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Abstrakt

Prace se zabyva modernizaci ovladani kotoucové brzdy na setrvacnikovém stavu
pro testovani automobilovych brzd. Prvni &ast tvofi reSerSe moznych pfistupul
v&etné popisu ovladani brzd v automobilech a konstrukci riznych setrvacnikovych
stavl ve svété. V druhé Casti je stru¢né popsana uloha, kterou na setrvacnikovém
stavu vyhodnocuji studenti. Treti ¢ast se zabyva navrhem nového zafizeni pro
plynulé ovladani kotouCové brzdy. Hlavnim cilem je navrh, ktery umozni zachovat
puvodni zafizeni pro vyuku studentd, ale zaroven umozni plynulou regulaci brzdné
sily a programovani raznych rezimua brzdéni.

Abstract

The thesis deals with a disc brake control modification on an inertia brake test stand.
The first part of the thesis is a literature review that consists of searching for possible
approaches and describing brake control in vehicles and construction of various
brake test stands in the world. The second part briefly describes the test stand
exercise that is being evaluated by students. The third part brings the proposal of a
new device for continuous control of the disc brake. The main goal is to make a
proposal that will enable keeping the old device for lecturing purposes but will also
enable continuous braking force regulation and programming of various braking
modes at the same time.
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Uvod

Brzdy jsou odjakziva nepostradatelnou soucasti vSech pozemnich vozidel i letadel,
pfimo ovlivaujici jejich bezpe€nost a ovladatelnost v béznych i krizovych situacich.
Z toho vyplyvaji vysoké naroky na jejich vlastnosti a kvalitu v ramci jejich
planovaného vyuziti. Tyto vlastnosti se vSak v pribéhu vlastniho brzdéni méni,
napfiklad vlivem rostouci teploty Ci postupného opotfebeni brzd.

V prubéhu let dochazelo k vyvoji efektivnéjSich brzd diky pouziti novych koncepci,
materiall a systémua, které se na brzdéni podili. Tento trend postupuje i nadale a
testovani vlastnosti brzd je tedy stale aktualnim tématem. V praxi se brzdy daji
testovat bud’ na samotnych vozidlech v provozu Ci ve valcovych zkusebnach, nebo
na specialnich setrvacnikovych stavech. Varianta prvni vdak muze byt ve fazi vyvoje
velice nakladna. Z tohoto duvodu se Casto pfistupuje k pouziti setrvacnikovych
stava.

Je vhodné, aby se brzdéni na setrvacnikovém stavu co nejvice pfiblizovalo brzdéni
skute¢ného vozidla. Proto se pouzivaji podobné zpusoby vyvijeni brzdné sily jako
u realnych brzdovych systému. V provozu se také pribéh brzdné sily v zavislosti na
dopravni situaci méni. Z tohoto dlivodu je vyhodné, kdyz i na setrvacnikovém stavu
Ize brzdnou silu plynule ménit. To v8ak na setrvacnikovém stavu v laboratofich
Ustavu automobil(i, spalovacich motort a kolejovych vozidel CVUT v Praze, jehoz
modernizace je cilem této prace, nelze. Proto je zadouci pfistoupit k modernizaci
zpusobu vyvijeni brzdné sily.
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1 ReSerse

Pred zapocCetim samotné prace je nejdfive nutné nalézt uziteCnou a relevantni
literaturu, zabyvajici se nejen problematikou samotnych brzdovych setrvacnikovych
stavdl, ale také tématy pfibuznymi, jako napfiklad konstrukce brzd, zpusob vyvijeni
brzdné sily ve skutecnych vozidlech apod. Pfehled a strucny popis pouzité literatury
je uveden v této kapitole.

1.1 Prehled relevantni literatury

V diplomové praci [1] se Tomas Nerad zabyva modernizaci zkuSebniho stavu
kotougovych brzd umisténého v laboratofich Ustavu automobilt, spalovacich
motord a kolejovych vozidel na CVUT v Praze. Modernizace byla zaméfena
predevSim na vybér, montaz a zprovoznéni novych cidel nutnych pro zkousky
kotoucCovych brzd, dale na vymeénu kotouc€ové brzdy a namontovani nového pohonu
(asynchronniho motoru) s frekvenénim méni¢em. Autor také navrhuje dalSi
modernizacni kroky, mezi nimiz je i ovladani brzdy, které v praci nejsou dorfeSeny.

Bakalarska prace Vojtécha Hujhaka [2] se zabyva experimentalnim zjiStovanim
soucinitele tfeni kotou€ove brzdy na zkuSebnim stanovisti kotou€ovych brzd. Autor
navrhl a provedl zmény v méficim systému stavajiciho zkudebniho stavu, které
integroval do funkéniho celku. Prace obsahuje detailni popis komponent
setrvacnikového stanovisté v€etné schémat jejich zapojeni.

FrantiSek VIk ve své knize [3] podava kompletni pfehled diagnostiky vozidel, druht
zkouSek, méreni, vyhodnocovani dat a popis zkuSebnich zafizeni. Rozebird mimo
jiné problematiku mechanickych a elektrickych setrvacnikovych zkuseben pro
testovani brzd.

Konrad Reif se ve své knize [4] zabyva vyvojem brzdovych systéma, detailnim
popisem brzdovych komponent a interakci brzdovych a elektronickych systému.

Andrew Day ve své pfirucce [5] podava teorii brzd a brzdéni, navazuje konstrukci
brzd, vyvojem a aplikaci brzdovych systémd v automobilové praxi. Vychazi
z poznatkll pfednich odborniki v tomto oboru. Popisuje také nékteré konkrétni
podminky brzdovych zkousSek.

Rudolf Limpert se ve své knize [6] zabyva problematikou konstrukce brzd,
elektronickych brzdovych asistentt a analyzovani selhani brzd. Detailné popisuje
konstrukci a vlastnosti hydraulickych brzd a jejich komponent, s nimi souvisejici
vakuové a hydraulické posilovace, a také konstrukci a vlastnosti brzd vzduchovych.

Juan J. Castillo a kol. ve své praci [7] popisuje novy zpusob ovladani hydraulickych
brzd pomoci servoventill. Dle autora Ize pomoci servoventill rychleji a pfesnéji
ovladat tlak v brzdovém okruhu. Za ucelem ovladani sestrojil ovlada¢ vyuZzivajici
techniky tzv. fuzzy logiky.
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Jens Wahlstrom a kol. se ve své praci [8] zabyva problematikou otéru brzdového
kotouCe a brzdovych desticek pfi brzdéni. Zabyva se problematikou uletu €astic
vznikajicich timto procesem. Popisuje brzdovy stav, ktery ma brzdu uzavfenou ve
vzduchotésné komore, brzda je ovladana tlakem vzduchu.

Pavol Kurcik a kol. v ramci své prace [9] popisuje Casti setrvacnikového brzdového
stavu, ktery je soucasti tézkych laboratofi Katedry dopravni a manipulacni techniky
na Strojnické fakulté Zilinské univerzity v Ziling. Jedna se o robustni setrvaénikovy
stav certifikovany Mezinarodni Zeleznicni unii, urCeny pro testy Spalikovych a
kotouCovych brzd kolejovych vozidel. Autor se soustfedi pfedevSim na kalibraci
tenzometrickych sensort a detekci mozné hystereze brzdového systému.

Jozef HaruSinec a kol. se ve sveé praci [10] zabyva optimalizaci pohonu brzdy na
zkuSebnim stavu brzdovych komponent RAILBCOT umisténého v tézkych
laboratoFich Katedry dopravni a manipulaéni techniky na Strojnické fakulté Zilinské
univerzity v Ziling.

Spole€nost RENK na svych webovych strankach [11] nabizi setrvacnikovy
dynamometr k testovani predevSim ZelezniCnich kotouCovych brzd. V ramci
nabidky jsou popsany jeho klicové vlastnosti.

Webové stranky spolecnost Link Engineering [12] obsahuji popis jimi nabizeného
dynamometru pro testovani brzd pfedevsim silnicnich vozidel. Lze jej konfigurovat
pro pouziti riznych brzdovych systémd.

1.2 Analyza

1.2.1 Soucasny stav modernizovaného setrvaénikového stanovisté

Potfeba modernizace setrvaénikového stavu v laboratofich Ustavu automobild,
spalovacich motor a kolejovych vozidel na CVUT v Praze je pomé&rné zfejma.
Jedna se o mechanicky setrvacnikovy stav se soustavou setrvacnikovych disku
s celkovym momentem setrvacnosti J = 42,13 kg.m? umisténych na htideli,
kotou€ovou brzdou s plovoucim tfrmenem a kotou¢em o priuméru 288 mm, ktera je
pouzivana ve vozidlech znadky Skoda, stfidavym elektromotorem, kyvnym
ramenem s tenzometrem, na které je pfipojen tfrmen brzdy, a samotnym zafizenim
k vyvijeni brzdného tlaku. Setrvacnikovy stav svym momentem setrvacnosti
simuluje 30,17% hmotnosti vozidla Skoda Fabia Il, simulovana hmotnost tedy
odpovida msim = 505,09 kg. Tenzometr na kyvném rameni slouzi k méfeni momentu,
ktery je reakci brzdného momentu vyvijeného brzdou. Stav disponuje také
mnozstvim dalSich snimacl, mezi néz patfi termoclanek v kotoudi brzdy, snimac
otaCek hridele, infratervené snimace teploty kotou€e a snimac tlaku v brzdovém
okruhu. Brzdovy systém je hydraulicky. Zafizeni pro vyvijeni brzdného tlaku se
sklada z hlavniho brzdového valce, paky s posuvnym zavazim a odbrzdovace [1; 2].

10
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Obr. 1 — Setrvaénikovy stav CVUT v Praze. Foto autor

Princip méfeni na stanovisti a zpUsob vyvijeni tlaku v brzdovém okruhu popisuje
Vojtéch Hujnak [2] nasledovné: setrvacnik je nejprve rozbéhnut na pfedem
stanovené otacky pomoci elektromotoru, po dosazeni otaCek dochazi k odpojeni
motoru a zahajeni brzdéni pomoci spusténi paky se zavazim. Zavazi lze volné
posouvat po délce paky, ¢imz je regulovana sila aplikovana na hlavni brzdovy valec.
Tim je ziskan konstantni tlak v hydraulickém brzdovém okruhu, a tedy konstantni
brzdna sila pUsobici na kotou€ brzdy [2].

11
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Obr. 2 — Schéma sou&asného zapojeni setrvaénikového stavu CVUT v Praze. Foto autor

Tomas Nerad [1] hodnoti stavajici zpasob vyvozovani tlaku v brzdové kapaliné jako
pro studenty nazorny, pro praktické zkousky vSak nevyhovuijici, jelikoz v prabéhu
brzdéni neni mozné tlak ménit a také jej nelze regulovat z fidiciho pocitace
stanovisté. Jeho navrh eliminace téchto nevyhod spociva v pouziti hydraulického
Cerpadla a okruhu tak, aby bylo mozno tlak regulovat v pribéhu zkousky. Bylo by
vSak dobré z hlediska vyuky studentl zachovat i stary zplsob vyvozovani tlaku.
Z praci obou zminénych autor vyplyva, Ze tlak v brzdovém systému pfi brzdéni
dosahuje fadoveé jednotek MPa (v Neradové praci cca 6 MPa, v Hujiakové praci az
7 MPa). Je nutné pfi modernizaci tuto skutec¢nost zohlednit. Dale by bylo vhodné
vyuzit vybaveni, kterym jiz laboratof disponuje — napfiklad hydrostaticky agregat

[1; 2].
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Obr. 3 — Stavajici zafizeni k vyvijeni tlaku v brzdovém okruhu. Foto autor

1.2.2 Zkousky brzd na setrva¢nikovych stavech

Pro orientaci v problematice zkouSek brzd prezentuji FrantiSek Vlk [3] a Andrew Day
[5] pfehled zkouSek, které se na setrvaCnikovych stavech délaji, a také druhy
setrvacnikovych zkuSeben. Na zkuSebnich stavech se méfi charakteristiky brzd
podstatné pro jejich provoz (napf. zavislost brzdného momentu na ovladacim tlaku,
zavislost brzdné sily na pomérném zpomaleni), dale se zjistuji vlastnosti brzdového
oblozeni, teplotni rezimy a zivotnost [3; 5].

Metody zkouSeni brzd v laboratornich podminkach jsou v zasadé dvé: zkousSky
trvalé, které se provadi jako brzdéni pfi konstantni rychlosti a obvykle s konstantni
intenzitou, a zkousky dobéhové, které se provadi nahlym zabrzdénim setrvacénych
Casti, obvykle do zastaveni. Samotné setrvaénikové zkuSebny se pak déli na
mechanické a elektricke [3].

Mechanické setrvacnikové zkuSebny maji mnozstvi setrvacénikovych kotoucu, které
Ize spojit s hfideli s brzdovym bubnem nebo brzdovym kotouem, vykyvnou paku
se sanémi a zarizenim k upnuti brzdovych Celisti nebo tfmene, pohon se spojkami,
méfici, ovladaci a pomocna zafizeni. Hmotnostni moment setrvacnosti musi byt tak
velky, aby pfi otackach stavu, odpovidajicich rychlosti jizdy, energie rotacniho
pohybu odpovidala ¢asti kinetické energie vozidla, kterou pretvafi zkouSena brzda
v teplo. Z tohoto popisu je zfejme, ze nami modernizovany setrvacnikovy stav spada
do kategorie mechanickych setrvacnikovych zkuSeben [3].

13
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Modernéjsi elektrické setrvacnikové zkuSebny pouzivaji misto sady setrvaéniki
pouze jednu Cast s konstantnim hmotnostnim momentem setrvacnosti a bud se
prebyteCna kineticka energie odebira pohonem stavu generatorovym zplsobem
(. je vracena do elektrické sit€), nebo se chybéjici kineticka energie dodava
pohonem stavu (pohon tedy pracuje jako motor). Zalezi vzdy na vozidle, zda ma
mensi Ci vétSi ekvivalentni moment setrvacnosti [3].

Vyhodou elektrického stavu oproti mechanickému jsou jednak mensi rozméry a také
fakt, Ze pfi poruse (napf. zablokovani brzdy) na mechanickém stavu je zbyvajici
kineticka energie pfes brzdu nahle pfivedena do stavu a tim muze dojit k jeho
poskozeni Ci destrukci. Nevyhodou naopak mohou byt vySSi pofizovaci naklady,
naroky na presné ovladani stavu a také s tim spojena vétsi slozitost technickych
Fedeni. Rizeni brzdného tlaku je pak feSeno v zavislosti na druhu brzdy, tim se v3ak
VIk v tomto popisu nezabyva [3].

1.2.3 Brzdové systémy pouzivané u skuteénych vozidel

Pfi navrhovani nového zpusobu vyvijeni tlaku v brzdovém obvodu je vhodné brat v
potaz praktickou realizaci brzd a brzdovych okruhtu ve vozidlech. V praxi se
pouzivaji v silnicnich vozidlech dvé ruzné koncepce konvenénich brzdovych
systému: brzdové systémy hydraulické a brzdové systémy pneumatické.

Dle Konrada Reifa [4], ktery se soustiedi pfedevS§im na hydraulicky pfenos tlaku (v
osobnich automobilech nejvice rozsifeny), funguji konvenéni hydraulické brzdové
systémy na principu vyvinuti sily na brzdovy pedal. Tato sila je nasledné v hlavnim
brzdovém valci pfeménéna v hydraulicky tlak, ktery je pfes brzdovou kapalinu
prenasen k pistum brzd. U vozidel s posilovadi je sila pUsobici na brzdovy pedal
zesilovana a tim se zvySuje i tlak v brzdovém systému. Hydraulické systémy maji
dva okruhy, coz je vyhodou v pfipadé poruchy jednoho z okruht [4].

Systém ABS (Antilock Braking System) s sebou pfinasi moznost regulace tlaku
v brzdovém systému v pfipadé, zZe dojde ke smyku kola pfi brzdéni. Pfi pouziti ABS
stale existuje mechanické spojeni brzdového pedalu s brzdami, avsak je pfidan
hydraulicky modulator se solenoidovymi ventily, ktery pfi zablokovani kola uvolni
¢ast tlaku v okruhu a ve chvili, kdy se kolo opét zaCne tocit, tlak pfida. Médium
uvolnéné z okruhu odtéka do zachytné nizkotlaké nadrze a nasledné je do okruhu
zpét posilano pumpou [4].

Na principu hydraulického modulatoru pak funguji také elektrohydraulické brzdy
SBC (Sensotronic Brake Control). V pfipadé SBC jiz neexistuje Zadné mechanické
spojeni pedalu s brzdovym valcem. Ves$kery tlak aplikovany v pistcich jednotlivych
brzd je ovladan brzdovym modulatorem pfes solenoidové ventily na zakladé
pozadavku na brzdéni, ktery je detekovan elektronicky z pohybu pedalu.
Konkrétnim navrhem podobného systému se zabyva také Juan J. Castillo a kol. [7],
ktefi k regulaci tlaku v okruhu pouzivaji servoventily. Vyhodou jejich feSeni je
predevsim vyuziti tzv. fuzzy logiky, diky které je regulace tlaku v okruhu kontinualni
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a v pfipadé zablokovani kola nedochazi ke kompletnimu vypusténi natlakované
kapaliny, jako je tomu v pfipadé ABS. V budoucnosti se pocita také se zavedenim
Cisté elektromechanickych brzd, které vyuzivaji elektromotort k sevieni Celisti bez
pouziti hydraulické kapaliny [4; 7].

Jako vyhodna inspirace pro navrh nového zplsobu vyvijeni tlaku mohou poslouZzit
také brzdové posilovace. RozliSujeme systémy, kdy se pouze zesiluje sila dodana
lidskou namahou a systémy, kdy brzdéni probiha bez pouziti lidské sily. Dle Rudolfa
Limperta [6] se pro hydraulické brzdové okruhy pouzivaji dva druhy posilovacu:
vakuovy a hydraulicky. Princip vakuového posilovace se pro nase zkusebni zafizeni
pfilis nehodi, a navic naSe laboratof nedisponuje zdrojem podtlaku. Proto se
budeme v dalSim popisu soustfedit pouze na posilovac hydraulicky [4; 6].

V systémech s hydraulickym posilovacem je zdrojem energie kapalina pod tlakem.
Pro jeji tlakovani se bézné pouziva pumpa posilovace fizeni, pfiCemz v tézkych
vozidlech se pfidava jesté rezervni elektricka pumpa. Jelikoz se v hydraulickém
posilovaci pouzivaji odlisné kapaliny (brzdova kapalina a mineralni olej) ve dvou
separatnich okruzich, musi se pfi konstrukci zvlasté dbat na to, aby se tyto kapaliny
nemisily. Jeho konstrukce s kompaktnimi rozméry a vysoky dosahovany tlak
umoznuji jeho aplikaci jak v osobnich automobilech, tak v lehkych a stfedné tézkych
nakladnich vozidlech. Okruhy s hydraulickym posilovacem jsou feSeny zpravidla
tak, Ze pumpa posilovace fizeni posila natlakovanou kapalinu jak k posilovaci fizeni,
tak k samotnému brzdovému posilovaci, a nakonec zpét do zasobniku kapaliny.
V zavislosti na vyrobci a pouziti mize okruh hydraulického posilovace disponovat
také akumulatorem tlaku, dfive primarné pro pouZiti pfi poruse pumpy ¢i nechténém
zhasnuti motoru, dnes i pro béznou funkci posilovace. Aby se ve svém fungovani
posilovace brzd a fizeni nenarusovaly, je proudéni kapaliny mezi nimi podle potieby
distribuovano regulaénim ventilem (napfiklad Soupatkovym). Ze schématu
hydraulického posilovace (obrazek 4) je pak zfejmy princip jeho fungovani. Pokud
nedochazi k brzdéni, pfitok hydraulické kapaliny je blokovan hranami ovladaciho
pistu (4...6), pfitemz odtok je umoznén ventilem B. Pfi aplikaci sily na brzdovy pedal
se sila pfenasi pfes pist (9) na ovladaci pist posilovace, ¢imZz se jeho hrany
posouvaji, natlakovana kapalina pfitéka pres vstup C2 a zaroven je ovladacim
pistem zablokovan odtok v oznateném misté (11). Natlakovana kapalina pak
pusobi na pfenosovy pist (3, 7) pomocnou silou a tim doplriuje silu vyvinutou fidiCem
na brzdovy pedal az do momentu, kdy je dosazeno stavu rovnovahy s vystupni silou
z hlavniho brzdového valce, plsobici na tahlo (1). Timto zpusobem je pak vyvijen
tlak v samotném brzdovém systému [4; 6].
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Obr. 4 — Schéma hydraulického posilovace v pozici odbrzdéno. Prevzato z [4]

Odlisnou koncepci brzdovych systému predstavuji vzduchové brzdy, tedy brzdové
systémy s pneumatickym prenosem tlaku. Vzduchové brzdy vyuZivaji jako pracovni
médium stlaceny vzduch. Sila pusobici na brzdovy pedal se pfimo do brzd
nepfenasi — slouzi pouze k regulaci tlaku, ktery je do brzdového systému pfenasen.
Vzduchové brzdové systémy mivaji podobné jako systémy hydraulické dvojité
okruhy pro pfipad selhani. PfestoZe stlaceny vzduch slouzi jako zdroj energie
k brzdéni, tak sam nepusobi pfimo na dily s tfecimi plochami. Misto toho se energie
ze vzduchu pfenasi mechanickou soustavou sloZzenou z riznych tahel, pak, hfideli
Ci klinkd. Existuji také pneumaticko-hydraulické brzdy, kde je tlak vzduchu
transformovan na hydraulicky, ktery pak pusobi v brzdach. Vzduchové brzdy se pak
pouZzivaji v riznych nakladnich automobilech, traktorech, navésech, pfivésech, ale
také v Zelezni¢nich vozidlech. Jednoduchy vzduchovy brzdovy systém funguje tak,
Ze kompresor, spojeny obvykle s motorem, stlacuje vzduch do vzduchovych nadrzi.
V okamziku stla¢eni brzdového pedalu se otevira ovladaci ventil a tlak z nadrzi je
pfenasen systémem az k brzdovym komoram/valcim. Ve chvili, kdy Fidi¢ na pedal
pusobit pfestane, ovladaci ventil se zavira a vzduch v brzdovych komorach je pak
vypustén rychloodvzdusnovacimi ventily [6].

Samotné brzdy pak byvaji provedeny jako bubnové, kotoucové i
Celistové/Spalikové (ty se vSak v praxi pouzivaji spiSe u zelezni¢nich vozidel) [4].

1.2.4 Provedeni konkrétnich setrvaénikovych brzdovych stavi

Ve svété se nachazi mnoho setrvaénikovych stavl slouzicich k testovani brzd a
rliznych jinych komponent. Tyto stavy jsou vétSinou soucasti vybaveni vyzkumnych
laboratofi univerzit, vyzkumnych Ustavu a firem se specializaci na automobilovy &i
zelezni¢ni pramysl. Za konstrukci jednotlivych stavl jsou ¢€asto zodpovédné
samotné instituce, ve kterych se stav nachazi, a pfizplsobuji je svym konkrétnim
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pozadavkum. Existuji vSak také rGzné specializované firmy, které se zabyvaiji
vyrobou brzdovych dynamometr(i ¢i jiného zkuSebniho vybaveni. Ackoliv je
mnozstvi brzdovych zkuSeben po svété znacné, informace o konkrétnim

konstrukénim provedeni brzdovych stavll jsou ¢&asto chranénym firemnim
tajemstvim a dostat se k nim tedy neni jednoduché. Presto se vSak najdou i vyjimky.

Jednou takovou vyjimkou je brzdovy stav nachazejici se na Kralovském
technologickém institutu ve Stockholmu ve Svédsku, jimz se ve své praci zabyva
Jens Wahlstrom a kol. [8]. Jedna se o brzdovy stav zkonstruovany za ucelem
méreni polétavych ¢astic ve vzduchu, které vznikaji vlivem tfeni material( kotouce
a destiCek kotouCové brzdy pfi brzdéni. Takové méreni by bylo v bézném provozu
narocné, jelikoz nelze snadno rozlisit, které ¢astice vznikly brzdénim a které nikoliv.
Z tohoto dlvodu byl navrzen brzdovy stav, ktery dokaze v laboratornich
podminkach zajistit Cistotu okolniho vzduchu a pfesné meérit Castice vznikajici
brzdénim. Brzdovy stav se sklada z kotouCové jednopistkové automobilové brzdy
s ventilovanym diskem namontované ve vzduchotésné komore, elektrického motoru
pohanéjiciho hfidel, na niz je namontovan kotou¢ brzdy, a méficiho vybaveni.
Provedeni stavu Ize vidét na obrazku 5. Kotou¢ muze byt pfed méfenim vystaven
korozivnimu prostfedi, aby byl simulovan pfipad brzdéni auta, které dlouho stalo a
bylo vystaveno povétrnostnim podminkam. Soucasti méficiho vybaveni jsou mimo
jiné termoclanky typu K, snimajici teplotu v brzdovych destickach, dale tenzometry,
které méri velikost momentu, kterym motor pUsobi na brzdu, a Halliv sensor,
snimajici otacky. Samotné brzdéni je provadéno pneumatickym systémem,
u kterého je hadice se stlaenym vzduchem vyvedena pfimo do pistku brzdy. Tento
systém je nizkotlaky (dodava brzdovému pistu tlak do 4 bar). Tlak je méfen
piezoelektrickym snimaCem pobliz pfivodu brzdového pistku. Tlak v brzdovém
okruhu tohoto stavu je maly, a navic v priubéhu méfeni staticky, coz odpovida
pozadavkum experimentu. Jak v8ak z praci Nerada [1] a Hujfiaka [2] vyplyva, tlak
v brzdovém sytému naseho setrvacnikového stanovisté se pohybuje v fadech
jednotek MPa. Pro nas brzdovy stav je tedy nutné zvolit jiné feSeni s vysSim tlakem
v brzdovém okruhu [1; 8].

Obr. 5 — Brzdovy stav Kralovského technologického institutu ve Stockholmu. Pfevzato z
(8]
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Pavol KurCik a kol. [9] v ramci své prace pFedstavuje setrvacnikovy brzdovy stav
s certifikaci UIC (Mezinarodni Zelezni¢ni unie), akreditovany pro dva typy brzdovych
zkouSek — zkousky brzd kotouCovych a zkousSky brzd Spalikovych. Tento
setrvacnikovy stav je soucasti tézkych laboratofi Katedry dopravni a manipulacni
techniky Strojnické fakulty na Zilinské univerzité¢ v Zilind. UIC jej certifikovala
kategorii D podle ERRIB 126/RP 18, coZz je nejvySSi kategorie certifikace
setrva¢nikovych brzdovych stavu pro testovani Zelezni¢nich brzd a umozrfiuje na
stavu provadét testy simulujici rychlosti az 350 km/h. Dle nékterych odbornikl patfi
brzdové stavy na Zilinské univerzit& (jsou dva, druhy je v tomto dokumentu zminén
také) mezi nejlepsi brzdové stavy v Evropé. Pohon setrvacnikového stavu zajistuje
stejnosmérny trakéni motor s nominalnim vykonem 265 kW a maximalnimi otackami
3200 ot/min. Spojeni motoru s pfevodovkou je realizovano pomoci spojky. Tato
prevodovka je tfistupfiova a disponuje pfevodovymi poméry i = 1,5; 1,72 a 4. Na
vystupni hfideli pfevodovky je pak umisténa soustava setrvacnikd. Dva maiji staly
moment setrvacnosti (600 kg.m? a 900 kg.m?) a tfeti ma nastavitelny moment
setrvacnosti (ma jeden oddélitelny disk setrvacniku a deset pfidélitelnych platd)
mezi hodnotami 20 kg.m? az 400 kg.m2. Cast momentu setrvadnosti je také
modelovana a simulovana pocitaCové fizenym elektrickym motorem. K brzdéni
kotou€ovych brzd se pak pouziva vzduchovy brzdovy valec o priméru 8 nebo 10,
k brzdéni Spalikovych brzd zase dva vzduchové valce o priméru 8. Ram i brzdova
jednotka jsou kyvné umisténé na loziskach tak, aby bylo mozné pomoci tenzometru
méfit reakeéni silu od treci sily pfi brzdéni. Soucasti stavu je také ventilacni systém,
umoznujici simulaci realného proudéni vzduchu pfi brzdéni, a rozprasovaci systém,
simulujici brzdéni za mokra. Jak jiz bylo uvedeno, mezi méfici vybaveni stavu patfi
nékolik tenzometrl, dale 6 termoclanku typu K (v disku brzdy — signal z nich je
prenasen pres krouzkovou sbérnou hlavu Héttinger), opticky snimac otacek a tlaku

v brzdovém systému. Model tohoto setrvaénikového stavu muzeme vidét na
obrazku 6 [9].

Obr. 6 — CAD model setrvaénikového stavu UIC Zilinské univerzity. Pfevzato z [9]

18



feé

Katedra dopravni a manipulaéni techniky Strojnické fakulty Zilinské univerzity
disponuje také druhym brzdovym stavem, ktery ve své praci popisuje Jozef
HaruSinec a kol. [10]. Jedna se o prototyp velice moderniho a komplikovaného
zkuSebniho stavu brzdovych komponent s nazvem RAILBCOT (obrazek 7). Jeho
ucCelem je testovani brzdovych komponent pfi zatézi zeleznicniho dvojkoli. Toto
zarizeni je schopné modelovat jizdni drahu a ménit geometrii, ¢imz simuluje
skute€ny provoz. ZkuSebni stav je vybaveny mnozstvim snimacu sily, otacek a také
termodlanky. Ugelem stavu je zatéZové testovani soukoli slozeného ze dvou
dvojkoli raznymi silami, které jsou simulovany zarovefi se zmé&nami momentu
motoru, rychlosti motoru, zatéZze kol, uhld dvojkoli a s proménnymi brzdovymi
rezimy, které funguji diky nezavisle ovladanym dvéma a dvéma brzdovym
jednotkam (na kazdé dvojkoli pfipadaji dvé brzdoveé jednotky). Lze ménit organizaci
téchto brzdovych jednotek, dale také tvar a material brzdovych blokd. Samotny test
sestava ze dvou procesl — prvnim je rozpohybovani kol a druhym je brzdéni. Kazda
brzdova jednotka ma svoje vlastni ovladani brzdného tlaku ve valci a je mozné
simulovat jak dvojstranné, tak jednostranné brzdéni brzdovymi bloky. Princip
vyvozeni sil na dvojkoli spociva v pfitlaCeni dvojkoli k rotujicimu disku s profilem
kolejnice na obvodu (nazyvaném také rotujici kolejnice). Pritlaceni je realizovano
mechanismem se soustavou kladek a zavazim. Zafizeni je schopno simulovat zatéz
az 25 tun na jednu napravu. Brzdna sila je vyvozovana brzdovou jednotkou, ktera
je upnuta v konzoli na ramu. Samotna brzdova jednotka je ovladana stlacenym
vzduchem, ktery je dodavan flexibilni hadici z tlakovych nadrzi. Stlaeny vzduch
o velikosti 1 MPa je produkovan kompresorem, odkud jde do primarni tlakové
nadrze. Tlak v primarni nadrzi se pohybuje mezi 0,8 MPa az 1 MPa. Z primarni
nadrze pak pres tlakovy ventil pfechazi do sekundarni nadrze, kde je udrzovan
konstantni tlak 0,8 MPa. K takovému usporadani bylo pfistoupeno za ucelem
mensSich dopadu dopliovani tlaku kompresorem v pneumatickém systému.
Stlateny vzduch ze sekundarni nadrze je pak dodavan pres regulacni
elektropneumatické membranové ventily do brzdového valce, ktery pak vzniklou
silou pfes soustavu paky a tahla pusobi na brzdoveé cCelisti [10].
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Obr. 7 — CAD model zku$ebniho stavu brzdovych komponent RAILBCOT Zilinské
univerzity. Prevzato z [10]

Na konstrukci setrvaénikovych stavl se soustfedi také nékteré soukromé firmy.
Spole¢nost RENK AG [11] na svych strankach nabizi setrvacnikovy stav uréeny pro
testovani kotou€ovych brzd pouzivanych v modernich Zelezni¢nich vozidlech. Toto
zkuSebni zafizeni umoznuje nastavovani momentu setrvacnosti automaticky
pFipojitelnymi setrvacniky a také plsobenim motoru. Lze také simulovat provoz brzd
za ruznych povétrnostnich podminek (dést, nizké teploty €i snih). Kazdy brzdovy
stav je pfizpusobovan konkrétnim potfebam zakaznik(. Pohon je zajiStovan
stfidavym elektromotorem. V zavislosti na konfiguraci ma zafizeni vykon 430 kW az
1040 kW, maximalni otacky 2750 ot/min az 3600 ot/min, minimalni moment
setrvac¢nosti 200 kg.m? az 750 kg.m?, maximalni moment setrva¢nosti 1750 kg.m?
az 6050 kg.m? a maximalni brzdny moment 30 000 N.m az 40 000 N.m. Zpusob
vyvijeni brzdného tlaku nabizi vyrobce hydraulicky ¢i pneumaticky, v zavislosti na
konkrétnim pouzZiti u skuteénych kolejovych vozidel. Pfesnou podobu téchto
provedeni vSak vyrobce nespecifikuje [11].
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Obr. 8 — Setrvacnikovy stav spole¢nosti RENK AG. Pfevzato z [11]

Pro testovani automobilovych brzd nabizi na svych strankach spoleCnost Link
Engineering [12] setrvacnikovy stav s oznacenim Model 3000. Jedna se o stav,
ktery je specificky navrzeny pro vyhodnocovani vykonovych charakteristik brzd
osobnich a lehkych nakladnich automobilt s moznosti vyvinuti brzdného momentu
az 5650 N.m. Vyrobce nabizi moznost konfigurace konkrétniho zafizeni, nicméné
v zakladni verzi pracuje stav se dvéma setrvacniky, pfiCemz maze byt dalSi moment
setrvacnosti simulovan opét pomoci elektromotoru. Vykon zafizeni je 186 kW,
maximalni otacky 2000 ot/min, moment setrvacnosti v zavislosti na pfipojeni
setrvacénikll 42,7 kg.m? az 128 kg.m?, elektricky simulovany moment setrva¢nosti
5 kg.m? az 260 kg.m? a maximalni brzdny tlak 206,8 baru. Zpusob vyvozovani
brzdného tlaku vyrobce neudava, avSak vzhledem k jeho velikosti a zminéni
kapaliny v informacich o senzorech Ize pFedpokladat, ze je tlak vyvozovan
hydraulicky [12].

Obr. 9 — Setrvacnikovy stav spolecnosti Link Engineering. Prevzato z [12]
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1.3 Zhodnoceni poznatkl z reSerSe a rozvaha nad moznym resSenim

V praxi Ize sledovat mnoho zplsobl vyvozovani brzdného tlaku ve skutecnych
vozidlech i na brzdovych setrvacnikovych stavech. Konkrétnich informaci
k setrvanikovym stavim a jinym zkuSebnim zafizenim je vS8ak malo, a k realizaci
vybraného feSeni vyvijeni brzdného tlaku jesté méné. Presto je zfejmé, Zze se v praxi
pouzivaji nejCastéji hydraulické a pneumatickeé systémy. Vybér systému pro brzdovy
stav vétSinou zavisi na pouzivaném konstrukCnim feSeni brzdy, respektive
planovaném pouziti brzdy v konkrétnim vozidle.

Pro nami modernizovany setrvacnikovy stav bude potfeba zvolit netradi¢ni pfistup,
pokud budeme chtit zachovat i stavajici zpusob vyvijeni brzdného tlaku. Jsme
limitovani zastavbovym prostorem, ktery c&ini odhadem 60 cm x 46 cm
(viz obrazek 10). Tento prostor by vSak bylo teoreticky mozné zvétSit posunutim
puvodni paky s odbrzdovacem ¢i jejich uplnym odstranénim.

Jelikoz se jedna o stav pro testovani automobilovych brzd, bylo by vhodné i nadale
pouzivat okruh s brzdovou kapalinou. OdliSnosti tedy budou spocCivat pouze ve
zpusobu vyvijeni tlaku v brzdové kapaliné. Nabizi se dva pfistupy: bud vyvijet tlak
brzdové kapaliny pfimo v okruhu (napf. Cerpadlem), nebo vyvijet silu na hlavni
brzdovy valec. V pfipadé vybéru feSeni vyvijeni sily na brzdovy valec a sou¢asné
snahy o zachovani pivodniho feSeni Ize dale uvazovat bud o pfidani dalSiho pistu,
ke kterému by bylo pfipojeno nové zafizeni (napf. rychlospojkou v pfipadé
hydraulického €i pneumatického systému), o konstrukéni upravé stavajici paky a
pistu, na ktery paka pusobi (v tomto pfipadé by mohl byt vhodnou inspiraci
hydraulicky posilovac), nebo o ruénim pfepojovani celého hlavniho brzdového valce
k novému zafizeni.

460

s

Obr. 10 — Hlavni zastavbovy prostor s odhadem rozmérd. Foto autor

22



feé

Je nutné také zajistit dostateCny tlak v okruhu, ktery se, jak jiz bylo zminéno,
pohybuje v jednotkach MPa. Bylo by v8ak vhodné, aby mohl systém dosahnout i
vySSich tlakd pro ruzné typy zkousek. Je vhodné také pfi vybéru feSeni uvazovat o
pouziti vybaveni, kterym jiz laboratof disponuje — takovym vybavenim je napfiklad
hydrostaticky agregat.

Jednoduchym a velice snadno regulovatelnym feSenim muize byt mechanismus
s pohybovym Sroubem, ovladany elektromotorem. V pfipadé takového feSeni by
bylo mozné zachovat paku s odbrzdovacem, pficemz by bud mohl byt pfipojen dalsi
pist do okruhu, nebo by musel byt hlavni brzdovy valec pfepojovan mezi starym a
novym zafizenim v zavislosti na tom, co zrovna budeme na stavu délat.

DalSim feSenim muze byt pouziti externiho hydraulického systému. Vyhodou tohoto
feSeni je moznost pouziti hydrostatického agregatu, kterym jiz laboratofe disponuiji,
dale fakt, ze v pfipadé hydraulického systému je dosahovano vysokého tlaku,
systém pracuje s nestlaCitelnym médiem, regulace je mozna s pouzitim
akumulatort tlaku, servoventilt, hydraulickych modulatord apod. Je zde moznost
odstranéni paky a vyuziti vétSiho zastavboveho prostoru pro nove feseni, dale take
moznost pfipojeni dalSiho pistu do okruhu (je vSak nutné, aby se vzajemné nemisily
brzdova kapalina a olej z externiho hydraulického okruhu), nebo také konstrukéni
Uprava paky a pistu, na ktery paka pusobi (zde se dostavame k jiz zmifiované
moznosti inspirace hydraulickym posilovatem). Je v8ak diskutabilni slozitost
takového feseni.

Analogicky mUzeme pfistoupit k feSeni pneumatickému. Idealné by pro provedeni
platilo to samé jako pro systém hydraulicky, avSak misto hydraulické kapaliny by byl
pouzit stlaceny vzduch. OvS§em musime brat v potaz fadu komplikaci, které by nam
takoveé feSeni pfineslo. Prvni takovou komplikaci je pouZiti stlacitelného média,
regulace tlaku v okruhu by pak nemusela byt tak presna jako v pfipadé pouziti
hydraulického okruhu, respektive by mohlo dochazet k urCitym prodlevam a
problémim s ustalenim tlaku pfi jeho zméné. DalSim faktorem je niz§i dosahovany
tlak v pneumatickém okruhu — moznost dosazeni potfebného tlaku v brzdové
kapaliné sice existuje skrze pouziti mechanismu, podobné jako u brzd kolejovych
vozidel, €i skrze zvySeni vykonu kompresoru a tlaku v nadrzich, nicméné to by
znamenalo potfebu zastavby vice prostoru nez pfi pouziti hydraulického okruhu.

Odlisnym pfistupem je pak vyvinuti tlaku pfimo v okruhu brzdové kapaliny, tedy bez
pouziti externiho hydraulického okruhu. V takovém pfipadé mohou jako inspirace
poslouzit systémy ABS €i SBC. Zastavba prostoru by nejspiSe byla obdobna jako u
externiho hydraulického systému. Zachovani plvodniho feSeni by i v tomto pfipadé
patrné bylo mozné.

Okrajové také zminime moznost vyvijet silu elektromagneticky. Otazkou je, jak by
konkrétni feSeni vypadalo, dale zda by bylo mozné zachovat i plvodni feSeni a
v neposledni fadé také pofizovaci cena a komplikovanost takového systému.
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2 Postup méreni na setrvacnikovém stavu

ZkuSebni stav se pouziva mimo jiné pro vyuku studentu. V ramci ulohy maiji studenti
za ukol urcit soucinitel tfeni mezi kotou¢em a brzdovym oblozenim. Postup méfeni
je nasledovny:

1. Rozto€eni setrvacnikd na dané otacky

2. Spusténi zaznamu méreni

3. Vypnuti motoru a zahajeni brzdéni

4. Po zastaveni setrvacnikd vypnuti zaznamu a odbrzdéni
5. Opakovani ¢i ukon&eni méfeni

K vypoctu soucinitele tfeni se pak pouziva nasledujici vztah:

M
="
T[dv.Re'i‘Rl'.
2 2 P

M je stfedni hodnota momentu, p stfedni hodnota tlaku v brzdovém okruhu,

Vv,

r 156,4 »

Obr. 11 — Rozméry brzdové desticky. Prevzato z [1]
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Hodnoty ze v§ech snimacu jsou v pribéhu zkousky zaznamenavany do textového
souboru, ktery je nasledné ulozen v pocitaci. Stfedni hodnoty momentu a tlaku se
pocitaji z dat z urcité oblasti. Grafické zavislosti vystupnich veli€in na ¢ase v¢etné
vyznacené oblasti pro vypocet stfednich hodnot jsou znazornény na obrazku 12.

teplota [°C] _ Oblast pro vypocet stiednich hodnot VP
moment [Nm] N " P [MPa]
1100 11
1000 10
900 9
800 8
700 7
600 6
500 5
. | et
400 4
300 3
200 2
100 1
4/—-
] 0
-100 -1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
—— N [1/Min] =—t TC[*C] =M [NM] o p [Mpal] cas [s]

Obr. 12 — Priklad vystupu z méreni. Foto autor

Prezentace s postupem mérfeni je zpracovana formou pfilohy.
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3 Navrh reseni ovladani kotouéové brzdy

V nasledujici kapitole je vytvofen navrh nového zafizeni pro plynulé ovladani
kotoucCové brzdy.

3.1 Vypocet sily plsobici na pist brzdového valce

Zakladnim parametrem pro navrh nového zpUlsobu ovladani kotou€ové brzdy je sila,
kterou je potfeba vyvinout na pist brzdového vélce. Nejjednodudsi zpUsob, jak urcit
potfebnou silu, je vychazet z puvodniho feSeni a vypoditat, jakou maximalni silou
muze pusobit zavazi o znamych rozmérech pres paku na pist.

Funkce soucasného feSeni je zfejma z obrazku 13. Paka s posuvnym zavazim je
oto¢né uchycena na jednom €epu a na druhém je pfipojena tlacna tyCka spojujici
paku a brzdovy valec. Tlak v okruhu p je vyvijen silou F, ktera vznika plsobenim
tihy G na zavazi paky. Velikost sily F je regulovana polohou zavazi x a muzeme
tedy fFici, ze tlakp a sila F jsou funkci polohy zavazi x. Paka je drZena
odbrzdovacem (coz je pfimoc¢ary hydromotor) v pozici ,odbrzdéno® az do chvile, kdy
je zovladaciho stanovisté vyslan poZadavek na brzdéni. V tu chvili vykona
odbrzdovac¢ pohyb a uvolni paku do pracovni polohy.

o Paka
Zavazi < — > Brzdovy valec
= .
N[ -
\ Foo —_.—‘—
X | 0
Odbrzd'ovaé ey
/ \ _

Obr. 13 - Schéma funkce soucasného reSeni zarizeni. Foto autor

Vypocet sily pasobici na pist provedeme na zakladé zjednoduseného vypocetniho
modelu, ktery je znazornén na obrazku 14. Délka a oznacuje vzdalenost mezi
zavazim Z v krajni poloze a stfedem otaceni paky A. Maximalni sila pUsobi pfi
maximalnim vysunuti zavazi, tedy pfi x = a. Délku ramena mezi A a pusobistém sily
na pist P pak ozname c.
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Obr. 14 — ZjednodusSeny vypocetni model paky. Foto autor

Na obrazku 15 je znazornéno zavazi s rozméry dulezitymi pro vypocet.

@44

|

|

|

|

|

|

|

|

I
@190

122

Obr. 15 — NAacrt zavaZi se zakladnimi rozméry. Foto autor

Pokud oznacime maly primér d = 44 mm, velky primér D = 190 mm a délku
h =122 mm, Ize urcit objem zavazi:

. m-D? m-d? . m-190% 1442 122
“\ 4 4 B 4 4

V = 3273546 mm?® = 3,274 - 1073 m3
Pfi uvazovani hustoty p = 7850 kg/m? pak hmotnost zavazi ¢ini:
m=p-V =7850-3274-1073
m = 25,7 kg
Zminéna ramena maji nasledujici rozmeéry:
a =900 mm

¢ =50 mm
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Tihovou silu G pfi uvazovani tihového zrychleni g = 9,81 m/s? uréime ze vztahu:
G=m-g=257981
G =252,1N
Moment od sily G k bodu A pak ¢ini:
M, =G-a=2521-900
M, = 226890 Nmm

Pak jiz lehce ur¢ime silu F plasobici na pist:

B M, B 226890
¢ 50
F =4537,8N

Pfi uvazovani bezpecCnosti a vysSich pozadavkl na modernizované zafizeni je
vhodné, aby komponenty snesly sily alespori o 30% vyS$Si, proto budeme pro volbu
komponent uvazovat silu Fyor:

F,y=13-F =13-4537,8N
F,p = 5900 N

3.2 Uvaha o potiebné posuvové rychlosti

Pro navrh nasSeho zafizeni je nutné mit alespon hrubou pfedstavu, jak rychly
posuvny pohyb musi byt zafizeni schopné vyvinout pfi pasobeni silou na hlavni
brzdovy valec. Z Hujhakovy prace je zfejmé, Ze pfi stavajici konfiguraci zafizeni trva
nabéh tlaku v okruhu z minima do maxima od spusténi paky pfiblizné 1 vtefinu [2].
Modernizované zafizeni by mélo splhovat alespon tyto staré specifikace, ale bylo
by dobré, kdyby 3lo regulovat silu pasobici na brzdovy vélec rychleiji. Rici exaktné,
jaka rychlost posuvu je pro novy pohon nutna, vsak neni viibec jednoduché. Nebylo
mozné zméfit posuv, ktery je pfi brzdéni v hlavnim brzdovém valci realizovan, ani
jaka je zavislost tlaku v okruhu na posuvu. Da se ovSem pfedpokladat, Ze maximalni
nutny posuv bude v jednotkach milimetrd az centimetrd. Potfebnou rychlost zmén
je opét tézké odhadnout, avSak ¢im rychlejSi zafizeni vybereme, tim vétsi bude
jistota funkénosti nového zafizeni. Reknéme tedy, Ze minimalni rychlost, kterou by
nase zafizeni meélo byt schopné vyvinout, je alespon 20 mm/s.
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3.3 Vybér zarizeni pro vyvijeni a prenos sily

Jak jiz bylo zminéno, nabizi se v zasadé Ctyfi varianty, jak vyvijet silu na brzdovy
valec — hydraulicky, pneumaticky, mechanicky a elektromagneticky. Re$eni
elektromagnetické by bylo zbyteéné slozité. Reseni hydraulické by bylo proveditelné
lépe, nicméné za pfedpokladu, Zze by k tomuto feSeni byl pouzit hydrostaticky
agregat nachazejici se v laboratofich, bylo by zapotfebi ucinit velké mnozstvi uprav.
Krom toho je samotny agregat az zbyte¢né silny — je schopen vyvinout daleko vétsi
tlaky, nez jsou potfeba v brzdovém okruhu, a tyto tlaky by byly samotnym brzdovym
pneumatické by vyZadovalo takeé jisté upravy, pficemz nejvice limitujicim faktorem
by byl zastavbovy prostor méficiho stanovisté. Nevyhodu pro pfesnou regulaci
predstavuje také stlacitelné médium. Zbyva tedy feSeni mechanické. Takové feseni
by pfi dobfe provedeném navrhu mohlo byt velice pfesné, nenaro¢né na zastavbovy
prostor, a pfedevsim velice jednoduché. Jako idealni se jevi vyuzit bud hotovych
linearnich pohonu ¢i zdviznych pfevodovek kombinovanych se servomotory.

3.3.1 Varianty zdviznych prevodovek

Zdvizné prevodovky prevadéji rotaéni pohyb na posuvny. Vyrabéji se nejCastéji se
Snekovym pfevodem a pohybovym Sroubem s trapézovym zavitem. Tento Sroub
pak mize byt rotujici nebo nerotujici, v zavislosti na konstrukci. Jsou vhodné
predevSim pro aplikace, kde jsou potieba velké zdvihy, jako jsou polohovani
rozmérnych a tézkych komponent (napf. ve stavebnictvi), solarnich panell atp.
Vyrabéji se v Sirokém spektru zdvihd, avSak i nejmensi zdvihy dalece presahuji
nase potfeby. V kombinaci se servomotorem v8ak pfesnost nijak zvlast neutrpi a
muzeme je tedy pouzit s pfedpokladem, Ze vyuzijeme jen malou Cast z jejich
maximalniho zdvihu. Pro naSi aplikaci bude vyhodnéjSi pouzit pFevodovku
s vysuvnym Sroubem. V tabulce 1 jsou porovnany vybrané zdvizné prevodovky
S vysuvnym trapézovym Sroubem:
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Tab. 1 - Porovnani vybranych zdviznych prevodovek s trapézovym Sroubem

[13; 14, 15; 16]

/‘@a?é

S

(K]

" TP 204 1/5 M2-VK-4:1
Oznaceni TSE 10-SN (SL) Z-10-SN (SL) (1/10; 1/30) (16:1)
Vyrobce T.E.A. Technik ZIMM UNIMEC NEFF

Maximalni zdvizna
. 10 000 10 000 10 000 10 000
sila [N]
Sroub Tr 20x4 Tr 20x4 Tr 20x4 Tr 20x4
Maximalni vstupni
s _ 1800 3000 1500 3000
otacky [ot/min]
Pfevod 4:1 (16:1) 4:1 (16:1) 5:1 (10:1; 30:1) 4:1 (16:1)
Zdvih na otacku
vstupni hfidele 1 (0,25) 1(0,25) 0,8 (0,4; 0,13) 1(0,25)
[mml/ot]
Hmotnost
pfevodovky bez 1,98 2,1 5,9 2,1
Sroubu [kg]
Maximalni vstupni
kroutici moment 10,5 (4,2) 13,5 (7,5) - -
[Nm]
Maximalni
rychlost posuvu 30 (7,5) 50 (12,5) 20 (10; 3,25) 50 (12,5)
[mm/s]
Minimalni vstupni
kroutici moment 2,376 (0,804) 3,204 (1,08) 2,5(1,4;0,7) 3,4(1,1)
pro 4 600 N* [Nm]
Ovpakovatelna 0.05 ) ) )
pfesnost [mm]
**
Cena bez DPH 10123 9464 6985,17 8000

*uréeno ze vztaht uvadénych vyrobci

**uvedené ceny jsou bez Sroubl a pfisluSenstvi na zakladé nabidek vyrobcl, viz pfiloha
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V tabulce 2 jsou uvedeny stejné pfevodovky ve verzi s kuliCkovym Sroubem:

Tab. 2 - Porovnani vybranych zdviznych prevodovek s kulickovym Sroubem [13; 14]

Oznaceni TSE 10-SN (SL) Z-10-SN (SL)
Vyrobce T.E.A. Technik ZIMM
Maximalni zdvizna sila [N] 10 000 10 000

Sroub

kulickovy 25x5; 25x10; 25x25;
25x50

zvoleno 25x25

kulickovy 25x5; 25x10;
25x25; 25x50

zvoleno 25x25

Maximalni vstupni otacky*

1800 3000
[ot/min]
Prevod 4:1 (16:1) 4:1 (16:1)
Zdvih na otacku vstupni hfidele 6,25 (1,56) 6,25 (1.56)
[mm/ot]
Hmotnost prfevodovky bez
Sroubu [kg]
Maximalni vstupni kroutici 10,5 (4.2) 13,5 (7.5)
moment* [Nm]
Maximalni rychl
aximalni rychlost posuvu 187,5 (46.8) 312,5 (78)
[mm/s]
Minimalni vstupni kroutici
2,376 (0,804 3,204 (1,08
moment pro silu 4 600 N* [Nm] ( ) ( )
Opakovatelna pfesnost [mm] 0,05 -
Cena bez DPH** [K¢] 151845 12 949

*oznacené udaje nejsou pro kulickové provedeni v katalozich uvedeny, predpokladejme tedy stejné hodnoty

jako pro trapézové provedeni

**uvedené ceny jsou bez Sroubl a pfisluSenstvi na zakladé nabidek vyrobcl, viz pfiloha
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Ve zvlastni tabulce 3 je uveden pfiklad vysokorychlostni pfevodovky vyrobce NEFF
(vyrabi mnoho druhd pfevodovek, pfiemz ty standardni jsou srovnatelné
s prevodovkami v tabulce 1).

Tab. 3 - Viysokorychlostni zdvizné pfevodovky vyrobce NEFF [16]

Oznaceni G1-N-VK-TGS 24x5 G1-N-VK-KGS 2505
Vyrobce NEFF NEFF
Maximalni sila [N] 20 600 12 300
Maximalni vstuoni otack
aximalni vs gpmoac y 1820 (2730) 3000
[ot/min]
Prevod 2:1(3:1) 2:1(3:1)
Sroub trapézovy kulickovy
Zdvih na otacku vstupni
25(1 25(1
hidele [mm/ot] 5 (1.,6) 5 (1,6)
Hmotnost prfevodovky bez
Sroubu [kqg]
Maximalni { kroutici
aximalni vstupni kroutici 50 50
moment [Nm]
Maximalni rychlost posuvu 75.8 (72.8) 125 (80)
[mm/s]
Minimalni vstupni kroutici
6,22 (4,53 4,45 (3,40
moment pro silu 4600 N* [Nm] ( ) ( )
Opakovatelna pfesnost [mm] - -
Cena bez DPH** [KE] 33443 42 250

*uréeno ze vztaht uvadénych vyrobci
**uvedené ceny jsou bez Sroubu a pfisluSenstvi na zakladé nabidek vyrobcu, viz pfiloha

3.3.2 Varianty elektrickych zdviznych valct

Elektrické zdvizné valce pfevadéji, stejné jako zdvizné prfevodovky, rotacni pohyb
na posuvny pomoci Sroubu, nejcastéji pak pomoci Sroubu kuliCkového. Pouzivaji se
Casto jako alternativa k valciim pneumatickym &i hydraulickym a svym designem je
velmi pfipominaji. Své uplatnéni najdou pfedevsim v pramyslu. Casto jsou sou&asti
riznych vyrobnich linek, kde je potfeba pfesné polohovani &i vyvinuti sil. Pro nasi
aplikaci, tedy vyvijeni axialni sily, je elektricky valec jednoznacné vhodnéjSi nez
zdvizné prevodovky, a to diky své pfesnosti, kompaktnosti, vy$Si rychlosti posuvu a
Siroké paleté upinacich prvkl a jiného prislusenstvi. Naopak pro aplikace uvedené
u zdviznych prevodovek v ¢asti 3.3.1 je elektricky valec absolutné nevhodny.
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Elektrické valce se vyrabi v celé Skale variant pro rizné velikosti sil, stoupani
Sroubu, rychlosti posuvll a pfesnost polohovani. Pro nasi aplikaci lze vyuzit

v v

dostatecné rychlé. V tabulce 4 je proto uvedeno porovnani vybranych zdviznych
valcu riznych vyrobcl s nejmensim moznym stoupanim vietena:

Tab. 4 - Porovnani vybranych elektrickych zdviznych valct [17; 18; 19]

. . ESBF-BS-63-100- PNCE 40 BS 1605
Oznaceni 5p E/809050/05M/AXX/140 0100 S 0
Vyrobce FESTO IMI Norgren UNIMOTION

Stoupani vietena 5 5 5
[mm/ot]
Maximalni sila [N] 7000 8000 6020
Dynamicka unosnost i 13 100 13 150
[N]
. 100 az 1000 .
Dostupné velikosti 30 az 1500 40 az 900
zdvihu [mm] zvoleno 100 zvoleno 100 + 2x20 zvoleno 100 mm

(vyrobce pfidava 2x20)

Maximalni hnaci

moment [Nm] ! o >
Maximalni otack
axima nl_ otacky 3250 4590 4200
[ot/min]
Maximalni rychlost 270 400 350
posuvu [mm/s]
Maximalni zrychleni 5 10 20
[m/s?]
k In4
Opakovatelna +0,015 +0,02 10,02

presnost [mm]

Minimalni vstupni
kroutici moment pro 5 4,31 4,07
silu 4 600 N* [Nm]

Hmotnost [kg] 4,035 3,118 1,96

Cena bez DPH***

i} 29 116,67 26 961** 14 126,50
[Ke]

*uréeno ze vztaht, hodnot a diagram( uvadénych vyrobci s pfihlédnutim k planovanému pfisluSenstvi
**podle kurzu 1 EUR = 25,8 CZK ke dni 6.5.2021
***uvedené ceny jsou na zakladé nabidek vyrobcl, viz pfiloha
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Srovnavat vySe uvedené valce ale neni zcela spravedlivé, jelikoZ jsou vSechny
ruznych velikosti — valec FESTO je velikosti 63, valec Norgren velikosti 50 a valec
UNIMOTION dokonce velikosti 40. Vyrobce FESTO ve svém katalogu nezminuje
dynamickou unosnost, avSak o tomto vyrobci je znamo, ze vSechny své vyrobky
podrobuje ddkladnym, intenzivnim zkouskam a uvedené hodnoty v sobé maiji
zapocitanou i bezpecnost. Vyrobce za né tedy ruci. Dodavatel valcad UNIMOTION
naopak ve svém katalogu zmiruje, Ze je doporuceno dimenzovat valec tak, aby byl
splnén minimalni bezpecénostni faktor fs = 5, pfiCemz je tento faktor definovan jako
fs = C/F, kde C je dynamicka unosnost a F sila, kterou je na valec v axialnim sméru
pusobeno [19]. Tento faktor, jak je zfejmé, u takto malého valce neni splnén.
Dodavatel valcu Norgren se o této bezpecnosti nezminuje vabec. Z tohoto duvodu
se zda byt korektni srovnavat valce stejné velikosti, tedy velikosti 63, pfiCemz tam,
kde je to mozné, doplnime tabulku vySe zminénym bezpe&nostnim faktorem. Toto
porovnani je uvedeno v tabulce 5:
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Tab. 5 - Porovnani vybranych elektrickych zdviznych valcu velikosti 63 [17; 18; 19]

ESBF-BS-63-100-

PNCE 63 BS 2505

[KE]

Oznaceni 5p E/809063/05M/AXX/140 0100 S 0
Vyrobce FESTO IMI Norgren UNIMOTION
Stoupani vietena 5 5 5
[mm/ot]
Maximalni sila [N] 7000 10 150 16 500
D icka U t
ynamicka unosnos ) 14 600 16 700
(N]
Bezpeclnostni faktor bezpecnost
-y 17
f, pro silu 4600 N zapocitana 3, 3,59
v maximalni sile
< 100 az 1000 .
Dostupné velikosti 30 az 1500 40 az 1200
; oleno 100 + 2x20
zdvihu [mm] zvoleno 100 Z,V e X zvoleno 100 mm
(vyrobce pfidava 2x20)
Maximalni hnaci 7 8.1 146
moment [Nm]
Maximalni otack
aximarni otackey 3250 3610 2700
[ot/min]
Maximalni rychlost 270 300 230
posuvu [mm/s]
Maximalni zrychleni 5 10 20
[m/s?]
k In3
Opakovatelna £0,015 £0,02 0,02
presnost [mm]
Minimalni vstupni
kroutici moment pro 5 4,31 4,07
silu 4 600 N* [Nm]
Hmotnost [kg] 4,035 4,62 4,02
DPH#***
Cena bez 29 116,67 31 347+ 25 942,50

*ureno ze vztahu, hodnot a diagrami uvadénych vyrobci s pfihlédnutim k planovanému pfisluSenstvi
**podle kurzu 1 EUR = 25,8 CZK ke dni 6.5.2021
***uvedené ceny jsou na zakladé nabidek vyrobc(, viz pfiloha
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3.3.3 Zhodnoceni variant a vybér dodavatele komponent

Z pfehledu vSech zminénych variant je zfejmé, ze mezi zdviznymi pfevodovkami a
elektrickymi valci je velky rozdil, a to jak cenovy, tak vykonnostni. Dalo by se
konstatovat, ze prevodovky jsou vhodné&jSi spiSe pro jiné aplikace, nez je ta nase.

Zdvizné prevodovky by samoziejmé pouzit Sly, ale narazime zde na nékolik potizi
a vyzev. Prvni velkou nevyhodou jsou jednoznacné vétSi délkové rozméry nez
u zdviznych valcl, a také nevhodné zplsoby montaze (skfii pfevodovky totiz
zfejmé nepuljde lehce namontovat tak, aby leZzela na vodorovné desce). DalSim
minusem jsou nizké dosahované rychlosti (pokud nezvolime prevodovky
s kulickovymi Srouby o extrémnim stoupani) a nepatrné horsi pfesnost polohovani.
Zdvizné prfevodovky je také nutné pravidelné mazat, pfiCemz mazani za provozu
neni u pfevodovek moc obvyklé (tuto variantu nabizi z vybranych pfevodovek jen ty
od znacky ZIMM). Mezi vyhody zdviznych pfevodovek pak patfi nizsi ceny, nizsi
vstupni kroutici momenty a vysoké unosnosti, dalece pfevysujici naSe potreby.

Elektrické valce jsou vyhodnéjSi pfedevsSim svoji pfesnosti, rychlosti polohovani,
pestrou Skalou pfislusenstvi, kompaktnosti a mnoha zplsoby montaze. Lze je velice
snadno sparovat se servomotory jednotlivych vyrobcl, takze se jedna prakticky
o kompletni feSeni daného pohonu. Vyrobci také umoziuji na pfani montaz motoru
od jinych dodavatell. Vietena valcl vétSinou neni tfeba mazat — minimalné valce
FESTO jsou dostate¢né promazany na celou dobu své zivotnosti, néktefi jini vyrobci
zase umoznuji externi mazani za provozu. Nevyhodou vSak mohou byt mirné vyssi
hnaci momenty a vysSi cena.

Zasadnim faktorem pro vybér feSeni bude také moznost sparovani zdvihaciho
mechanismu s vhodny servomotorem. Jednodussi a kompaktnéjSi je parovani
motoru a zdviznych valc, jelikoz, jak jiz bylo zminéno, jsou pro valce pfipraveny
konkrétni servomotory a spojovaci sady. Zdvizné prevodovky jsou €asto pfipraveny
pro bézné asynchronni motory, kdy je propojeni realizovano pomoci spojek a
pfipadné také pfirub. Jak je zfejmé, momenty, kterymi budou muset motory
disponovat, jsou pomérné velké, a zde pfichazi na fadu dalSi vyzva — vybér
spravného servomotoru. V zasadé se daji pofidit dva rizné druhy servomotort —
servomotory s integrovanym fizenim nebo servomotory s externim ovladaem.
Servomotory s integrovanym fizenim jsou zpravidla levnéjSi, pracuji s menSim
napajecim napétim a ovladani je integrovano pfimo v motoru. Takové motory jsou
vSak méné robustni, dosahuji malych momentl a nizSich ota¢ek. Servomotory
s vnéjSim ovladacem jsou oproti tomu velice robustni, rychlé, dosahuji vysokych
Spickovych i jmenovitych momentu. Cenové nejsou samotné motory az tak drahé,
ale cena se vyrazneé zvySsi, kdyz se do poctu pfidaji pravé potfebné ovladace, které
je napaji.

V zasadé lIze fici, Zze z hlediska vybéru servomotoru na tom budou zdvizné
prevodovky i elektrické valce prakticky stejné. Motory s integrovanym fizenim jsou

slabé, jejich moment nestaci ani na zdvizné prevodovky, pokud nezvolime pomaly
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prevod 16:1. Bylo by potfeba jejich momenty zvétsit pomoci malych redukénich
prevodovek, které jsou dodavany i v ramci pfislusenstvi elektrickych valcul, ale
zaroven bychom timto krokem vyrazné snizili otacky. Pro nizké rychlosti pak uz
zdvizné valce tolik vyhod proti zdviznym pfevodovkam nemaji. Motory s vnéjSimi
ovladaci nam zajisti vysoky vykon a dostatecné sily, ale je potfeba pocitat s dalSimi
naklady navic.

Ve vysledku muzeme prohlasit nasledujici: pokud chceme feSeni co nejlevnéjsi,
muzeme pristoupit k volbé zdvizné pfevodovky, redukce a malého servomotoru
s integrovanym fizenim, ale musime pocitat s velice nizkymi rychlostmi a tedy
pomalymi (a potencialné rychlostné nedostateCnymi) zménami veli€in v prabéhu
brzdéni. Pokud v8ak chceme feSeni kompaktni, robustni, pfesne, elegantni a se
schopnosti ménit parametry brzdéni velice rychle, bude nejlepsi pfistoupit k pouziti
elektrického valce v kombinaci se servomotorem a vnéjSim ovladaCem. V takovém
pripadé je jistota, ze rychlosti budou stacit, jelikoz pfi pouziti maximalni posuvové
rychlosti dokazi pisty valcu s jistotou ucinit za desetiny vtefiny vétSi posuv, nez
bychom i v téch nejextrémnéjSich pfipadech potfebovali. Musime vSak také pocitat
s vySSimi pofizovacimi naklady.

Pokud chceme mit jistotu, Ze bude nové feSeni splhovat naSe pozadavky, bude
nejlepsi volbou elektricky valec. Z tfi uvedenych variant nejlépe vychazi valec od
firmy FESTO, a to hned z nékolika diivodd. Jednak firma nabizi vyhodnou cenu jak
za valec, tak za pfislusenstvi, parametry valce jsou velice dobré, vyrobce jednal
rychle, pfivétivé a seridzné, jeho vyrobky jsou peclivé otestované a poskytuje pro
své zakazniky plny servis a konzultace. Za zminku stoji také fakt, Ze v prospéch
firmy FESTO hovofi pozitivni recenze od dotazanych profesionalu
vyrobcich toho neni znamo tolik. Valec Norgren je svym designem podobny, ale
poskytuje méné moznosti montaze. Jeho parametry se zdaji byt na prvni pohled
lepSi, avSak ve skuteCnosti budou prakticky srovnatelné s valcem od FESTO,
pricemz cenovka (jak za valec, tak za motor a pfislusenstvi) je vy$Si. Vyrobce
UNIMOTION ma naopak niz8i cenovku, nicméné katalog nevzbudil takovou divéru
Vv jejich vyrobky. Parametry valce se tvafi slibné, ale to jen pfed zapoctenim
bezpec€nosti, které sam dodavatel uvadi. MozZnosti montaze ma pak jesté méné,
navic k nému nejsou rovnou navrzené servomotory. Dalo by se namitnout,
Ze parametry valce FESTO jsou horsi nez zbyvaijicich dvou, ale jak jiz bylo zminéno,
vyrobky FESTO jsou peclivé testované a uvadéné parametry v sobé skryvaiji jistou
bezpecnost. Potfebny hnaci moment je také ur€ovan jinym zptusobem. Je uréen pro
danou silu pfi pohybu maximalni rychlosti s pfihlédnutim k momentim, které je
nutno pfekonat ve valci, motoru a montazni sadé. Vyrobci Norgren a UNIMOTION
vSak pro ur€eni momentu davaji k dispozici jeden vztah, ve kterém hraje roli pouze
pusobici sila, stoupani vietena a jista ucinnost, ale uz nepfihlizi k rdznym
rychlostem a parametriim pfisluSenstvi.
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Na trhu se samozfejmé pohybuje mnoho dalSich vyrobcu jak zdviznych pfevodovek,
tak elektrickych valcl. Za zminku stoji napfiklad firma Bosch Rexroth nebo SKF
(elektrické valce od této spole€nosti existuji, avdak nebyl nalezen dodavatel téchto
valch pro Ceskou republiku). Pro potfeby této prace vdak byly vybrany komponenty
spole¢nosti FESTO.

3.4 Realizace vybraného reseni

3.4.1 Konfigurace pohonu a vybér prislusenstvi

Jako zaklad pro feSeni pohonu z komponent FESTO slouzZi elektricky valec ESBF
s pohanénym vietenem. Pro nasi aplikaci je vhodna nasledujici konfigurace:

ESBF-BS-63-100-5P-F [17]

Obr. 16 — Elektricky valec FESTO ESBF-BS-63-100-5P. Prevzato z [17]

e Konstrukce: Elektricky valec s kulickovym Sroubem

e Pracovni zdvih: 100 mm (alternativné Ize zvolit 30 az 1200 mm)
e Zavit na pistnici: Vnitfni zavit M10 (bézné vnéjsi zavit M16x1,5)
e Pojisténi proti pootoCeni: Pistnice pojisténa proti pootoceni

e Vedeni: Kluzné

e Snimani poloh: Pfipraveno pro &idla (mozno zakoupit)

e Upevnéni: Vnitfnim zavitem i pomoci pfislusenstvi

e Montazni poloha: Libovolna

e Stoupani vietena: 5 mm/ot (alternativné 10 mm/ot; 25 mm/ot)

e Maximalni sila valce: 7 kN

e Maximalni hnaci moment: 7 Nm

e Maximalni otacky: 3250 ot/min

e Maximalni rychlost: 270 mm/s

e Opakovatelna presnost:  +0,015 mm

e Hmotnost: 4,035 kg

e Cena: 29 116,67 K&
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Vyrobce pak dodava vhodné servomotory, které |ze namontovat na pist pomoci
axialnich nebo paralelnich montaznich sad. Pro co nejvétsi kompaktnost muzeme
pouzit doporuCovanou paralelni sadu EAMM-U-86-D60-80P-102, ktera dokaze
prenést moment az 9,5 Nm, vydrzet maximalni otacky 5000 ot/min, ma moment pfi
chodu naprazdno 0,25 Nm (dullezité pro uréeni motoru), vazi 2,3 kg a vyrobce si za
ni Uuctuje 10 473,92 K& [20]. Pfi zapocteni jednotlivych momentu, které je nutno
prekonat v paralelni sadé i v samotném motoru, ziskame potfebny moment
servomotoru. Ten &ini pfiblizné 5 Nm [17; 20]. Takovym pozadavkim odpovida
motor v nasledujici konfiguraci:

EMME-AS-80-S-LS-AMB [21]

Obr. 17 - Servomotor FESTO EMME-AS-80-S-LS-AMB. Prevzato z [21]

o BezkartaCovy synchronni stfidavy servomotor s permanentnim magnetem

e Jmenovité napéti: 360V DC

e Jmenovity proud: 2,6 A

e Spickovy proud: 12,4 A

e Jmenovity pfikon: 750 W

e Jmenovity moment: 2,4 Nm

e Spickovy moment: 11,2 Nm

¢ Klidovy moment: 2,8 Nm

e Jmenovité otacky: 3000 ot/min

e Maximalni otacky: 4690 ot/min

e Brzda: ano (volitelné)

e P¥ikon brzdy: 12 W

e Pfidrzny moment brzdy: 4,5 Nm

e Enkodér: absolutni viceotaCkovy (krok 20“)
e Hmotnost: 4,1 kg (s brzdou)
e Cena: 19 602,05 K&

Vyrobce dale nabizi celou 8kalu komponent pro uchyceni a polohovani pistu,
zakonceni pistu (oka, matice, vidlice...), ovladaci jednotky, ovladace a software.
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Pro provoz servomotoru je nutné pouzit ovlada¢. Pro provoz vySe zminéného
motoru je vyrobcem doporucovan ovladac CMMP-AS-C5-3A-M3, ktery podporuje
rozhrani CANopen, DeviceNet, EtherCAT, EtherNet/IP, Modbus,/TCP,
PROFINBET a Profibus DP [22]. Vyrobce za né&j pozZaduje 31 425,86 KC.
Do provozu muze byt ovlada¢ uveden pouze ve spojeni s jednou z nasledujicich
zasuvnych karet: spinaci modul CAMC-DS-M1 (1497,92 K&), bezpecnostni modul
CAMC-G-S1 (2920,75 K&), nebo bezpecnostni modul CAMC-G-S3 (9960,54 K¢).
Bezpecnostni moduly maiji oproti spinacimu modulu jisté bezpecnostni funkce dle
normy EN 61800-5-2.

Pro montaz valce bude pouzita sada pro uchyceni za profil EAHF-V2-50/63-P. Sada
obsahuje vzdy upinaci prvky v paru, pficemz jeden par prenese maximalné 3,6 kN.
Pfi pouziti dvou parl tedy zvladnou prenést az 7,2 kN [17]. Cena této montazni sady
zjiSténa nebyla, nicméné ve srovnani s ostatnimi vybranymi komponenty bude tato
cena zanedbatelna.

Vysledna cenovka za feSeni sestavené z vySe uvedenych komponent (bez montaze
a koncovky pistnice) €ini 92 116,42 K& s pouzitim spinaciho modulu CAMC-DS-M1,
93539,25 K& s bezpeCnostnim modulem CAMC-G-S1 a 100579,04 K¢
s bezpecnostnim modulem CAMC-G-S3. Je tfeba zhodnotit, zda a pfipadné které
bezpecnostni funkce uvedenych modulu potfebujeme. V pfipadé, Ze by servomotor
a ovladaCe byly vyhodnoceny jako pfilis drahé a zbyteCné vykonné, umoznuje
vyrobce na prani pouziti servomotoru jinych vyrobcl pomoci upravené paralelni
sady. Otazkou zlstava, zda Ize najit vyrazné levnéjSi pohon, ktery by svymi
parametry pro tento valec stacil. Da se totiz pfedpokladat, ze ceny motord budou
hodné odliSné, avSak u samotnych ovladaci takové rozdily nebudou. Samoziejmé
je stale ve hfe moznost pouziti mensich motorl a reduk&nich prevodovek. Pro
potieby této prace vSak nebudeme vybér vice komplikovat a spokojime se
S navrzenymi komponenty uvedenymi vySe.

Veskeré ceny uvedené v této kapitole byly zjiStény na zakladé nabidky vyrobce, viz
pfiloha.
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3.4.2 Navrh konstrukénich uzll pro spojeni pohonu a brzdového valce

DalSim krokem byl navrh komponent pro spojeni brzdového valce s novym
pohonem. Bylo tfeba navrhnout dily, které by umoznily zapojeni dle nového

schématu (obrazek 18):
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Obr. 18 - Schéma zapojeni po tpravach

Vzhledem k faktu, Zze zafizeni neSlo rozebrat, jelikoz je stale v provozu, a vzhledem
k dobé, kdy byla tato prace psana, nebylo bohuzel mozné nékteré rozméry odmérit
Ci urcit pfesnou konstrukci (napfiklad vnitfni konstrukci brzdového valce). Proto bylo
potfeba spoustu véci odhadnout a je mozné (v pfipadé nékterych Casti jisté),
Ze bude nutné navrh upravit, az bude zafizeni rozebrano.

Byla nakonec zvolena nejjednodudSi a nejméné prostorové naroCna varianta.
Elektricky valec je v navrhu pevné spojen pomoci dodavané montazni sady (patek)
se zakladni deskou, ke které je pfivafena stojna. Ke stojné je nasledné pfipojen
hlavni brzdovy valec. Z didvodu omezeného zastavbového prostoru byl zvolen
elektricky valec s pistnici s vnitfnim zavitem M10. Pfimo do této zavitové diry je pak
zasSroubovana tlacna tyCka spoijujici pistnice elektrického a brzdového valce. Tlaéna
tyCka pak muze byt na konci opatiena kulickou nebo kulovym vrchlikem, v zavislosti
na konstrukci brzdového valce. Cela sestava je pak pfipevnéna k zakladné celého
stanovisté pomoci T drazek. Provedeni je ziejmé z obrazkd 19 a 20. Sestavny

vykres je taktéz pfipojen v pfiloze.
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Obr. 19 - Sestavny vykres navrzeného feSeni

Z uvedenych skuteCnosti je zifejmé, Ze navrh neni zcela optimalni. U takto
navrzeného zafizeni je narocné zajisténi souososti brzdového a elektrického valce.
PFi velkych nepfesnostech montaze tak muze dojit k ohybovému namahani tlaéné
tyCky Ci opotfebeni pistnic obou valcu. Bylo by jednozna&né vhodnéjsi doplnit
konstrukci kloubem. Ten Ize umistit mezi pistnici elektrického valce a tlacnou tycku,
nebo Ize umistit cely elektricky valec do specidlni kloubové upinaci sady. Obé
fedeni vyrobce taktéZz dodava. Takova feSeni by vSak pro nas znamenala vyrazny
nartst délkovych rozméru, a tedy i nutnost odstranit paku s odbrzdovacem ¢&i zvolit
elektricky valec s menSim zdvihem, jelikoz v sou€asnosti dostupny prostor
dostate€ny neni. Druhym problémem je sniZeni unosnosti sestavy v pripadé
kloubového ulozeni valce (vyrobce udava unosnost kyvnych ¢epu a podobnych
feSeni pfiblizné 4 kN). Alternativou mize byt také paralelni ulozeni elektrického a
brzdového valce. Jejich spojeni by pak muselo byt feSeno pfes pakovy
mechanismus. Vyfesili bychom tim sice problém velkych podélnych rozmérd,
nicméné bychom zpusobili rist rozmeéri ve sméru pFicném, ktery je také omezeny.
Zarovenn by se feSeni zasadné zkomplikovalo. Spokojme se tedy dale
s komentarem, ze jsme si védomi moznosti vzniku problému a v dalsi praci jsme se
ji snazili upravami co nejvice eliminovat.
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Obr. 20 - Navrzené zafizeni pro ovladani kotoucové brzdy

Zakladni deska se stojnou byla navrZzena jako svafenec Ctyf ¢asti — zakladni desky,
kolmé desky a dvou vyztuh. Jako polotovary pro jednotlivé dily slouzi
standardizované tlusté plechy. Zakladni deska je nejdfive ze v8ech stran obrobena,
jelikoz bude slouzit jako zakladna pro vSechny geometrické tolerance. V zakladni
desce je vyvrtano 6 dér o prumeéru 22 mm pro Srouby do obrobenych T drazek o
velikosti M20. Diry jsou odvrtany tak, aby Sla deska pfidélat do drazek s rozteci
125 mm. Dale je deska opatfena 8 zavitovymi dirami M8 pro upnuti elektrického
valce. Kolma deska je opatfena dirou pro brzdovy valec a dvéma dirami pro Srouby.
Dira pro brzdovy vélec je zamérné vétsi nez dosedaci pramér brzdového valce, aby
bylo mozZno sefidit vzajemnou polohu brzdového a elektrického valce, a
kompenzovat pfipadné nepfesnosti. Diry by bylo lepSi odvrtat az po svafeni,
nicméné vzhledem k tomu, Ze se pocita s variantou pofidit desku jako vypalek s jiz
pfipravenymi dirami, povazujeme diry za hotové pfed svafenim. Deska je opét
obrobena pfedem, pfiemZ dosedaci plocha brzdového valce bude v pfipadé
potfeby obrobena jesté jednou po svafeni. Kolma deska a vyztuhy jsou vzajemné
svafeny koutovymi a tupymi svary. Cela vznikla stojna je pak pfivafena k zakladni
desce pomoci koutovych svarl. Stojna je pak opatfena také dvéma zavitovymi
dirami, pomoci kterych bude ke stojné pfidélan drzak nadrzky brzdové kapaliny.
V zavislosti na tom, zda je splnéna dostateCna kolmost ploch (viz vykres obrabéni
v pfiloze), pak muize byt provedeno jiz zminéné obrobeni dosedaci plochy
brzdového valce. Veskereé vykresy této konstrukce jsou zpracovany v prilohach.
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Obr. 21 - Zakladni deska se stojnou

DalSi navrhovanou komponentou je tyCka spojujici pistnice obou valctu. Délkové
rozmeéry a rozmery kuliCky bylo potfeba odhadovat, proto se nejedna o kompletni
navrh komponenty. Tyto rozméry je nutné upravit az na zakladé rozméru zjisténych
pfi montazi. Je vsak jisté, ¢im musi byt takova tyCka vybavena. Z jedné strany je
tyCka vybavena zavitem M10 pro zaSroubovani v pistnici elektrického valce, na
druhém jiz zminénou kuliCkou ¢&i polokulovym zakonenim. Kulovy prvek se u
takovych soucasti bézné pouziva, navic CasteCné feSi probléem se sefizovanim.
TyCka je dale vybavena zarezy pro kli€. Po zaSroubovani do pistnice elektrického
valce je potfeba tyCku pojistit matici. Délka zavitu v pistnici umoznuje alespon
omezenou stavitelnost, avSak velmi malou. Proto je lepSi udélat zavit trochu delSi a
tyCku pak ze zavitové strany pfi montazi zkratit. Vykresy provedeni s kuli¢kou i
provedeni s pulkulovym zaoblenim jsou pak v pfilohach.

Obr. 22 - Ty¢ka brzdového valce v provedeni s kulickou

Posledni vyrabénou soucasti je drzak nadrzky brzdové kapaliny. Jedna se o
jednoduchy kus pasoviny se dvéma dirami pro Srouby ve spodni ¢asti. Vrchni Cast
pak mlze byt upravena dle potifeby. Vykres je zpracovan v pfiloze.
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Byl proveden navrh nového feSeni ovladani kotouCové brzdy setrvacnikového
stavu. Takto navrzené zarizeni lze ovladat z pocitaCe, plynule jej regulovat a
programovat razné rezimy a prubéhy brzdéni. Spini také nase pozadavky na
rychlost, vyvijenou silu, unosnost a pfesnost.

Je potieba zvazit, zda je elektricky valec pro tuto aplikaci tou nejlepsi volbou.
Dosahuje nejvétsi presnosti ze vdech druhl pohond, nicméné pocatecni cena je
pomeérné vysoka. Kupfikladu ve vyrobnich firmach se €astéji pouzivaji pneumatické
¢i servopneumatické valce, kvuli nizSi cené feSeni. | pfesnost se da dosahnout
pomeérné dobra, nicméné vétSinou jen v krajnich polohach. Pro potfeby regulace
rychlosti a pfesnosti mimo krajni polohy jsou v8ak potifeba specialni ventily. Vlivem
tlakovych ztrat je pneumaticky pohon méné efektivni, dosahuje se také menSich sil
pfi malych tlacich. Stlaeny vzduch jako médium je zaroven oznaCovan jako
nejdrazsi energie pro pohonné jednotky. Prvky pneumatickych okruhl jsou také
citlivé na necistoty. Hydraulické pohony jsou zase pfilis velké, slozite, tézke, drahé,
maji hoflavé médium a jsou nachylné na uniky kapaliny. Z téchto divodu se pro nasi
aplikaci elektricky pohon jevi jako nejvyhodné&jsi.

Dalsim faktorem, ktery je potfeba zvazit, je velikost elektrického valce. Velmi
pravdépodobné by stacil i mensi zdvih nez zmifovanych 100 mm. Jelikoz vSak
chceme mit jistotu, ze bude zdvih stacit ve vSech pfipadech, tak mizeme tento zdvih
pouzit. Cast pracovniho zdvihu se da také vyuzit na nastaveni polohy pistnice
brzdového valce s nulovym tlakem v okruhu.

Je také nutné zvazit, zda bude pouzita navrzena svarovana konstrukce, nebo bude
navrzena upravena — napfiklad Sroubovana, delSi (aby bylo mozné pfidat kloub) Ci
s paralelnim Fazenim pohonu a brzdového valce. Navrzené feSeni je vSak
nejjednodussi a pfi spravném sefizeni funkéni.

Navrh je tfeba v dalSi fazi prace dokoncit ve smyslu zjisténi zminénych potfebnych
rozméra tyCky brzdového valce a po demontazi brzdového valce také zkontrolovat
spravnost jeho pfipojovacich rozméra. Dira pro brzdovy valec ve stojné by vSak
méla byt o néco vétsi, aby bylo mozné vzajemnou polohu valcu sefidit. Také je
nutné na zakladé zvolenych technologickych procesl pro vyrobu jednotlivych
komponent zvazit, zda nebudou nékteré prvky vytvoreny v jiné fazi vyroby, nez jak
to vyplyva z vykresu (napfiklad vyroba diry pro brzdovy valec az po svareni).

Ve vysledku tato prace nepredklada plné dokonceny navrh, jelikoz nékteré klicové
vlastnosti modernizovaného zafizeni nebylo mozné v souCasné dobé a za
souCasného stavu stanovisté zjistit. Provedeny navrh vSak obsahuje pfehled
moznych fe8eni, rozpracovani toho pravdépodobné nejlepsiho, a to vcetné
prizkumu trhu, vybéru komponent a doporu¢eni moznych dodavatell. Toto dilo tak
muze slouzit jako zaklad pro dal$i praci na modernizovaném zafizeni &i jako
inspirace pfi konstruovani podobnych zafizeni.
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Pouzité symboly a zkratky
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tir1
tir2
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[min-]

[MPa]
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[mm]
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[°C]
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[°C]
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[mm]

[kg.m"]

stfed otaceni paky

vzdalenost meziAaZ

dynamicka unosnost

vzdalenost mezi Aa P

velky pramér zavazi

maly primér zavazi

prumér pistku brzdy

sila pusobici na pist brzdového valce
bezpec€nostni faktor

sila pro vybér a konstrukci komponent

tiha od zavazi paky

prevodovy pomér

moment setrvacnosti

moment vyvozovany brzdou (brzdny moment)
moment pusobici na paku

hmotnost zavazi

hmotnost simulovana na setrvacnikovém stavu
otacky

pusobisté sily na pist

tlak v brzdovém okruhu

vnitfni tfeci polomér brzdového oblozZeni
teplota kotou¢e mérena infraCervenym snimacem 1
teplota kotou¢e mérena infraCervenym snimacem 1
teplota brzdové kapaliny

teplota kotou€e (znaceno také t_TC)

objem zavazi

poloha zavazi

oznaceni zavazi

hustota

49



feé

Seznam obrazku

Obr. 1 — Setrvaénikovy stav CVUT v Praze. FOtO autor ............ccceeeveeeeeeeeeeeeeeenens 11
Obr. 2 — Schéma souéasného zapojeni setrvaénikového stavu CVUT v Praze. Foto
£= L1 (o ] PP 12
Obr. 3 — Stavajici zafizeni k vyvijeni tlaku v brzdovém okruhu. Foto autor.......... 13

Obr. 4 — Schéma hydraulického posilovace v pozici odbrzdéno. Pfevzato z [4]... 16

Obr. 5 — Brzdovy stav Kralovského technologického institutu ve Stockholmu.

PFEVZAto Z [B] coviiiiiiiiii i 17
Obr. 6 — CAD model setrvaénikového stavu UIC Zilinské univerzity. Pfevzato z [9]
............................................................................................................................. 18
Obr. 7 — CAD model zkusebniho stavu brzdovych komponent RAILBCOT Zilinské
univerzity. PFrevzato Z [10] ... 20
Obr. 8 — Setrvacnikovy stav spole€nosti RENK AG. Pfevzato z [11]........cc.oeeeee. 21
Obr. 9 — Setrvacnikovy stav spole¢nosti Link Engineering. Pfevzato z [12].......... 21
Obr. 10 — Hlavni zastavbovy prostor s odhadem rozmérd. Foto autor ................. 22
Obr. 11 — Rozméry brzdové destiCky. Pfevzato z [1]........ccoovvvviiiiiiiiieeeeeen, 24
Obr. 12 — Priklad vystupu z méfeni. Foto autor..............ooooiiiiiiii e, 25
Obr. 13 - Schéma funkce soucasného FeSeni zafizeni. Foto autor ...................... 26
Obr. 14 — Zjednoduseny vypocetni model paky. Foto autor................ccoovvvinnnnnnnn. 27
Obr. 15 — Nacrt zavazi se zakladnimi rozméry. Foto autor................cceeevvveevvnnnnnn. 27
Obr. 16 — Elektricky valec FESTO ESBF-BS-63-100-5P. Prevzato z [17]............ 38
Obr. 17 - Servomotor FESTO EMME-AS-80-S-LS-AMB. Prevzato z [21]............. 39
Obr. 18 - Schéma zapojeni PO UPravach ..........ccooovvuviiiiiiie e 41
Obr. 19 - Sestavny vykres navrzeného feSeni.........ccccccceeiii 42
Obr. 20 - Navrzené zafizeni pro ovladani kotouCove brzdy ..............ceeevvvvivnnnnnnn. 43
Obr. 21 - Zakladni deska S€ StOJNOU..........uuiiiiiiiiiiiiiiicie e 44
Obr. 22 - TyCka brzdového valce v provedeni s KuliCkou .............cccoooeeiiiiiiininnnnnn. 44

50



Seznam tabulek

Tab. 1 - Porovnani vybranych zdviznych pfevodovek s trapézovym Sroubem...... 30

Tab. 2 - Porovnani vybranych zdviznych pfevodovek s kulickovym Sroubem....... 31
Tab. 3 - Vysokorychlostni zdvizné pfevodovky vyrobce NEFF ..............ccccoovvnnnnen. 32
Tab. 4 - Porovnani vybranych elektrickych zdviznych valcu..................cccccvvnnnnn. 33
Tab. 5 - Porovnani vybranych elektrickych zdviznych valcu velikosti 63............... 35

51



RS
e
Seznam priloh

Priloha €. 1 DVD s bakalafskou praci a nasledujicimi pfilohami:

e Fotografie a obrazky vytvofené autorem
e Prezentace ,Méfeni na setrvacnikovém stanovisti*
e Nabidky dodavatelu

e \/ykresy v elektronické podobé

Pfiloha €. 2 Vykres 2021-BP-01-00 — Sestavny vykres ovladani brzdy
Priloha €. 3 Vykres 2021-BP-01-01-00 — Zakladna se stojnou — obrabéni
Priloha €. 4 Vykres 2021-BP-01-01-01 — Zakladna se stojnou — svarovani
Priloha ¢. 5 Vykres 2021-BP-01-01-02 — Zakladni deska

Priloha €. 6 Vykres 2021-BP-01-01-03 — Deska stojny

Priloha €. 7 Vykres 2021-BP-01-01-04 — Vyztuha

Pfiloha €. 8 Vykres 2021-BP-01-02-00a — TyC€ka brzdového valce (var. A)
Pfiloha €. 9 Vykres 2021-BP-01-02-00b — Tycka brzdového valce (var. B)
Priloha ¢. 10 Vykres 2021-BP-01-03-00 — Drzak

52



