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ABSTRAKT 

T�ení a otázky tribologie je nutno �ešit v každém technickém a konstruk�ním �ešení. 

Pro m��ení sou�initele t�ení je možno využít principieln� jednoduché za�ízení.Úkolem 

práce je navrhnout zkušební za�ízení a zpracovat výrobní dokumentaci. 

 

Klí�ová slova: t�ení,za�ízení   

 

 

 

ABSTRACT 

The friction and questions of tribology are need to solve in each technical and  

construction solutions.The principal simple equipment is possible to use for 

measure coefficient of friction.The destination is design a tester and process 

manufacturing documentation in this disertation. 

 

Keywords:friction,equipment
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ÚVOD 

Tato bakalá�ská práce je zam��ena na popsání a m��ení jevu, který se 

nachází všude kolem nás. Vzniká p�i relativním pohybu dvou �ástí po sob� a� již je 

povrch suchý nebo je použito mazivo. Tento jev se nazývá t�ení. N�kde je jeho 

p�ítomnost vyžadována, jinde se toleruje, ale v�tšinou je na obtíž. 

 

Literární pr�zkum ukázal, že problémy spojené s tímto jevem jsou stále 

aktuální a existuje mnoho teoretických rozbor� t�ení i popis� jeho potla�ení. Zkoumání 

tohoto jevu není ješt� zdaleka ukon�eno. Proto nelze vylou�it, že p�i �tení této diplomové 

práce mohou existovat jiné, podrobn�jší publikace zabývající se touto tematikou. 

V�tšina literárních zdroj� je cizojazy�ná, do �eštiny jich bylo p�eloženo jen málo. 

Rozborem n�kolika �lánk� a publikací jsem se pokusil vytvo�it základní 

popis t�ení. Tímto rozborem se zabývá celá druhá kapitola této práce. Jsou zde 

popsány p�í�iny vzniku t�ení, jeho složky i možné matematické modely, pomocí 

kterých lze t�ení simulovat. 

 

V literatu�e lze nalézt možnosti jak t�ení kompenzovat. Popisují se zde také 

více i mén� úsp�šné metody úplného potla�ení tohoto jevu. Tuto problematiku 

popisuje t�etí kapitola. 
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I.  TEORETICKÁ �ÁST 
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1  T�ENÍ JAKO JEV 

Existuje �ada teorií,uvádím n�které. 

1.1   FYZIKÁLNÍ JEV T�ENÍ 

 

T�ení je kontaktní reak�ní síla vznikající mezi dv�ma povrchy p�i dotyku. 

 Reak�ní síla závisí na mnoha r�zných mechanizmech, které jsou ovlivn�ny  

tvarem kontaktní plochy, vlastnostmi povrchu obou �ástí, zm�nou polohy 

a relativní rychlostí nebo p�ítomností maziva. 

I když skute�ný povrch precizn� vylešt�né oceli, který je znázorn�n na Obr. 1 

(Halliday a Resnick -1988), bylo možné vyfotit až v devadesátých letech tohoto 

století, už p�ed víc než sto lety vedl zájem o tuto problematiku k založení nové v�dní 

disciplíny, tribologie. 

 

Obr. 1. Zv�tšený povrch lešt�né oceli 

 

 

Schematické zakreslení kontaktu dvou povrch� znázor�uje obr. 2 

(Gäfvert - 1996). 
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Obr. 2. Schematické zakreslení kontaktu dvou povrch� 

 

 

1.2 TRIBOLOGIE 

 

Tribologie je v�da zabývající se dynamikou t�ení. V pr�b�hu �asu se 

separovali �ty�i základní oblasti zkoumání: 

- kontaktní procesy 

- t�ecí procesy 

- procesy opot�ebení 

- procesy mazání 

 

 

 

1.2.1   Kontaktní procesy 

 

Tato oblast zkoumání bere v úvahu základní tvary, rozm�ry a vlastnosti 

materiálu dotýkajících se prvk�, jejich vzájemné vazby a reakce. 

P�i pohybu dvou �ástí po sob� p�sobí na mikroskopické nerovnosti elastické 
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a plastické deforma�ní síly. Dá se p�edpokládat, že �ím v�tší bude vyhlazení 

povrchu, tím menší bude i t�ecí síla. Mikroskopické nerovnosti m�že ovšem vytvá�et 

i zne�išt�ní povrchu �i jeho oxidace. 

Elastický kontakt je ur�ován pomocí Hertzovy teorie dotyku (1) (kontaktní 

nap�tí, 1881). Podle tvaru sty�né �ásti existuje kontakt souhlasný, kdy je kontaktní 

�ást tvaru dotykové plochy, a nesouhlasný, kdy je kontaktní �ást ve tvaru bodového 

nebo �árového dotyku. Nesouhlasný kontakt obvykle p�i zahrnutí deforma�ních jev� 

p�echází na kontakt souhlasný. Oba typy kontaktu jsou znázorn�ny na následujícím 

obrázku. 

 

Obr. 3. Typy kontaktu: a) souhlasný b) nesouhlasný 

 

S plastickým kontaktem se setkáváme p�i deformacích t�lesa, p�i zm�n� jeho 

tvaru. Proto má pro zkoumání t�ecích jev� menší význam. 

 

1.2.2   T�ecí procesy 

 

Zkoumáním mechanizm� styku dvou t�les a jejich charakteru je možné dojít 

k modelu, který tento mechanizmus popisuje. Podle velikosti výchozích �ástí 

modelu, rozd�lujeme vzniklé popisy na popisy makromodel� �i mikromodel�. 

I když se tato �ást tribologie zdá být jednou z nejvýznamn�jších, byla 
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pom�rn� dlouhou dobu odsunuta do pozadí, protože získané popisy byly výpo�etn� 

náro�né. Zájem o tento okruh se zvýšil až v dob�, kdy bylo možné vzniklé modely 

realizovat s nástupem moderní výpo�etní techniky. 

 

1.2.3 Procesy opot�ebení 

 

Na Obr. 3 jsou znázorn�na 2 t�lesa s r�znými povrchy. P�i jejich vzájemném 

pohybu je p�ípustné, že dojde k jejich opot�ebení, a tedy i zm�n� tvaru povrchu. Tato 

zm�na má za následek zm�nu popisu kontaktních d�j�. 

 

1.2.4 Procesy mazání 

 

Mazivo p�i nízkých rychlostech p�sobí obdobn� jako nerovnosti a zne�išt�ní 

povrchu, p�i rychlostech vyšších se uplat�ují hydrodynamické jevy. Výsledná t�ecí 

síla závisí na viskózní charakteristice použitého maziva a na rozložení rychlosti v 

této vrstv�. Všeobecn� je t�ecí síla p�i nižších rychlostech v�tší než p�i rychlostech 

v�tších. 

 

1.3 MOŽNOSTI D�LENÍ T�ENÍ 

 

Existuje více možností, jak lze t�ení rozd�lit. Obecn� se nejvíce používá 

následující rozd�lení: 

- podle místa p�sobení t�ecích mechanizm� 

- podle stavu kontaktních ploch 
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- podle druhu pohybu 
 

1.3.1 Rozd�lení podle místa p�sobení t�ecích mechanizm� 

 

- vn�jší t�ení -t�ecí mechanizmy p�sobí mezi dv�ma t�lesy 

- vnit�ní t�ení - t�ecí mechanizmy p�sobí mezi materiálovými vrstvami 

jednoho t�lesa 

 

1.3.2  Rozd�lení podle stavu kontaktních ploch 

 

- t�ení tuhých t�les -dotykové materiálové plochy jsou v tuhém skupenství 

- kapalinové t�ení - kontaktní vrstvy, ve kterých probíhá t�ení, mají 

vlastnosti kapaliny 

- plynné t�ení - viz kapalinové, jen charakteristické vrstvy mají vlastnosti 

plynu 

- plazmatické t�ení - t�ecí proces má vlastnosti plazmy, tedy vysoce 

ionizovaného plynu 

 

1.3.3 Rozd�lení podle druhu pohybu 

 

- kluzné t�ení - je vyhodnoceno sou�initelem t�ení jako bezrozm�rné 

veli�iny dané pom�rem tangenciální t�ecí síly a zat�žovací normálové síly 

(podíl energie pot�ebné na vyrovnání t�ecích ztrát z celkové energie 

p�ivedené do systému) 

- valivé t�ení - jde o t�ení p�i rota�ním pohybu t�lesa se zak�iveným 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 15 

 

profilem po rovin� nebo jiné všeobecn� zak�ivené ploše 

 

1.4  POJMY SOUVISEJÍCÍ SE T�ENÍM 

 

V této �ásti jsou vysv�tleny n�které d�ležité pojmy, které se objevují 

v souvislosti se t�ením. 

 

1.4.1 Stribeckova k�ivka 

 

Stribeckova k�ivka popisuje závislost t�ecí síly na rychlosti. Byla nazvána 

podle autora �lánku , pana Stribecka, který popis t�ení zobecnil (3). Ve stejném 

�lánku je tlumení t�ecí síly p�i nízkých rychlostech nazýváno Stribeckovým efektem. 

Získaná charakteristika je siln� závislá na aplikaci a m�ní se podle použitého 

materiálu, teploty, atd. Její tvar je možné vid�t na následujícím Obr. 4. 

 

Obr. 4. Zobecn�ná Stribeckova k�ivka 
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Stribeckova k�ivka vyjad�uje závislost t�ecí síly na relativní rychlosti 

pohybujícího se t�lesa po podložce. Tuto funkci lze rozd�lit do �ty� režim�, jak je 

patrné z obr.4. Každý z t�chto režim� platí pouze pro ur�itý úsek rychlostí a pro 

velikost t�ecí síly v jednom konkrétním režimu jsou významné vždy jiné fyzikální 

principy: 

- statické t�ení 

- mezní mazání 

- �áste�né fluidní mazání 

- plné fluidní mazání 
 

Statické t�ení a Break-Away Force 

 

Síly p�sobící na t�leso v klidu se nazývají síly statického t�ení. Za�ne-li 

p�sobit vn�jší síla, dojde k deformaci drsností povrch� sty�ných ploch z Obr 3. 

Kontakt mezi t�lesem a podložkou se pak chová jako pružina. Tento stav je 

znázorn�n na Obr. 5. 

 

Obr. 5. Statické t�ení a break-away force 

 

Stav t�lesa v klidu je znázorn�n na Obr. 5a. P�sobení vn�jší síly na t�leso je 

znázorn�no na Obr. 5b. V p�ípad�, že vn�jší p�sobící síla dosáhne hodnoty v�tší než 

je hodnota sil statického t�ení, dojde k utržení t�lesa, což je znázorn�no na Obr.5c. 

Velikost vn�jší síly se pak nazývá break-away force. 
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Mezní mazání 

 

P�i velmi malých rychlostech nedojde k vytvo�ení tekutého filmu mezi 

povrchy t�les. Protože v tomto režimu dochází ke kontaktu t�lesa na t�leso, dochází 

ke zna�nému opot�ebovávání povrch�. Tento stav je znázorn�n na Obr.6a. 

 

�áste�né fluidní mazání 

 

Mazivo je vtáhnuto do kontaktní zóny a mezi t�lesy vzniká vrstva tekutého 

filmu. Tomuto procesu se �íká �áste�né fluidní mazání. I zde ale ješt� dochází k 

pevnému kontaktu. T�ecí vlastnosti v této oblasti jsou ur�eny viskozitou použitého 

maziva, rychlostí pohybu a kontaktní geometrií. Tento stav je znázorn�n na Obr.6b. 

 

Plné fluidní mazání 

 

P�i pohybu je mezi povrchy dvou t�les vytvo�ena vrstva tekutého filmu, která 

je dostate�n� silná na to, aby nedocházelo k pevným kontakt�m. Opot�ebení povrch� 

je v tomto p�ípad� minimální. Tento stav je na Obr.6c. 

 

Obr. 6. Typy mazání      a) mezní        b) �áste�né fluidní      c) plné fluidní 
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1.4.2 Stick-slip 

 

P�i nízkých rychlostech m�že dojít k zastavení pohybu systému. Tento jev se 

nazývá stick-slip. Bowden a Leben (1939) sledovali sva�ování na mikrosnímcích a 

užitím termoelektrického efektu mezi dv�ma r�znými kovy objevili obecné teplotní 

zm�ny, které korelovaly se stick-slip cyklem [2]. Zjistili, že lokální tavení jednoho kovu 

by mohlo být využito jako mechanizmus ke zlepšení t�ení b�hem posouvání. 

Zkoumáním objevili, že se podobný stick-slip objevuje v mnoha systémech 

s mazáním, i když v nich nedochází k žádnému sva�ování. 

Pružná síla, která p�sobí mezi vzájemn� se pohybujícími �ástmi, klesá 

s rostoucí rychlostí. Lze ji modelovat pomocí pružin mezi dotýkajícími se povrchy, 

jak je to znázorn�no na Obr. 5. 

Doba nár�stu síly (stick) se nazývá Dwell time (t2 na Obr. 7) Tato doba se 

zvýšením rychlosti klesá (t2. na Obr. 7). Doba poklesu (slip) se nazývá Slip time 

(t1 na Obr. 7) a také klesá se zv�tšující se rychlostí. Pr�b�h jednotlivých dob je 

znázorn�n na Obr. 7. 
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Obr. 7. Pr�b�h t�ení p�i stick-slip pohybu 

 

 

1.4.3 Sm�rová závislost t�ení 

 

Na Obr. 4 je znázorn�na obecná Stribeckova k�ivka momentu t�ení. Popsaný 

pr�b�h je definovaný pouze pro rozjezd systému, tedy zvyšování rychlosti. Pro 

bržd�ní systému, tedy snižování rychlosti, má charakteristika jiný pr�b�h. Oba 

pr�b�hy t�ení p�i rozjezdu i bržd�ní jsou znázorn�ny na Obr. 8. 

 

Obr. 8. Pr�b�h momentu t�ení p�i rozjezdu a brzd�ní t�lesa 
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1.4.4 Pam�	 t�ení 

 

V p�ípad�, že dojde ke zm�n� rychlosti, m�žeme p�edpokládat odpovídající 

zm�nu t�ení, která prob�hne sou�asn� se zm�nou rychlosti. Ve skute�nosti se vliv 

zm�ny neprojeví okamžit�, ale dojde p�i zm�n� t�ení dojde k �asové prodlev�. 

Tomuto jevu se �íká pam�� t�ení a je znázorn�n na Obr.9. 

 

Obr. 9. P�sobení pam�ti t�ení na systém 

 

Obr. 9a znázor�uje systém bez pam�ti t�ení, systém na Obr. 9b obsahuje 

pam�� t�ení s �asovou prodlevou 
t. 

 

1.4.5 Mrtvá doba 

 

V p�ípad�,že na vstup systému se t�ením vložíme signál, neobjeví se reakce 

na n�j v okamžiku vložení signálu, ale až po ur�ité dob�. Tato doba se nazývá mrtvá 

doba. Znázor�uje dobu pot�ebnou k naintegrování pot�ebné úrovn� signálu 

pro p�ekonání t�ení. 
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1.5 MATEMATICKÉ MODELY T�ENÍ 

 

První modely t�ení vznikly v dob� p�sobení proslulého génia Leonarda da 

Vinciho. Od té doby uplynulo n�kolik století a po�et model�, které ur�itým 

zp�sobem popisují t�ecí mechanizmy, mnohonásobn� vzrostl. V následujících 

podkapitolách jsou rozebrány jak modely statické, p�sobící p�i konstantní rychlosti, 

tak modely dynamické, které se uplat�ují p�i zm�nách rychlosti. 

1.5.1  Statické modely 

 

Klasické modely 

 

Klasické modely t�ení se skládají z r�zných �ástí, kdy se každá �ást zabývá 

ur�itou stránkou t�ecí síly. Hlavním p�edpokladem je, že t�ení vzdoruje pohybu a 

jeho velikost je nezávislá na rychlosti a sty�né ploše. Tento stav je znázorn�n na 

Obr. 10a a m�že být popsán následující rovnicí: 

F = FC sgn (v)                                                                  (1) 

Tento popis t�ecí síly je pojmenován dle autora Coulombovo t�ení a p�edstavuje 

model ideálního stavu. Tento model nedefinuje t�ecí sílu pro nulovou rychlost. Tato 

síla m�že být nulová nebo nabývat jakékoliv hodnoty v intervalu (-FC , FC). Pro 

jednoduchost je tento model �asto využívaný pro kompenzaci t�ení. 

Rozvoj hydrodynamiky v 19. století umožnil zkoumat t�ecí sílu zp�sobenou 

viskozitou maziv. Pro tuto stránku t�ecí síly byl užit název viskózní t�ení, která je 

definována následujícím zp�sobem: 

F = FV v                                                                                                        (2) 

Viskózní t�ení je �asto kombinováno s t�ením Coulombovým jak je nazna�eno na 
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Obr. 10b. 

Statické t�ení znázorn�né na Obr. 10c (kombinované s Coulombovým a 

viskózním t�ením) popisuje t�ecí sílu v klidu. Dá se p�edpokládat, že tato t�ecí síla je 

v�tší než úrove� Coulombovy t�ecí síly. K uvedení do pohybu je nutná vn�jší síla. 

Z toho plyne, že t�ení v klidu není možné popsat jako funkci rychlosti, ale je možno 

jej modelovat následujícím zp�sobem:  

                                                     (3) 

 

T�ecí síla pro nulovou rychlost je definována jako funkce vn�jší síly Fe a nikoliv jako 

funkce rychlosti. 

Stribeck ve své práci  uvádí, že t�ecí síla se nem�ní skokov�, jak je tomu 

nazna�eno na Obr. 10c, ale m�ní se spojit� s rychlostí. Pr�b�h Stribeckova t�ení je 

znázorn�n na Obr. 10d a je možné jej popsat následujícím modelem: 

                                                   (4) 

Funk�ní závislost F(v) m�že mít libovolný pr�b�h obdobný tomu na Obr. 10d. 

Existuje mnoho funkcí definujících tuto závislost, ovšem nejpoužívan�jší má 

následující tvar: 

                                            (5) 

 

rychlost vS je nazývána Stribeckovou rychlostí.. Je nutné si uv�domit, že závislost je 

velmi �asto nesymetrická. 
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Karnopp�v model 

 

Hlavní nevýhoda použití modelu definovaného rovnicí (4) pro simula�ní a 

�ídící ú�ely je v detekci nulové rychlosti. �ešení tohoto problému je p�edstaveno 

v modelu pana Karnoppa , kde je definován interval nulové rychlosti: DV v < . 

Pro rychlosti uvnit� tohoto intervalu se m�že stav systému m�nit a být nenulový, ale 

výstup bloku je nastaven na nulu pomocí mrtvé zóny. Znázorn�ní charakteristiky 

takovéhoto systému je na Obr. 10e. 

I když Karnopp�v model �eší ur�ité problémy modelování t�ení, výsledný model 

p�esto neodpovídá skute�nosti. 

 

Armstrong�v model 

 

Výše zmín�né modely jsou definovány pouze pro konstantní rychlosti Obr.10f. 

Pozornost je t�eba v�novat t�ecí síle i p�i zm�nách rychlosti. Tuto problematiku �eší 

Armstrongovo rozší�ení klasického modelu, .Tento model uvádí �áste�nou závislost 

statického t�ení a Stribeckova jevu, ale neuvažuje pohyb p�edcházející skluzu. Tento pohyb 

je ovšem popsán vlastnostmi adheze materiálu v samostatných rovnicích. Následuje 

vytvo�ení rozhodovacího mechanizmu, který p�epíná mezi modelem pro skluz a modelem 

pro adhezi materiálu. T�ecí síla je potom popsána rovnicí 

                                                                                                       (6) 

pro lp�ní materiálu a rovnicí 
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                           (7) 

pro skluz, kde 

                                                    (8) 

FS, � je Stribeckovo t�ení na konci p�edchozí období skluzu a td je p�ebývající �as. 

Rovnice skluzového t�ení (7) je ekvivalentní statickému modelu, kde momentální 

hodnota rychlosti ve Stribeckov� t�ení (5) je nahrazena zpožd�nou verzí, a kde je 

zahrnut �asov� závislý koeficient. Takto vytvo�ený model vyžaduje sedm parametr�. 

 

Obr. 10. Tvary charakteristik t�ecí síly 

1.5.2 Dynamické modely 

 

Dahl�v model  
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P. Dahl ve své publikaci  p�edstavil model založený na experimentálním 

zkoumání servo-systému s kuli�kovým ložiskem. Vychází z charakteristiky zát�že 

mechanického nap�tí klasických „pevných“ mechanizm� (stress-strain curve), která 

je znázorn�ná na Obr. 11. 

 

Obr. 11. K�ivka zát�že mechanického nap�tí „pevného“ mechanizmu 

 

Model je pak popsán následující diferenciální rovnicí, kde x p�edstavuje posunutí, F 

t�ecí sílu a FC Coulombovu t�ecí sílu: 

                                                                               (9) 

 

 

V této rovnici p�edstavuje � koeficient tuhosti, což je parametr ur�ující tvar zát�žové 

charakteristiky mechanického nap�tí. Pro koeficient � se �asto používá hodnota 1. 

Vyšší hodnoty dávají charakteristice pouze ost�ejší hranice. 

Po p�evedení Dahlova modelu do �asové oblasti dostáváme následující vztah: 

                                                 (10) 
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Jak již bylo �e�eno, užívá se pro koeficient �=1. Sou�asn� je možné provést 

substituci: 

                                                                                             (11) 

Jak je z rovnic (9), (10) a (11) patrné, Dahl�v model generalizuje pouze Coulombovo 

t�ení, nezabývá se ale Stribeckovým jevem ani statickým t�ením, které v reálné 

soustav� vzniká. 

 

Št�tinový model  

 

Haessig a Friedland uvedli v publikaci [3] nový model, který bral v potaz 

vztah mikroskopických kontaktních bod� mezi dv�ma povrchy. Díky nepravidelnosti 

povrch� má po�et kontaktních míst i jejich poloha náhodné rozložení. Kontakt je zde 

chápan jako vazba flexibilních št�tin, jak je tomu na Obr. 12. 

 

Obr. 12. Vazba flexibilních št�tin v modelu 

 

V p�ípad�, že se povrchy za�nou relativn� pohybovat, mechanické nap�tí za�ne 

nar�stat a št�tiny se za�nou chovat jako pružiny, které tvo�í t�ecí sílu. Výsledná t�ecí 

síla je pak definována následovn�: 
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                                                                           (12) 

V této rovnici p�edstavuje N po�et št�tin, �0  tuhost št�tin, xi  jejich relativní polohu a 

bi je lokalita, kde byla vazba nalezena. V p�ípad�, že /xi – bi / − dosáhne hodnoty 
S, 

dojde k zániku dané vazby a vzniku vazby nové v náhodné relativní vzdálenosti od 

p�edchozí. 

Relativn� dobré výsledky byly dosaženy pro hodnotu N=20 ÷25. Koeficient �0 m�že 

být závislý na rychlosti. 

Výhodou tohoto modelu je jeho schopnost náhodné tvorby t�ení. To je také p�í�inou 

jeho obtížné �ešitelnosti a simulace. 

 

Model s resetováním integrátoru  

 

V téže práci  Heassig a Friedland uvedli další model, který je možno 

chápat jako št�tinový model p�izp�sobený pro výpo�et. Vazba mezi št�tinami zde 

není pružná, ale je definována jako konstanta. Nedochází tak k nár�stu 

mechanického nap�tí v míst� utržení. Proto jsou k ur�ení vazby mechanického nap�tí 

užity následující rovnice: 

                                        (13) 

T�ecí síla je definována následovn�: 

                                                                         (14) 

kde �1.dz/dt p�edstavuje výraz pro tlumení. Adheze je obsažena ve funkcí a(z), která je 

definována následovn�: 
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                                                                                     (15) 

Pro / z /< zo model popisuje lp�ní, kdy je t�ecí síla závislá na z. V okamžiku dosažení 

z0 se prom�nná z stává konstantou a t�ecí síla poklesne do doby, než a(z) nabude op�t 

hodnoty nula.T�ecí síla p�i skluzu je definovaná libovolnou funkcí �0(v). 

Tento model má lepsí výsledky p�i simulaci než št�tinový model, má ovšem 

nespojitý pr�b�h v z a navíc je nutná detekce oblasti 0 z z > . 

 

Blimanovy a Sorineovy modely  

 

Bliman a Sorine popsali ve svých publikacích uvedených �lánkem  

n�kolik model� t�ecí síly. P�edpokládají, že velikost t�ecí síly je závislá na sgn v a na 

stavové veli�in� s definované následovn�: 

                                                                                          (16) 

 

V Blimanových a Sorinových modelech je t�ení funkcí pouze dráhy, a nikoli 

rychlosti, jakou se systém po dané dráze pohybuje. To umož�uje elegantn� využít 

teorii hystereze. Modely se pak mohou vyjád�it následujícím lineárním systémem 

v prostoru stavové prom�nné s: 

                                                                                    (17) 

Prom�nná vS = sgn(v) je pot�ebná pro ur�ení správného sm�ru. 

Bliman a Sorine p�edstavili modely s r�znou složitostí. Pro model prvního �ádu je 
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užito následujících hodnot prom�nných: 

                                                                                                (18) 

Úpravou rovnic (17) a (18) získáme rovnici pro výpo�et t�ecí síly: 

                                                   (19) 

Tato rovnice je shodná s definicí t�ecí síly rovnicí (10) Dahlova modelu pro FC = f1,� =f1/ �f 

a �=1. Tento model stejn� jako Dahl�v nebere v potaz všechny okolnosti 

t�ení. Tento nedostatek se pokouší �ešit model druhého �ádu definovaný 

následujícími prom�nnými: 

                                                                     (20) 

kde f1 . f2 odpovídá kinetickému t�ení rostoucímu exponenciáln� pro s��. Model 

definovaný (17) a (20) m�že být chápán jako paralelní spojení pomalého a rychlého 

Dahlova modelu, které se již blíží skute�nému t�ení. 

 

 

Model dynamického mazání  
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Kontakt povrch� je ve v�tšin� aplikací mazán. Proto byly modely t�ení 

odvozeny s využitím hydrodynamiky. Viskózní t�ení je p�íkladem užití této metody, 

ale existují i jiné p�íklady. Nap�. model založený na hydrodynamice 

mazaného ložiska. Pro ur�ení t�ecí síly je nutná prom�nná � - odst�edivost ložisek. 

Zjednodušený model je pak ur�en následující rovnicí: 

                                                           (21) 

První výraz p�edstavuje drsnost kontaktu, druhý pak viskozitu maziva. Funkce 
 

p�edstavuje p�epína� mezi jedni�kou pro � > �th a nulou pro jiné hodnoty �. Pro 

malou odst�edivost tak nevzniká žádné t�ení zap�í�in�né drsností kontakt�. 

Odst�edivost je definovaná diferenciální rovnicí �tvrtého �ádu, která uvádí rozložení 

tlaku v mazivu. Model vyžaduje znalost p�ti parametr� a ur�ení po�áte�ních hodnot, 

co. komplikuje jeho použití. 

 

Model LuGre  

 

Nový model dynamického t�ení  p�edstavuje rozší�ení št�tinového modelu. T�ení je 

modelováno jako pr�m�rná odchylka síly elastických pružin. Když se objeví tangenciální 

síla, št�tiny Dahlova modelu se budou chovat jako pružiny. Pokud je výchylka dostate�n� 

velká, št�tiny za�nou klouzat. Pr�m�rná odchylka št�tin pro rovnom�rný pohyb je dána 

rychlostí. Je malá pro nízké rychlosti a je.t� se snižuje s rostoucí rychlostí, což modeluje 

Stribeck�v jev i odd�lení vazby 

povrch� mazivem. Model definovaný následujícími rovnicemi ale bere ohled i na 

ostatní d�je p�i t�ení: 
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                                                                       (22) 

kde z uvádí pr�m�rnou výchylku št�tin. Pro malé zm�ny výchylky se model chová 

jako pružina. Linearizací rovnice (3) v oblasti nulové rychlosti a nulového stavu 

dostáváme: 

                                                                  (23) 

Parametr �0 p�edstavuje tuhost št�tin a �1(v) tlumení. Pro konstantní rychlost je pak 

možné definovat t�ecí sílu následovn�: 

                                                                              (24) 

 

 

 

Funkce g(v) modeluje Stribeck�v jev a f(v) viskózní t�ení. Pro funkci g(v) je vhodné 

používat aproximaci ve tvaru: 

                                                                  (25) 

P�i srovnání s (5) udává sou�et �0 + �1 sílu statického t�ení a �0 Coulombovu sílu. 

Parametr v0 ur�uje, jak se g(v) m�ní ve svých hranicích �0 < g(v) � �0 + �1. Za 

funkci f(v) se �asto používá lineární viskózní t�ení - viz rovnice (2): 

                                                                                                    (26) 

Výsledný LuGru model je popsán následující soustavou rovnic: 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 32 

 

                                                                    (27) 

Je vhodné nechat tlumení �1(v) klesat s rostoucí rychlostí dle následující rovnice: 

                                                                         (28) 
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2  MINIMALIZACE T�ENÍ 

 

T�ení p�sobí ve v�tšin� systém�. V n�kterých p�ípadech je t�ení podstatou 

funk�nosti celého systému, což jsou nap�íklad brzdy, ale v�tšinou se jej snažíme 

odstranit nebo alespo� minimalizovat. 

Obecn� m�žeme t�ení minimalizovat dv�ma zp�soby. 

Prvním z nich je potla�ení t�ení, kdy je cílem minimalizovat t�ecí síly již 

v po�áte�ních fázích návrhu systému. S tímto cílem je po�ítáno i p�i realizaci a 

návrhu �ídících �len�. 

Další možností minimalizace t�ení je jeho kompenzace. Ke kompenzaci 

dochází ve chvíli, kdy se snažíme minimalizovat t�ení v již hotovém systému, kde již 

nemohou být použity metody potla�ení t�ení. Ve skute�nosti jde o zjišt�ní aktuální 

velikosti t�ení. Cílem je p�sobit na systém tak, aby v míst� p�sobení t�ení p�sobila 

síla stejné velikosti ale opa�ného sm�ru, která t�ecí sílu vykompenzuje. 

 

2.1 VYVAROVÁNÍ SE T�ENÍ 

 

Vyvarování se t�ení je základní metodou potla�ení t�ení. Návrh systému i jeho 

mechanické �ešení je vytvo�eno tak, aby t�ení bylo minimální. Toho je možno docílit 

použitím ložisek, pop�ípad� maziva. P�i použití maziva je ale nutné uvažovat zda je 

vhodné pro daný úkol. Výb�rem nevhodného maziva, zejména z hlediska jeho 

viskozity, je možné práv� naopak t�ení zvýšit. 
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2.2  TECHNIKY MINIMALIZACE T�ENÍ BEZ MODELU 

 

Zp�sob minimalizace t�ení bez modelu je v sou�asné dob� nejpoužívan�jší. 

T�ení se zde kompenzuje pomocí vstupního signálu systému upraveného tak, aby 

t�ení bylo minimální a zárove� výstup systému m�l požadovaný pr�b�h. I když jde o 

nejpoužívan�jší zp�sob minimalizace t�ení, nelze jej použít pro vysoce p�esné �ízení 

polohy. 

 

2.2.1 „Dither“ metoda 

 

P�vodn� tato metoda snižovala t�ení mechanickými vibracemi celého 

systému. Systém byl vn�jšími oscilátory rozkmitán tak, aby se vnit�ní mechanizmus 

systému nikdy nedostal do klidové polohy. Aby se systém dostal zp�t do pohybu je 

zapot�ebí p�ekonat t�ecí síly. 

Postupem �asu byly vn�jší oscilátory nahrazeny jiným systémem, i když 

podstata metody potla�ení t�ení byla zachována. Vnit�ní mechanizmus je neustále 

udržován v pohybu, bez lp�ní, vkládáním vysokofrekven�ního signálu do signálu 

�ídícího. Znázorn�ní signálu je na Obr. 13, kde vysokofrekven�ní signál p�edstavuje 

k�ivka ozna�ená „dithering force“, zkrácen� dithering. 
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Obr. 13. Pr�b�h dither signálu 

 

Obecn� rozlišujeme te�ný signál, který slouží k pr�m�rování nelinearit 

systému, a normálový signál pro zmenšení koeficientu t�ení. 

Dithering je využíván pro stabilizaci n�kterých nestabilních systém�m. Také 

zlepšuje vlastnosti systému p�i modifikaci nelinearit a p�i adaptivním �ízení. Jako 

nejvhodn�jší se jeví signál definovaný následujícím p�enosem: 

                                                                             (29) 

kde se parametr a pohybuje kolem hodnoty 2,5.10-3 a parametr b kolem hodnoty 0,1. 

Vysokofrekven�ní signál ovšem m�ní jak samotné t�ení, tak i vliv t�ení na 

systém. P�i nesprávné volb� amplitudy nebo frekvence „mazacího“ signálu m�že 

dojít k nežádoucím vliv�m na systém. Tento stav je znázorn�n na Obr. 13. V �ase 0 

byl systému odstran�n �ídící signál a jak je patrné, systém z�stává díky ditheringu 

v pohybu. Maximální frekvence „mazacího“ signálu je limitována frekven�ními 

vlastnostmi „p�enosové cesty“. Amplituda signálu pak nesmí být v�tší než t�ecí síla 
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v systému. 

Tato metoda se �asto využívá u komunika�ních systém� nebo u optické a 

snímkové výroby. 

 

2.2.2 Impulsní �ízení 

 

Nemožnost použít dithering pro p�esné polohování vedlo ke zkoumání jiných 

pr�b�h� signálu. Yang a Tomizuka (1988) p�edstavili nový typ �ízení ur�ený práv� 

pro dosažení velice p�esného polohování [2]. 

Principiáln� je možné vstupní signál popsat práv� obrácen� než dithering. 

Tam docházelo k úprav� �ídícího signálu signálem vysokofrekven�ním, kdežto u 

impulsního �ízení dochází k úprav� vysokofrekven�ního impulsního signálu 

signálem �ídícím. 

 

Mechanizmus systému je udržován v relativním pohybu práv� sérií �ídících 

puls� s velikou amplitudou a s krátkou dobou trvání. P�i požadavku na pohyb se pak 

podle �ídícího signálu impulsy upraví tak, že mají nenulovou st�ední hodnotu. 

Zjednodušen� lze úpravu popsat jako pulsn�-.ší�kovou modulaci. 

Problémy s tímto typem �ízení mohou nastat ve chvíli, kdy �ídící signál není 

dostate�n� kalibrován na daný systém. 

 

2.2.3  Klasické regulátory 

 

Vhodným navržením regulátoru pro �ídící signál systému je možné dosáhnout 
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obdobných vlastností, jaké by m�l systém bez t�ení. Použití regulátor� 

ke kompenzaci t�ení nazna�uje Obr. 14. 

 

Obr. 14. Regulátory pro kompenzaci t�ení 

 

Vhodnost použití P, PI, PD �i PID regulátoru je odvislá od systému, který je 

nutné �ídit. Obecn� je možné se p�i návrhu regulátoru setkat s obdobnými problémy 

jako p�i návrhu regulátor� u jiných systému. Jedná se zejména o stabilitu regulátoru, 

pop�ípad� kmitání systému v limitních cyklech kolem žádané hodnoty. 

Problém P regulátoru spo�ívá zejména v nenulové odchylce v ustáleném 

stavu. Pomocí PI regulátoru lze dosáhnout nulové ustálené odchylky, ale m�že dojít 

k pom�rn� velikému p�ekmitu. P�i vhodném navržení regulátoru PD (regulovaný 

problém stabilní) se neprojevuje p�i nižších rychlostech stick-slip. Je ale nutné brát 

ohled na �ízený systém, na jeho frekven�ní vlastnosti a brát v potaz pam�� t�ení. PD 

regulátor se obvykle používá pro stabilní sledování. Integrální složka �ízení PID 

regulátoru umož�uje minimalizaci chyby ustáleného stavu. Pro nízké nebo nulové 

rychlosti je možné dosáhnout limitních cykl�. Pro potla�ení tohoto jevu se na vstup 

vkládá pásmo necitlivosti. Integra�ní zakon�ení z p�edešlého pohybu (wind-up efekt) 

m�že bránit odtržení, a proto se integra�ní podmínka obvykle p�i oto�ení rychlosti 

resetuje. 
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2.3   TECHNIKY MINIMALIZACE T�ENÍ S MODELEM 

 

Tento zp�sob minimalizace t�ení je považován za kompenzaci t�ení v pravém 

slova smyslu. 

 

2.3.1 Kompenzace t�ení 

 

Z údaj�, které do systému vchází, a z t�ch, které ze systému vychází, je 

odhadnuta pomocí modelu t�ecí síla. Síla o stejné velikosti ale opa�ného sm�ru je 

pak p�ivedena do místa (pokud to systém umož�uje), kde t�ení p�sobí a touto silou je 

t�ení kompenzováno. Tento zp�sob kompenzace je znázorn�n na obr. 15. 

 

Obr. 15. Kompenzace t�ení pomocí modelu 

 

Jako model je možné si vybrat n�který z p�edešlých model�. 

Výsledek kompenzace záleží na výb�ru vhodného modelu. 

D�ležitou sou�ástí popisu modelu jsou jeho parametry. Pro úsp�šné �ízení je 

nutné znát hodnoty všech t�chto parametr�. Pak je možné odhadnout t�ecí sílu 
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p�sobící v systému a úsp�šn� ji kompenzovat. 

Tento typ kompenzace se jeví jako nejúsp�šn�jší. 

V p�ípad�, kdy nelze hodnoty parametr� modelu t�ení zjistit, nebo jejich 

hodnota není �asov� stálá, je možné použít metody adaptace modelu. 

 

2.3.2 Identifikace parametr� modelu t�ení 

 

Obecn� lze systém identifikovat dv�ma zp�soby: 

- výpo�et 

- experiment 

Matematicko-fyzikální analýza pro sestavení rovnic je základní metoda pro 

identifikaci systému výpo�tem. Rovnice �i soustava rovnic popisuje elementární 

�ásti soustavy. V pop�ípad� popisu dynamický d�j� p�echází rovnice v rovnice 

diferen�ní a diferenciální rovnice pop�ípad� jejich soustavy. 

I když pro t�ení existuje popis v podob� rovnic, je jeho zakomponování do 

analýzy natolik složité, že jej nelze p�i identifikaci použít. 

Ze vstupních a výstupních veli�in soustavy je možné ur�it popis systému 

r�znými zp�soby. Deterministické metody vyhodnocují nam��ené hodnoty v podob� 

p�echodové charakteristiky �i frekven�ní charakteristiky. Z nich je možné pak 

stanovit diferenciální rovnice. Stochastické jednorázové metody pomocí metody 

nejmenších �tverc� odchylek ur�ují z nam��ených dat optimální parametry použitého 

modelu. Obdobn� se používají stochastické metody pr�b�žné identifikace, kdy se 

používá pr�b�žná metoda nejmenších �tverc� odchylek, �íslicová odmocninová 

filtrace �i Kalmanova filtrace. Mezi metody identifikace nelineárních systém� pat�í 

gradientní metody, kvazilinearizace �i aproximace diferencí nelineární filtrace. 
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Zpracování experimentáln� zm��ených dat pomocí metody minimálních 

�tverc� odchylek m�že poskytnout dostate�n� p�esný model t�ení. Tato metoda je 

tedy použitelná, máme-li model �ízeného objektu.  

Klamanova filtrace slouží k odhadu stavu regulované soustavy p�i sou�asném 

p�sobení parazitního šumu na vstupu a výstupu soustavy. To znamená, že je možné 

odhadnout aktuální stav t�ecí síly bez znalosti modelu t�ení.  

 

2.3.3 Metody získání dat pro identifikaci 

 

Nejvhodn�jším zp�sobem, jak data pro identifikaci získat, je jejich p�ímé 

m��ení. To bohužel v mnoha p�ípadech není možné, a tak je nutné použít jinou 

metodu. 

Metoda kompenzace je založena na p�ivedení signálu do místa p�sobení 

m��eného signálu. P�ivedený signál má takovou velikost a sm�r, aby výstupní 

hodnota sou�tového �lenu byla nulová. Ze zm��eného pr�b�hu p�ivedeného signálu 

pak m�žeme ur�it pr�b�h m��eného signálu. Tento stav je znázorn�n na obr. 16, kde 

m��eným signálem je moment t�ení Mt, p�sobícím signálem je budící moment Mb. 

 

Obr. 16. Zp�sob ur�ení pr�b�hu signálu metodou kompenzace 

 

V p�ípad�, že známe p�esný popis �ízeného systému, je možné použít metodu 

pozorovatele. Tato metoda je založena na pozorování vstupních a výstupních signál� 
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z nich. pomocí modelu systému je možné ur�it hledaná data. 

Na Obr. 17 je možné vid�t zp�sob, jakým metoda pozorovatele ur�uje hledaná 

data v podob� momentu t�ení Mt pozorováním vstupního budícího momentu motoru 

Mb a výstupní úhlové rychlosti motoru �. 

 

Obr. 17. Princip metody pozorovatele 

 

Na základ� odchylky rychlosti skute�ného systému a rychlosti modelu je 

upraven vstupní budící signál pro model. Pokud odchylka nabývá ustálené hodnoty, 

je výsledný moment t�ení p�izp�sobený t�ecímu momentu skute�né soustavy. Pomocí 

konstanty k je možné ovlivnit dynamiku p�izp�sobení modelu skute�né soustav�. 

 

2.4 ADAPTIVNÍ POTLA�ENÍ T�ENÍ 

 

V p�ípad�, že není možné jakýmkoliv zp�sobem zm��it pot�ebná data, nebo 

jejich odhad není dostate�n� p�esný, je možné použít p�i kompenzaci t�ení adaptivní 

modely t�ení. Stejný postup se obvykle volí, pokud jsou získané parametry modelu 
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t�ení závislé na �ase, teplot�, mazivu, �i jiném nem��itelném faktoru. Obr. 18 

znázor�uje modelové zapojení adaptivního algoritmu v systému. 

 

Obr. 18. Adaptivní kompenzace t�ení. 

 

Pro správnou funk�nost adaptace je pot�ebné apriorn� znát pr�b�h t�ecí 

charakteristiky, a tedy i nejvhodn�jší model pro kompenzaci. Pomocí n�j se 

parametry modelu p�izp�sobí skute�nosti. Na výsledek kompenzace má vliv i 

složitost použitého modelu a zejména po�et jeho parametr�, které se mají odhadovat. 

 

2.4.1  Adaptivní algoritmus pro Coulombovo t�ení 

 

T�ení je v n�m definováno rovnicí: 

                                                                                    (30) 

Parametr a p�edstavuje velikost Coulombovy síly. Tento parametr se bude také 

odhadovat. Zm�na rychlosti systému závisí na t�ecí síle a na sum� všech sil 

p�sobících na systém w: 
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                                                                                    (31) 

Odhad parametru a je definovaný rovnicí: 

                                                                                         (32) 

kde z p�edstavuje samotný adapta�ní proces a parametry k a m charakterizují systém 

se t�ením. Zm�na parametru z je dána: 

                                                            (33) 

Úsp�šnost adaptace je dána odchylkou skute�ného parametru a od jeho odhadu: 

                                                                                                (34) 

Pokud budeme p�edpokládat konstantní, �asov� stálou, hodnotu parametru a, dojde 

k úprav� rovnice (34): 

                                            (35) 

Dopln�ním do rovnice (31) pak získáme: 

              (36) 

Pro úsp�šnou kompenzaci t�ení je podmínkou, aby sou�ástí sil w p�sobících na 

systém byla i odhadnutá t�ecí síla jako zp�tná vazba: 

                                                                                        (37) 

 

Pak rovnici (33) je možné upravit do následujícího tvaru: 
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                                                                      (38) 

Výsledný odhad parametru a se pak uskute��uje pomocí rovnic (32) a (38). Celý 

systém adaptace znázor�uje následující obrázek: 

 

Obr. 19. Adaptace systému na Coulombovo t�ení 

 

 

 

2.4.2 Adaptace na jiný model t�ení 

 

Adaptace na t�ení jiného pr�b�hu je v zásad� možná, ale algoritmus adaptace 

se úm�rn� komplikuje. 	ím složit�jší model bude k adaptaci použit, tím v�tší bude 

množství estimovaných parametr�, a tedy se zvýší i výpo�etní náro�nost. 

 

 

 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 45 

 

3 ZÁV�R 

 

Obecn� lze dojít k záv�ru,že t�ení je možné minimalizovat, ale nikdy jej nelze 

beze zbytku odstranit. Jako nejvhodn�jší model kompenzace t�ení pro daný systém 

se jevil model Coulombova a viskózního t�ení s p�ípadnou složkou statického t�ení. 
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II. PRAKTICKÁ �ÁST 
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4 POPIS A FUNKCE  DÍL� ZA�ÍZENÍ 

P�i konstrukci za�ízení bylo vycházeno ze zkušebního za�ízení Obr.20 , které je používáno 

v ITC Zlín pro m��ení vztahu um�lý trávník – kopa�ka. Toto za�ízení má podle jeho 

uživatele n�kolik problém�, které by bylo možno odstranit. Pat�í mezi n� nap�. zp�sob 

upnutí vzorku, zachycení zp�tného pohybu ramene, nemožnost sledování pr�b�hu zpožd�ní 

atd.    

 

Obr. 20. Za�ízení používané v ITC Zlín 
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4.1 Sestava za�ízení 

Konstrukce za�ízení pro m��ení dynamického sou�initele t�ení  byly provedena v 

parametrickém CAD systému Inventor 6. Postup konstrukce a jednotlivé sou�ásti jsou 

uvedeny níže.  

 

Obr. 21. Sestava za�ízení 

 

Sestava zkušebního za�ízení ur�eného pro m��ení dynamického sou�initele t�ení.Toto 

za�ízení pracuje na principu Sharpyho kladiva. 
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4.1.1 Základní deska 

 

 

Obr. 22. Základní deska 

 

Základní deska má 3 díry pro vyrovnávací šrouby sloužící pro správné nastavení 

rovnováhy,pomocí vodováhy, která je umíst�na v otvoru v p�ední �ásti desky.Deska má 

dále n�kolik otvor� pro uchycení držáku na materiál, zesílení a zaseknutí. 
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4.1.2 Zesílení 

 

Obr. 23. Zesílení 

 

Zesílení je šrouby p�ichyceno k základní desce a má díru pro vložení ty�e. 
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4.1.3 Zaseknutí 

 

Obr. 24. Zaseknutí 

 

Zaseknutí je šrouby p�ichyceno k základní desce.Dále jej tvo�í díry pro uchycení pouzdra 

a ty�e k zaseknutí ramene za�ízení.Horní díra je ur�ena k ovládání pružiny ty�e. 
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4.1.4 Zásobník materiálu 

 

Obr. 25. Zásobník materiálu 

 

Zásobník materiálu je šrouby p�ichycen k základní desce.Slouží k vložení materiálu, 

u kterého m��íme hodnotu sou�initele t�ení. 
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4.1.5 Držák ramena ty�e 

 

Obr. 26. Držák ramena ty�e 

 

Držák ramena ty�e leží v hlavní h�ídeli, ke které je dotažen závitovým pouzdrem. 

Má �ty�i díry, které slouží k uchycení posunu ru�i�ky. 
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4.1.6 Spoušt�ní ramena ty�e 

 

Obr. 27. Spoušt�ní ramena ty�e 

 

Spoušt�ní ramena ty�e je šrouby p�ichyceno k desce.Je tvo�eno dv�ma kolíky s pružinami, 

které slouží k ovládání spoušt�ní ramena ty�e. 
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4.1.7 Uchycení ramena ty�e 

 

Obr. 28. Uchycení ramena ty�e 

 

Uchycení ramena ty�e je šroubem uchyceno k ramenu ty�e.Na jeho druhé stran� je otvor 

k zasunutí kolíku u spoušt�ní ramena ty�e. 
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4.2 Držák vzorku 

 

Obr. 29. Držák vzorku 

 

Držák materiálu je p�ipevn�n k ramenu ty�e.Má díry pro uchycení podložek a díry pro 

utažení vzorku mezi podložky 
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4.2.1 Ru�i�ka 

 

Obr. 30. Ru�i�ka 

 

Ru�i�ka leží na hlavní h�ídeli a na stupnici ukazuje hodnotu sou�initele t�ení. 
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4.2.2 Posun ru�i�ky 

 

Obr. 31. Posun ru�i�ky 

 

Posun ru�i�ky se otá�í zárove� s držákem ramena ty�e.P�i tomto pohybu posune 

ru�i�ku na hodnotu sou�initele t�ení. 
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4.3 Nastavení výšky 

 

Obr. 32. Nastavení výšky 

 

Nastavení výšky je šrouby p�ipevn�no ke stupnici.V�tšími dírami prochází horizontální 

h�ídel a menšími h�ídel sloužící k nastavení výšky ramene za�ízení. 
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4.3.1 H�ídel výšky 

 

Obr. 33. H�ídel výšky 

 

H�ídel výšky leží v nastavení výšky.Ve svém st�edu má ozubení, takže jejím otá�ením se 

pomocí plechu výšky posouvá h�ídel horizontální, jejíž posunutím si nastavím pot�ebnou 

výšku. 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 61 

 

4.3.2 Výškový plech 

 

Obr. 34. Výškový plech  

 

Výškový plech je šrouby p�ipevn�n na horizontální h�ídeli.Spolu s h�ídelí výšky slouží 

k nastavení pot�ebné výšky. 
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4.3.3 Uchycení výšky 

 

Obr. 35. Uchycení výšky 

 

Pomocí uchycení výšky zafixuji pot�ebnou výšku dotažením šroubu mezi h�ídele. 
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4.4  �ep pro zaseknutí ramena 

 

Obr. 36. �ep pro zaseknutí ramena 

 

Zaseknutí ramena ty�e leží v zaseknutí.Je opat�eno drážkou pomocí které ji drží 

držák zaseknutí.Ve své dutin� má pružinu, jejíž pomocí se vysouvá. 
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4.4.1 Pouzdro u zaseknutí 

 

Obr. 37. Pouzdro u zaseknutí 

 

Pouzdro u zaseknutí leží z druhé strany díry zaseknutí ramena ty�e.Pomocí závitu 

jeho se nastavuje tuhost vyhazovací pružiny. 
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4.4.2 Držák zaseknutí �epu 

 

Obr. 38. Držák zaseknutí �epu 

 

Držák zaseknutí svým pooto�ením uvol�uje zaseknutí ramena ty�e. 
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4.4.3 Držák oto�né ty�e 

 

Obr. 39. Držák oto�né ty�e 

 

Držák zaseknutí je šroubem p�ichycen k zaseknutí.Jeho funkce je zastavení ty�e, která 

pomocí držáku zaseknutí uvolní zaseknutí ramena ty�e. 
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4.4.4 Uchycení u záseku 

 

Obr. 40. Uchycení u záseku 

 

 

Uchycení u záseku slouží ke spojení ty�e k ovládání držáku záseku a ty�e k zaseknutí 

ramena za�ízení. 
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SHRNUTÍ 

P�i konstrukci tohoto za�ízení bylo vycházeno ze zkušebního za�ízení, na které je používáno 

v ITC Zlín. To za�ízení má podle jeho uživatele n�kolik problém�, které by bylo možno 

odstranit. Mezi n� pat�í nap�. zp�sob upnutí vzorku, zachycení zp�tného pohybu ramene, 

nemožnost sledování pr�b�hu zpožd�ní atd.    

Navržená �ešení byla zam��ena na zachycení ramene a upnutí  m��eného vzorku. Za�ízení je 

navrženo ukotvit na základní desku s vyrovnávacími šrouby a �o�kou ur�enou k m��ení 

vodorovné polohy.  Na tuto základní desku jsou postupn� p�idávány a montovány další 

sou�ásti za�ízení.  

K nastavení výšky za�ízení nad m��ícím povrchem je použito ozubeného p�evodu. 

K zastavení  ramene v zadní poloze je zkonstruováno zasekávací za�ízení. Konstruk�n� je  

problém vy�ešen pomocí oto�né ty�e, kterou rameno p�i svém dop�edném pohybu posune, 

�ímž dojde k oto�ení h�ídele a tím i uvoln�ní �epu pro zaseknutí ramena, která se v drážce 

vysune pružina.Tím dojde k zaseknutí ramena za�ízení. 

Konstruk�n� je zpracováno celé za�ízení. Detailn� je zpracována �ást zachycovacího �ešení 

a zp�sob upnutí zkušebního vzorku. 
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ZÁV�R 

Cílem této práce bylo navrhnout za�ízení pro m��ení dynamického sou�initele t�ení. 

Výkresová dokumentace, po�ínaje 3D modelem až po 2D model sestavy, probíhala 

v programu INVENTOR.Tento software se zejména díky snadnému 3D modelování a 

rozsáhlé knihovn� normalizovaných sou�ástí,ukázal jako vhodný pro konstrukci tohoto 

za�ízení. 

Dynamický sou�initel t�ení je sou�initel smykového t�ení p�i dané konstantní rychlosti kluzu 

t�ecí dvojice. U pneumatik automobil� se m��í hlavn� z d�vodu tzv.aquaplaningu,což 

znamená ztrátu kontaktu pneumatiky s vozovkou.V tomto okamžiku je vozidlo 

neovladatelné. Riziko vzniku aquaplaningu roste s množstvím vody na vozovce, vysokou 

rychlostí a malou hloubkou dezénových drážek pneumatik. 

Záv�rem bych cht�l dodat, že p�i napojení tohoto za�ízení na elektronické za�ízení 

k zaznamenávání zpomalení, použitím sníma�e zrychlení a záznamového za�ízení bude 

možno m��it zpomalení kyvadlového ramene, což m�že znamenat lepší pochopení d�j� p�i 

dynamických podmínkách t�ení. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL� A ZKRATEK 

M  Moment 

F  Síla 

t  	as 


t  	asová prodleva 

�          Úhlová rychlost 

v           Rychlost 

�           Viskozita 

R           Radius 

Ra         Drsnost povrchu 

�            Odst�edivost 

�            Normálové nap�tí 

PE          Polyethylen 

3D         T�írozm�rný prostor 

2D         Dvourozm�rný prostor 
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