku).

Vybereme misto uloZeni dat a nazev souboru. Je vhodné nézev volit tak, aby
bylo pozdéji ziejmé, o jaky hiidel a vacku §lo.

Spustime meéfeni a zacneme rovnomérné otacet hiideli. Doporucuji provést
alespont 5 otacek, coZz zvySuje presnost méfeni. Snimani signalu se automaticky
ukonci po uplynuti pfedem zadané doby.
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4. Nyni lze povolit aretaéni Sroub ramene a s nadzvednutym zdvihatkem piejet
ramenem k druhé vacce. Zdvihatko uvolnime a dotdhneme aretacni Sroub.

5. Opakujeme postup od bodu 2, az dokud nezmétime data pro vSechny vacky na
hrideli.

7.3 Vyhodnoceni méfenych dat

M¢ftend data se ukladaji do textovych soubort. Soubory obsahuji dva sloupce dat. V
prvnim sloupci jsou hodnoty napéti na indukénim snimaci a ve druhém sloupci napéti
na odporovém snimaci. Ze vzorce n= f -t [ - ] lze zjistit pocet namétenych vzorkd n,
kde f je vzorkovaci frekvence a t Cas méfeni. K vyhodnocovani dat jsem pozival
tabulkového procesoru Microsoft Excel.

Program vytvoreny v Excelu ptevede sloupec hodnot napéti na odporovém snimaci
vloZenych z textového souboru pomoci kalibra¢ni konstanty na hodnoty zdvihu vacky.
Z hodnot napéti na indukénim snimaci se ur¢i pocet pulsi. Dle poctu zubli na
pomocném kole se kazdému pulsu piifadi hodnota uhlu nato¢eni. Hodnoty se dale
interpoluji a zprimériiuji. Nakonec ziskdme soubor dat, ktery obsahuje jednu hodnotu
zdvihu vacky pro kazdy uhel natoceni od 0° do 360° po 0,375.

Je mozné naméfit libovolny pocet takovych dat pro rGzné tvary vacek. Takto
ziskana data lze snadno vykreslovat do grafti a porovnavat. Dal$i moZnosti je prolozit
daty pomoci nékteré numerické metody polynomickou funkci, a tak ziskat funkci
zdvihu vacky. Pokud provedeme derivaci této funkce, dostavame funkci rychlosti resp.
druhou derivaci ziskdme funkci zrychleni. Tyto tfi kinematické veliCiny lze znézornit
v zavislosti na thlu nato€eni nebo na otackach htidele.

7.4 Ukazka namérenych a vyhodnocenych dat

Pro nazornou ukazku jak mohou vypadat vyhodnocené vysledky jsem vlozil do ptilohy
nékolik vystupnich grafi. Grafy jsou sefazeny do dvojic. Prvni z dvojice ukazuje
zdvihovou zévislost vacky a druhy zndzoriiuje opotiebeni vacky. Na prvnim grafu —
pfiloha B jsou zndzornény zévislosti zdvihu na thlu natofeni pro vSech Sest vacek
hiidele. Tento vackovy hiidel byl ve velmi dobrém stavu - nejspiSe po renovaci. Na
dal§im grafu - pfiloha C, jsou pak porovnany odchylky tvaru vacek od referen¢ni vacky.
Velikosti odchylek se pohybuji okolo hodnot 0,05mm. Jak mohou vypadat tyto grafy
pro vacky opotiebené, je pak ukdzano na dalSich Ctyfech obrazcich. Pro nazorny piiklad
byla vybréna vacka s vyraznym opotiebenim na vrcholu svého profilu. Jeji zdvihova
zavislost je v pfiloze D a graf opotiebeni E. Posledni vacka méla opotiebeni hlavné na
bocich profilu a pfevazné v mistech kde dochézi k vymezovani ventilové vile. V piiloze
F je jeji zdvihova zavislost a v piiloze G pak opét velikost opotiebeni vacky.
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V préci jsem se pokusil o navrhnuti pfipravku schopného méfit ¢asovani vacek pro
ucely vyhodnocovani opotiebeni. Pii navrhovani zafizeni jsem se inspiroval predevsim
z konstrukce profesionalnich komeréné nabizenych zatizeni. Pfipravek sniméd pomoci
dvojice elektronickych senzort veliiny nutné k urceni ¢asovani mefené vacky. Zpisob
tohoto sniméni umoziuje snadné zpracovavani a archivaci ziskanych dat, pfi¢emz navic
velmi urychluje proces méfeni. Hodnoty ¢asovani vacek naméfené piipravkem je mozné
mezi sebou porovnavat, a tak zjiStovat dostatecné presné velikost opotiebeni. Oproti
drahym zafizenim uréenych ke kompletni analyze a kontrole ve vyrobé, neni tento
piistroj uren k pfesnému méfeni absolutnich rozmért vacek. To vSak ani neni pii
posuzovani opotiebeni a tvaru vacek nutné. Hlavni prednosti je diky pouziti levnéjSich
senzort a jednoduché konstrukce svelkym podilem normalizovanych soucasti
sympatické sniZzeni potfizovacich nakladd na pouhy zlomek ceny profesionalniho
méfidla. Znovu vSak pfipomindm, Ze se nejednd o plnohodnotnou ndhradu za tyto
Spickové pristroje.

Obdobného principu, na jakém pracuje toto zatizeni by bylo mozné vyuzit tam, kde
bychom pottebovali analyzovat pohyby ve strojnich zatizenich pracujicich s vackovymi
mechanismy jako jsou napft. vstiikovaci ¢erpadla, vyrobni automaty, textilni stroje.

K vyhodnocovéni dat ziskanych pii méfeni s ptipravkem slouzi program vytvoreny
v tabulkovém procesoru  Microsoft Excel. Koneénym vystupem pak je grafické
znazornéni zavislosti zdvihu na uhlu natoCeni vacky a grafy opotiebeni ziskané
porovnavanim zdvihovych zavislosti.

Soucésti bakalaiského projektu byla realizace stavby meétidla. Zafizeni jsem tak
mohl vyzkouSet a presvédCit se, Ze spliluje pozadavky na néj kladené.
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