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ABSTRAKT

Tteni a otdzky tribologie je nutno fesit v kazdém technickém a konstruk¢énim feSeni.
Pro méteni soucinitele tfeni je mozno vyuZit principieln¢ jednoduché zatizeni.Ukolem

price je navrhnout zkuSebni zatizeni a zpracovat vyrobni dokumentaci.

Kli¢ova slova: tfeni,zafizeni

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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UVOD

Tato bakalaiska prace je zaméfena na popsani a méteni jevu, ktery se

nachdzi v§ude kolem nds. Vznik4 pfi relativnim pohybu dvou ¢ésti po sob¢ at’ jiz je
povrch suchy nebo je pouZito mazivo. Tento jev se nazyva tieni. Nékde je jeho

piitomnost vyZadovana, jinde se toleruje, ale vétSinou je na obtiz.

Literarni priizkum ukdzal, Ze problémy spojené s timto jevem jsou stdle

aktudlni a existuje mnoho teoretickych rozbort tfeni i popist jeho potlaceni. Zkoumani

tohoto jevu neni jeSté zdaleka ukonceno. Proto nelze vyloucit, Ze pfi Cteni této diplomové
prace mohou existovat jiné, podrobné;jsi publikace zabyvajici se touto tematikou.

VétSina literarnich zdrojt je cizojazy¢nd, do €eStiny jich bylo pteloZeno jen mélo.
Rozborem nékolika ¢lankt a publikaci jsem se pokusil vytvoftit zdkladni

popis tfeni. Timto rozborem se zabyva celd druhd kapitola této prace. Jsou zde

popsany pfic¢iny vzniku tieni, jeho sloZky i mozné matematické modely, pomoci

kterych lze tfeni simulovat.

V literatuie Ize nalézt moznosti jak tfeni kompenzovat. Popisuji se zde také
vice 1 mén¢ tspésné metody tdplného potlaceni tohoto jevu. Tuto problematiku

popisuje tieti kapitola.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TRENI JAKO JEV

Existuje fada teoriif,uvadim nékteré.

1.1 FYZIKALNI JEV TRENI

Tteni je kontaktni reak¢ni sila vznikajici mezi dvéma povrchy pii dotyku.

Reak¢ni sila zavisi na mnoha riiznych mechanizmech, které jsou ovlivnény

tvarem kontaktni plochy, vlastnostmi povrchu obou ¢asti, zménou polohy

a relativni rychlosti nebo ptfitomnosti maziva.

I kdyZ skute¢ny povrch precizné vyleSténé oceli, ktery je zndzornén na Obr. 1
(Halliday a Resnick -1988), bylo mozZné vyfotit az v devadesatych letech tohoto
stoleti, uz pted vic nez sto lety vedl zdjem o tuto problematiku k zaloZeni nové védni

discipliny, tribologie.

Obr. 1. Zvétseny povrch lesténé oceli

Schematické zakresleni kontaktu dvou povrchll zndzornuje obr. 2

(Géfvert - 1996).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

Obr. 2. Schematické zakresleni kontaktu dvou povrchii

1.2 TRIBOLOGIE

Tribologie je véda zabyvajici se dynamikou tfeni. V priibéhu Casu se
separovali Ctyfi zdkladni oblasti zkoumani:

- kontaktni procesy

- tieci procesy

- procesy opotiebeni

- procesy mazani

1.2.1 Kontaktni procesy

Tato oblast zkoumani bere v ivahu zdkladni tvary, rozméry a vlastnosti
materidlu dotykajicich se prvkd, jejich vzdjemné vazby a reakce.

Pfti pohybu dvou ¢asti po sob¢ plisobi na mikroskopické nerovnosti elastické
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a plastické deformacni sily. D4 se predpokladat, Ze ¢im vétsi bude vyhlazeni
povrchu, tim mensi bude i tfeci sila. Mikroskopické nerovnosti miiZe ovSem vytvéret
1 znecisténi povrchu ¢i jeho oxidace.

Elasticky kontakt je ur¢ovan pomoci Hertzovy teorie dotyku (1) (kontaktni

napéti, 1881). Podle tvaru stycné C4sti existuje kontakt souhlasny, kdy je kontaktni
¢ast tvaru dotykové plochy, a nesouhlasny, kdy je kontaktni ¢4st ve tvaru bodového
nebo ¢arového dotyku. Nesouhlasny kontakt obvykle pii zahrnuti deformacnich jeva

prechdzi na kontakt souhlasny. Oba typy kontaktu jsou zndzornény na nasledujicim

obréazku.
L
o LI
EURETIOBENY 2w gl g
s T s TR

Obr. 3. Typy kontaktu: a) souhlasny b) nesouhlasny

S plastickym kontaktem se setkdvame pti deformacich télesa, pii zméné jeho

tvaru. Proto ma pro zkouméni tfecich jevli mensi vyznam.

1.2.2  Tfreci procesy

Zkoumanim mechanizmi styku dvou téles a jejich charakteru je mozné dojit
k modelu, ktery tento mechanizmus popisuje. Podle velikosti vychozich ¢asti
modelu, rozdélujeme vzniklé popisy na popisy makromodelii ¢i mikromodeld.

I kdyz se tato ¢ast tribologie zda byt jednou z nejvyznamnéjsich, byla
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pomérné dlouhou dobu odsunuta do pozadi, protoZe ziskané popisy byly vypocetné
ndro¢né. Zijem o tento okruh se zvysil aZ v dobé, kdy bylo moZné vzniklé modely

realizovat s nadstupem moderni vypocetni techniky.

1.2.3 Procesy opotiebeni

Na Obr. 3 jsou zndzornéna 2 télesa s riiznymi povrchy. Pfi jejich vzdjemném
pohybu je ptipustné, Ze dojde k jejich opotiebeni, a tedy i zméné tvaru povrchu. Tato

zména ma za nésledek zménu popisu kontaktnich dé&ja.

1.2.4 Procesy mazani

Mazivo pfi nizkych rychlostech piisobi obdobné jako nerovnosti a znecisténi
povrchu, pfi rychlostech vyssich se uplatiiuji hydrodynamické jevy. Vyslednd tieci
sila zavisi na visk6zni charakteristice pouZitého maziva a na rozloZeni rychlosti v
této vrstvé. VSeobecné je tieci sila pii nizSich rychlostech vétsi nez pii rychlostech

vétsich.

1.3 MOZNOSTI DELENI TRENI

Existuje vice moznosti, jak lze tfeni rozdélit. Obecné se nejvice pouzivd
ndsledujici rozd¢€leni:
- podle mista plisobeni tfecich mechanizmt

- podle stavu kontaktnich ploch
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- podle druhu pohybu

1.3.1 Rozdéleni podle mista piisobeni tiecich mechanizmii

- vné&jsi tfeni -tfeci mechanizmy pisobi mezi dvéma télesy
- vnitfni tieni - tfeci mechanizmy ptisobi mezi materidlovymi vrstvami

jednoho télesa

1.3.2 Rozdéleni podle stavu kontaktnich ploch

- tfeni tuhych téles -dotykové materidlové plochy jsou v tuhém skupenstvi
- kapalinové tteni - kontaktni vrstvy, ve kterych probihd tfeni, maji
vlastnosti kapaliny

- plynné tfeni - viz kapalinové, jen charakteristické vrstvy maji vlastnosti
plynu

- plazmatické tfeni - tfeci proces ma vlastnosti plazmy, tedy vysoce

ionizovaného plynu

1.3.3 Rozdéleni podle druhu pohybu

- kluzné tteni - je vyhodnoceno soucinitelem tfeni jako bezrozmérné
veli¢iny dané pomérem tangencidlni tieci sily a zatéZovaci normélové sily
(podil energie potfebné na vyrovnani tfecich ztrat z celkové energie
ptfivedené do systému)

- valivé tfeni - jde o tfeni pfi rotaénim pohybu télesa se zakiivenym
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profilem po rovin€ nebo jiné v§eobecné zaktivené ploSe

1.4 POJMY SOUVISEJICI SE TRENIM

V této Casti jsou vysvétleny nékteré dalezité pojmy, které se objevuji

v souvislosti se tfenim.

1.4.1 Stribeckova krivka

Stribeckova kiivka popisuje zavislost tteci sily na rychlosti. Byla nazvana

podle autora Clanku , pana Stribecka, ktery popis tieni zobecnil (3). Ve stejném
¢lanku je tlumeni tieci sily pfi nizkych rychlostech nazyvano Stribeckovym efektem.
Ziskana charakteristika je siln¢ zavisla na aplikaci a méni se podle pouZitého

materidlu, teploty, atd. Jeji tvar je moZné vidét na nésledujicim Obr. 4.

4

staticke thenl (elasticka deformace)

[= F=] [=
A R
[} ﬂm =]
E e E E
i - - =
q 5 | a8
E =5 Lo |

5= (SRS

y——

Obr. 4. Zobecnénd Stribeckova krivka
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Stribeckova kiivka vyjadtuje zavislost tfeci sily na relativni rychlosti
pohybujiciho se télesa po podloZce. Tuto funkci lze rozdélit do Ctyf rezimda, jak je
patrné z obr.4. Kazdy z téchto rezimu plati pouze pro urcity usek rychlosti a pro
velikost tfeci sily v jednom konkrétnim reZimu jsou vyznamné vzdy jiné fyzikalni
principy:

- statické tfeni

- mezni mazani

- Castecné fluidni mazani

- pIné fluidni mazani

Statické tfeni a Break-Away Force

Sily piisobici na téleso v klidu se nazyvaji sily statického tfeni. Zacne-li
pusobit vnéjsi sila, dojde k deformaci drsnosti povrchii stycnych ploch z Obr 3.

Kontakt mezi télesem a podlozkou se pak chovd jako pruZzina. Tento stav je

znazornén na Obr. 5.

a) b)

Obr. 5. Statické treni a break-away force

vV s

Stav télesa v klidu je zndzornén na Obr. 5a. Plsobeni vnéjsi sily na téleso je

vV s

znazornéno na Obr. 5b. V piipad¢, Ze vnéjsi puisobici sila dosdhne hodnoty vétsi nez
je hodnota sil statického tieni, dojde k utrzeni télesa, cozZ je zndzornéno na Obr.5c.

W v s

Velikost vnéjsi sily se pak nazyva break-away force.
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Mezni mazani

Pti velmi malych rychlostech nedojde k vytvoreni tekutého filmu mezi
povrchy téles. Protoze v tomto rezimu dochdzi ke kontaktu télesa na téleso, dochazi

ke zna¢nému opotitebovavani povrchi. Tento stav je zndzornén na Obr.6a.
Casteéné fluidni mazani

Mazivo je vtahnuto do kontaktni zny a mezi télesy vznikd vrstva tekutého

filmu. Tomuto procesu se fika ¢astecné fluidni mazani. I zde ale jesté dochazi k
pevnému kontaktu. Tteci vlastnosti v této oblasti jsou urceny viskozitou pouzitého
maziva, rychlosti pohybu a kontaktni geometrii. Tento stav je zndzornén na Obr.6b.
PIné fluidni mazani

Pti pohybu je mezi povrchy dvou téles vytvotfena vrstva tekutého filmu, ktera

je dostate¢né silnd na to, aby nedochézelo k pevnym kontaktim. Opotiebeni povrchii

je v tomto piipad¢ minimdlni. Tento stav je na Obr.6c¢.

al :
= N T, il o e

Obr. 6. Typy mazdni  a) mezni b) cdstecné fluidni  c) plné fluidni
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1.4.2 Stick-slip

Pfi nizkych rychlostech mtize dojit k zastaveni pohybu systému. Tento jev se
nazyva stick-slip. Bowden a Leben (1939) sledovali svafovani na mikrosnimcich a
uzitim termoelektrického efektu mezi dvéma riznymi kovy objevili obecné teplotni
zmény, které korelovaly se stick-slip cyklem [2]. Zjistili, Ze lokdln{ taveni jednoho kovu
by mohlo byt vyuZito jako mechanizmus ke zlepSeni tfeni béhem posouvani.
Zkoumanim objevili, Ze se podobny stick-slip objevuje v mnoha systémech

s mazanim, i kdyZ v nich nedochézi k Zddnému svafovani.

Pruzna sila, kterd ptsobi mezi vzajemné se pohybujicimi ¢astmi, klesa

s rostouct rychlosti. Lze ji modelovat pomoci pruZin mezi dotykajicimi se povrchy,
jak je to zndzornéno na Obr. 5.

Doba nérustu sily (stick) se nazyva Dwell time (t2 na Obr. 7) Tato doba se
zvySenim rychlosti klesd (t2. na Obr. 7). Doba poklesu (slip) se nazyva Slip time
(t1 na Obr. 7) a také klesa se zvétSujici se rychlosti. Pribéh jednotlivych dob je

znazornén na Obr. 7.
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Obr. 7. Priibéh trent pri stick-slip pohybu

1.4.3 Smérova zavislost tieni

Na Obr. 4 je zndzornéna obecna Stribeckova kiivka momentu tfeni. Popsany
prub¢h je definovany pouze pro rozjezd systému, tedy zvySovani rychlosti. Pro
brzdéni systému, tedy sniZzovani rychlosti, ma charakteristika jiny pritbé¢h. Oba
prub¢hy tieni pti rozjezdu i brzdéni jsou zndzornény na Obr. 8.

My

\QE;WJd

.-l-""""r- )
brzdéni

Obr. 8. Pribeh momentu treni pri rozjezdu a brzdeni telesa
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1.4.4 Pamét treni

V piipad¢, Ze dojde ke zmén¢ rychlosti, mizeme piedpokladat odpovidajici
zménu tieni, kterd prob&hne soucasné se zménou rychlosti. Ve skutecnosti se vliv
zmény neprojevi okamzit¢, ale dojde pti zmén¢ tieni dojde k ¢asové prodlevé.

Tomuto jevu se fikd pamét’ tieni a je zndzornén na Obr.9.

a) b)

Pz
Fracthon a = -

Frigtion Friction a =
Frictlion b - v Fricuion b - V
Yelociy b - —/_'L Velocity b - —/—I—L
Veloci Velozity
Yolocily a - =iy Viiociny a -

Time — Time —»

Obr. 9. Piisobeni paméti tieni na systém

Obr. 9a zndzornuje systém bez paméti tieni, systém na Obr. 9b obsahuje

pamét’ tfeni s asovou prodlevou At.

1.4.5 Mrtva doba

V ptipadé€,Ze na vstup systému se tfenim vloZime signdl, neobjevi se reakce
na n¢j v okamziku vloZeni signdlu, ale aZ po urcité dob¢. Tato doba se nazyva mrtva
doba. Znazornuje dobu potiebnou k naintegrovani potfebné drovné signilu

pro piekondni tfeni.
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1.5 MATEMATICKE MODELY TRENI

Prvni modely tieni vznikly v dob¢ plisobeni proslulého génia Leonarda da

Vinciho. Od té doby uplynulo né€kolik stoleti a pocet modeli, které ur¢itym
zpusobem popisuji tfeci mechanizmy, mnohondsobné vzrostl. V ndsledujicich
podkapitoldch jsou rozebrany jak modely statické, ptisobici pii konstantni rychlosti,

tak modely dynamické, které se uplatiiuji pfi zméndch rychlosti.

1.5.1 Statické modely

Klasické modely

Klasické modely tteni se sklddaji z riznych ¢asti, kdy se kazda Cast zabyva
urcitou strankou tfeci sily. Hlavnim pfedpokladem je, Ze tfeni vzdoruje pohybu a
jeho velikost je nezavisld na rychlosti a stycné plose. Tento stav je zndzornén na
Obr. 10a a mize byt popsan nasledujici rovnict:

F =Fc sgn (v) (1)
Tento popis tteci sily je pojmenovan dle autora Coulombovo tieni a predstavuje
model idedlniho stavu. Tento model nedefinuje tfeci silu pro nulovou rychlost. Tato
sila mize byt nulova nebo nabyvat jakékoliv hodnoty v intervalu (-Fc, Fc). Pro
jednoduchost je tento model ¢asto vyuzivany pro kompenzaci tieni.

Rozvoj hydrodynamiky v 19. stoleti umoZznil zkoumat tieci silu zpisobenou
viskozitou maziv. Pro tuto stranku tieci sily byl uzit ndzev viskozni treni, ktera je
definovana nésledujicim zptisobem:

F=Fyv ()

Visk6zni tfeni je casto kombinovéno s tfenim Coulombovym jak je naznaceno na
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Obr. 10b.

Statické tfeni zndzornéné na Obr. 10c (kombinované s Coulombovym a

visk6znim tfenim) popisuje tfeci silu v klidu. D4 se predpokladat, Ze tato tteci sila je
vétsi nez droven Coulombovy tieci sily. K uvedeni do pohybu je nutnd vnéjsi sila.

Z toho plyne, Ze tfeni v klidu neni moZzné popsat jako funkci rychlosti, ale je mozno

jej modelovat nésledujicim zptisobem:

| = v=0

F= A
1F5 sgn{ﬁ,} V= U‘A|

3)

Tteci sila pro nulovou rychlost je definovédna jako funkce vnéjsi sily Fe a nikoliv jako
funkce rychlosti.

Stribeck ve své praci uvadi, Ze tieci sila se neméni skokové, jak je tomu

naznaceno na Obr. 10c, ale méni se spojité s rychlosti. Prabéh Stribeckova tieni je

znidzornén na Obr. 10d a je mozné jej popsat ndsledujicim modelem:

Flv) v=0
F: 'FE‘ 1':0)“'-.}:;"::}?:
i 'Egll{f:; ) Jinak
4)
Funkéni zéavislost F(v) mize mit libovolny prabéh obdobny tomu na Obr. 10d.
Existuje mnoho funkci definujicich tuto zdvislost, ov§em nejpouzivanéjsi ma
ndsledujici tvar:
53
F(v)=F.+(F. - F, }exp[— % ]+ Fv
"5
)

rychlost vs je nazyvana Stribeckovou rychlosti.. Je nutné si uvédomit, Ze zavislost je

velmi ¢asto nesymetricka.
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Karnoppiiv model

Hlavni nevyhoda pouZiti modelu definovaného rovnici (4) pro simula¢ni a

fidici déely je v detekci nulové rychlosti. Reseni tohoto problému je piedstaveno

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

Pro rychlosti uvnitf tohoto intervalu se mize stav systému ménit a byt nenulovy, ale
vystup bloku je nastaven na nulu pomoci mrtvé zény. Znidzornéni charakteristiky
takovéhoto systému je na Obr. 10e.

I kdyz Karnopptiv model fesi urcité problémy modelovani tfeni, vysledny model

pfesto neodpovida skutecnosti.

Armstrongiv model

Vyse zminéné modely jsou definovany pouze pro konstantni rychlosti Obr.10f.
Pozornost je tieba vénovat tieci sile i pfi zméndch rychlosti. Tuto problematiku fesi

Armstrongovo rozsiteni klasického modelu, .Tento model uvadi casteCnou zavislost
statického tfeni a Stribeckova jevu, ale neuvazuje pohyb predchazejici skluzu. Tento pohyb
je ovSem popsan vlastnostmi adheze materidlu v samostatnych rovnicich. Nasleduje
vytvofeni rozhodovaciho mechanizmu, ktery pfepind mezi modelem pro skluz a modelem

pro adhezi materidlu. Tteci sila je potom popsédna rovnici

F{x}:ﬁ.]x ©)

pro Ipéni materidlu a rovnici
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1+("{f‘ T% ]

Flv.t)= F. + F, {}’Jﬁ ) senlv )+ Fyv

(7)

pro skluz, kde

F?{T$?¢}=Fsﬂ+[Fs.m_Fs.u L ]
E‘d+}’

(8)
Fs, o je Stribeckovo tfeni na konci predchozi obdobi skluzu a td je ptebyvajici Cas.
Rovnice skluzového tteni (7) je ekvivalentni statickému modelu, kde momentalni
hodnota rychlosti ve Stribeckové tfeni (5) je nahrazena zpozdénou verzi, a kde je

zahrnut Casove zavisly koeficient. Takto vytvofeny model vyzaduje sedm parametrd.

F i Fi

B A

Obr. 10. Tvary charakteristik treci sily

1.5.2 Dynamické modely

Dahluv model
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P. Dahl ve své publikaci ptedstavil model zaloZeny na experimentalnim
zkoumani servo-systému s kulickovym loZiskem. Vychazi z charakteristiky zatéze
mechanického napéti klasickych ,,pevnych® mechanizmi (stress-strain curve), kterd

je znédzornénd na Obr. 11.

Obr. 11. K¥ivka zdtéze mechanického napéti ,,pevného *“ mechanizmu

Model je pak popsan nasledujici diferencidlni rovnici, kde x predstavuje posunuti, F
tfeci silu a F'c Coulombovu tfeci silu:

E—G l—isbnv ;
" F =

dx .

)

V této rovnici predstavuje ¢ koeficient tuhosti, coz je parametr urcujici tvar zatézové

charakteristiky mechanického napéti. Pro koeficient a se ¢asto pouZziva hodnota 1.

Vyssi hodnoty dédvaji charakteristice pouze ostiejsi hranice.

Po ptfevedeni Dahlova modelu do ¢asové oblasti dostavdme ndsledujici vztah:
=—p= g

at de dr  dx

dF _dF dx _dF
C

I—F's 1'u1'
I £n

(10)
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Jak jiz bylo feCeno, uzivd se pro koeficient a=1/. Soucasn¢ je mozné provést

substituci:
F=gz
dz__op|
dt F.~

(11)
Jak je z rovnic (9), (10) a (11) patrné, Dahliv model generalizuje pouze Coulombovo
tfeni, nezabyva se ale Stribeckovym jevem ani statickym tfenim, které v redlné

soustave vznika.

Stétinovy model

Haessig a Friedland uvedli v publikaci [3] novy model, ktery bral v potaz
vztah mikroskopickych kontaktnich bodi mezi dvéma povrchy. Diky nepravidelnosti
povrchii méd pocet kontaktnich mist i jejich poloha ndhodné rozloZeni. Kontakt je zde

chdpan jako vazba flexibilnich Stétin, jak je tomu na Obr. 12.

Obr. 12. Vazba flexibilnich stétin v modelu

V piipadg¢, Ze se povrchy za¢nou relativné pohybovat, mechanické napéti zacne
naristat a Stétiny se zacnou chovat jako pruZziny, které tvofi tfeci silu. Vysledna tieci

sila je pak definovédna ndsledovné:
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.
F = ZJ:{J:]- ~b.)
(12)

V této rovnici predstavuje N pocet Stétin, co tuhost Stétin, xi jejich relativni polohu a
bije lokalita, kde byla vazba nalezena. V ptipadé, Ze /x; — b; / — dosahne hodnoty 0s,
dojde k zaniku dané vazby a vzniku vazby nové v ndhodné relativni vzdalenosti od
ptedchozi.

Relativné dobré vysledky byly dosazeny pro hodnotu N=20 +25. Koeficient 6o mize
byt zavisly na rychlosti.

MW

Vyhodou tohoto modelu je jeho schopnost ndhodné tvorby tieni. To je také ptiCinou

IV 2 M Ve

jeho obtizné fesitelnosti a simulace.

Model s resetovanim integratoru

V téze praci Heassig a Friedland uvedli dalsi model, ktery je moZno

chépat jako stétinovy model pfizpisobeny pro vypocet. Vazba mezi Stétinami zde
neni pruznd, ale je definovana jako konstanta. Nedochdzi tak k nértstu
mechanického napéti v misté utrZzeni. Proto jsou k urceni vazby mechanického napéti

uZity nasledujici rovnice:

= {D {v}ﬂz\:}:,J_\J'v'l.{_\'-::[};m:"_i—:g}

At v Jinak
(13)
Tteci sila je definovana nésledovné:
dz
F=(+alz)b,v):+0,—
dt (14)

kde o1.dz/dt predstavuje vyraz pro tlumeni. Adheze je obsazena ve funkci a(z), ktera je

definovana nasledovné:
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0 jinak

H{_}_{H |Z' {Z[,
(15)

Pro / z /< z, model popisuje Ipéni, kdy je tteci sila zavisld na z. V okamZiku dosaZeni
zose proménnd z stava konstantou a tfeci sila poklesne do doby, nez a(z) nabude opét
hodnoty nula.Tteci sila pfi skluzu je definovand libovolnou funkci co(v).

Tento model ma lepsi vysledky pfi simulaci nez $tétinovy model, ma ovSem

nespojity priubch v z a navic je nutné detekce oblastioz 7> .

Blimanovy a Sorineovy modely

Bliman a Sorine popsali ve svych publikacich uvedenych ¢lankem
n¢kolik modelt tieci sily. Predpokladaji, Ze velikost tieci sily je zavisld na sgn v a na
stavové veli¢ing s definované nasledovné:

o= ! be fde

(16)

V Blimanovych a Sorinovych modelech je tfeni funkci pouze dréhy, a nikoli
rychlosti, jakou se systém po dané draze pohybuje. To umoziuje elegantn¢ vyuZzit
teorii hystereze. Modely se pak mohou vyjadfit ndsledujicim linedrnim systémem

v prostoru stavové proménné s:

iz Ax; + By,
ds
F.= O,
' (17)

Proménnd vs = sgn(v) je pottebnd pro urceni spradvného sméru.

Bliman a Sorine pfedstavili modely s riznou sloZitosti. Pro model prvniho t4du je
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uzito ndsledujicich hodnot proménnych:

A
£,
gusth
£,
C=1
(18)
Upravou rovnic (17) a (18) ziskdme rovnici pro vypodet tfeci sily:
al _ dF ds _ |'|,'| dF _ nfl '|,'—|‘|,'| F
dt ds dt ds € .
(19)

Tato rovnice je shodna s definici tieci sily rovnici (10) Dahlova modelu pro Fc = f1,6 =f1/ &
a a=1/. Tento model stejn¢ jako Dahliv nebere v potaz vSechny okolnosti
tfeni. Tento nedostatek se pokousi feSit model druhého tadu definovany

ndsledujicimi proménnymi:

| e O
0 —%#
A
B:( {.?E_:‘}
c=(1 1)

(20)
kde fi. f2 odpovid4 kinetickému tieni rostoucimu exponencidln¢ pro s—oo. Model
definovany (17) a (20) miiZe byt chdpan jako paralelni spojeni pomalého a rychlého

N,

Dahlova modelu, které se jiz blizi skutecnému tteni.

Model dynamického mazani
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Kontakt povrchi je ve vétSin€ aplikaci mazan. Proto byly modely tfeni

odvozeny s vyuZzitim hydrodynamiky. Visk6zni tfeni je piikladem uZziti této metody,
ale existuji i jiné piiklady. Napf. model zaloZeny na hydrodynamice

mazaného loziska. Pro urceni tieci sily je nutnd proménnd ¢ - odstfedivost lozisek.

Zjednoduseny model je pak urcen nasledujici rovnict:

. ) K,
F=K(e—-¢e,FA+—==v
Vl-g°
21
Prvni vyraz pfedstavuje drsnost kontaktu, druhy pak viskozitu maziva. Funkce A
pfedstavuje prepina¢ mezi jednickou pro € > & a nulou pro jiné hodnoty €. Pro
malou odstfedivost tak nevznikd Zadné tieni zaptiCinéné drsnosti kontakti.
Odsttedivost je definovand diferencidlni rovnici ¢tvrtého fadu, kterd uvadi rozlozeni

tlaku v mazivu. Model vyZaduje znalost péti parametrti a ur¢eni pocatecnich hodnot,

co. komplikuje jeho pouZiti.

Model LuGre

Novy model dynamického tieni piedstavuje roz$iteni Stétinového modelu. Tieni je
modelovano jako primérnd odchylka sily elastickych pruzin. Kdyz se objevi tangencidlni
sila, Stétiny Dahlova modelu se budou chovat jako pruziny. Pokud je vychylka dostatecné
velkd, Stétiny zaCnou klouzat. Primérnd odchylka Stétin pro rovnomérny pohyb je dana
rychlosti. Je mald pro nizké rychlosti a je.té¢ se sniZzuje s rostouci rychlosti, coZ modeluje

Stribecktiv jev i oddéleni vazby
povrchit mazivem. Model definovany nésledujicimi rovnicemi ale bere ohled i na

ostatni d&je pfi tient:
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(22)
kde z uvadi primérnou vychylku §tétin. Pro malé zmény vychylky se model chova
jako pruzina. Linearizaci rovnice (3) v oblasti nulové rychlosti a nulového stavu

dostavame:
dléz)

dt B
8F =6z +(0,(0)+ £7(0))6v

(23)
Parametr o pfedstavuje tuhost Stétin a 67(v) tlumeni. Pro konstantni rychlost je pak

mozné definovat tfeci silu nasledovné:

F = g(v)sen(v)+ £(v) (24)

Funkce g(v) modeluje Stribeckiv jev a f(v) viskézni tieni. Pro funkci g(v) je vhodné

pouzivat aproximaci ve tvaru:

glv)=a, +a, exp[_[%]‘

Pfi srovnadni s (5) udava soucet oo + o silu statického tieni a oo Coulombovu silu.

(25)

Parametr vo urcuje, jak se g(v) méni ve svych hranicich ao< g(v) <ow+ ai. Za

funkci f(v) se Casto pouZziva linedrni viskézni tfeni - viz rovnice (2):

flv)= o,V
(26)

Vysledny LuGru model je popsan nésledujici soustavou rovnic:
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g{v] =k, + o E‘Kp[—[% ]ﬁ

dz
F=g,z+0,—+a,v
il lﬂrf X

Je vhodné nechat tlumeni 6:(v) klesat s rostouci rychlosti dle nésledujici rovnice:

-

B T _[L]

¥y

(27)

(28)
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2 MINIMALIZACE TRENI

Tteni pisobi ve vétsSin€ systémul. V nékterych piipadech je tfeni podstatou
funk¢nosti celého systému, coZ jsou napiiklad brzdy, ale vétSinou se jej snazime
odstranit nebo alespont minimalizovat.

Obecné miiZzeme tieni minimalizovat dvéma zpiisoby.

Prvnim z nich je potlaeni teni, kdy je cilem minimalizovat tteci sily jiz

v pocétecnich fazich navrhu systému. S timto cilem je pocitdno i pfi realizaci a
ndvrhu fidicich ¢leni.

Dals8i moZnosti minimalizace tfeni je jeho kompenzace. Ke kompenzaci

dochézi ve chvili, kdy se snaZime minimalizovat tfeni v jiZ hotovém systému, kde jiz
nemohou byt pouZzity metody potlaceni tfeni. Ve skutecnosti jde o zjiSténi aktudlni
velikosti tfeni. Cilem je ptsobit na systém tak, aby v misté ptisobeni tieni pusobila

sila stejné velikosti ale opa¢ného sméru, ktera tieci silu vykompenzuje.

2.1 VYVAROVANI SE TRENI

Vyvarovani se tfeni je zdkladni metodou potlaceni tfeni. Navrh systému i jeho
mechanické feSeni je vytvotfeno tak, aby tfeni bylo minimélni. Toho je mozno docilit
pouzitim loZisek, poptipad¢ maziva. Pfi pouZiti maziva je ale nutné uvazovat zda je
vhodné pro dany dkol. Vybérem nevhodného maziva, zejména z hlediska jeho

viskozity, je moZzné pravé naopak tfeni zvysit.
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2.2 TECHNIKY MINIMALIZACE TRENI BEZ MODELU

wev

Zpusob minimalizace tieni bez modelu je v souc¢asné dobé nejpouzivané;si.

Tteni se zde kompenzuje pomoci vstupniho signdlu systému upraveného tak, aby
tfeni bylo minimalni a zaroven vystup systému mél poZadovany prab¢h. I kdyz jde o
nejpouzivangjsi zpiisob minimalizace tfeni, nelze jej pouZzit pro vysoce piesné fizeni

polohy.

2.2.1 ,,Dither* metoda

Pavodné tato metoda sniZzovala tfeni mechanickymi vibracemi celého

systému. Systém byl vnéj$imi oscildtory rozkmitan tak, aby se vnitini mechanizmus
systému nikdy nedostal do klidové polohy. Aby se systém dostal zpét do pohybu je
zapotiebi prekonat tieci sily.

Postupem casu byly vnéjsi oscildtory nahrazeny jinym systémem, i kdyz

podstata metody potlaceni tieni byla zachovana. Vnitini mechanizmus je neustéle
udrzovan v pohybu, bez Ipéni, vkladanim vysokofrekvencniho signdlu do signilu

fidictho. Znazornéni signdlu je na Obr. 13, kde vysokofrekvencni signdl predstavuje

kfivka oznacend ,dithering force, zkracené dithering.
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Obr. 13. Prubéh dither signdlu

Obecné rozliSujeme tecny signdl, ktery slouzi k primérovéni nelinearit

systému, a normélovy signdl pro zmenseni koeficientu tieni.

Dithering je vyuZivan pro stabilizaci n€kterych nestabilnich systémim. Také
zlepSuje vlastnosti systému pii modifikaci nelinearit a pfi adaptivnim fizeni. Jako
nejvhodnéjsi se jevi signdl definovany nésledujicim pfenosem:

1

F =— 0
2 ap” +bp+1

(29)
kde se parametr a pohybuje kolem hodnoty 2,5.10” a parametr b kolem hodnoty 0,1.
Vysokofrekven¢ni signdl ov§em méni jak samotné tieni, tak i vliv tfeni na
systém. Pfi nespravné volbé amplitudy nebo frekvence ,,mazaciho* signdlu maze
dojit k nezddoucim vlivim na systém. Tento stav je zndzornén na Obr. 13. V case 0
byl systému odstranén fidici signdl a jak je patrné, systém zistava diky ditheringu
v pohybu. Maximélni frekvence ,,mazaciho* signdlu je limitovana frekvencnimi

vlastnostmi ,,pfenosové cesty*. Amplituda signdlu pak nesmi byt vétsi nez tieci sila
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v systému.
Tato metoda se Casto vyuzivd u komunikacnich systému nebo u optické a

snimkové vyroby.

2.2.2 Impulsni Fizeni

NemozZnost pouzit dithering pro pfesné polohovani vedlo ke zkoumani jinych
prabeht signdlu. Yang a Tomizuka (1988) ptedstavili novy typ fizeni uréeny prave
pro dosazeni velice pifesného polohovani [2].

Principidln€ je mozné vstupni signdl popsat praveé obracen¢ nez dithering.

Tam dochézelo k dpravé fidiciho signdlu signidlem vysokofrekvenc¢nim, kdezto u
impulsniho fizeni dochdzi k tpravé vysokofrekvencniho impulsniho signalu
signdlem fidicim.

Mechanizmus systému je udrZzovén v relativnim pohybu praveé sérii fidicich

pulsti s velikou amplitudou a s kratkou dobou trvéni. Pfi poZadavku na pohyb se pak
podle fidiciho signdlu impulsy upravi tak, Ze maji nenulovou stfedni hodnotu.
Zjednodusené¢ lze upravu popsat jako pulsné-.Sitkovou modulaci.

Problémy s timto typem fizeni mohou nastat ve chvili, kdy fidici signdl neni

dostatecné kalibrovan na dany systém.

2.2.3 Klasické regulatory

Vhodnym navrZenim reguldtoru pro fidici signdl systému je mozné dosdhnout
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obdobnych vlastnosti, jaké by m¢l systém bez tieni. Pouziti regulatorti

ke kompenzaci tfeni naznacuje Obr. 14.

theii

""—i-@-.m.mu ' Gis) el 115 s

Obr. 14. Reguldtory pro kompenzaci treni

Vhodnost pouziti P, PI, PD ¢i PID reguldtoru je odvisld od systému, ktery je

nutné fidit. Obecné je mozné se pii ndvrhu reguldtoru setkat s obdobnymi problémy
jako pfi ndvrhu reguldtorti u jinych systému. Jednd se zejména o stabilitu reguldtoru,
popiipad€ kmitdni systému v limitnich cyklech kolem Zadané hodnoty.

Problém P reguldtoru spoc¢iva zejména v nenulové odchylce v ustdleném

stavu. Pomoci PI reguldtoru 1ze dosdhnout nulové ustdlené odchylky, ale miZe dojit
k pomérné velikému piekmitu. Pfi vhodném navrzeni reguldtoru PD (regulovany
problém stabilni) se neprojevuje pfi nizsich rychlostech stick-slip. Je ale nutné brat
ohled na fizeny systém, na jeho frekvencni vlastnosti a brat v potaz pamét’ tieni. PD
reguldtor se obvykle pouZziva pro stabilni sledovani. Integralni slozka fizeni PID
reguldtoru umoziuje minimalizaci chyby ustdleného stavu. Pro nizké nebo nulové
rychlosti je mozné dosahnout limitnich cykli. Pro potlac¢eni tohoto jevu se na vstup
vklada pdsmo necitlivosti. Integracni zakonceni z pfedeslého pohybu (wind-up efekt)
miuiZe branit odtrZeni, a proto se integracni podminka obvykle pfi otoceni rychlosti

resetuje.
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2.3 TECHNIKY MINIMALIZACE TRENIi S MODELEM

Tento zpusob minimalizace tieni je povazovan za kompenzaci tfeni v pravém

slova smyslu.

2.3.1 Kompenzace tieni

Z udajt, které do systému vchazi, a z téch, které ze systému vychdazi, je
odhadnuta pomoci modelu tieci sila. Sila o stejné velikosti ale opa¢ného sméru je
pak piivedena do mista (pokud to systém umoziiuje), kde tteni pisobi a touto silou je

tfeni kompenzovédno. Tento zplisob kompenzace je zndzornén na obr. 15.

el -

i"—'—-{1:‘.'}--»|-|:n.'|r||zn—|--(jz)—» Gis) el s B

mindel
tren

Obr. 15. Kompenzace treni pomoci modelu

Jako model je mozné si vybrat néktery z predeslych modeld.
Vysledek kompenzace zdleZi na vybéru vhodného modelu.
DiileZitou soucasti popisu modelu jsou jeho parametry. Pro uspésné tizeni je

nutné znat hodnoty vSech téchto parametrt. Pak je mozné odhadnout tieci silu
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pusobici v systému a tspesné ji kompenzovat.
V piipad¢, kdy nelze hodnoty parametrti modelu tfeni zjistit, nebo jejich

hodnota neni ¢asove stdld, je mozné pouzit metody adaptace modelu.

2.3.2 Identifikace parametri modelu tieni

Obecné Ize systém identifikovat dvéma zptisoby:

- vypocet

- experiment

Matematicko-fyzikdIni analyza pro sestaveni rovnic je zdkladni metoda pro
identifikaci systému vypoctem. Rovnice ¢i soustava rovnic popisuje elementarni
¢asti soustavy. V popiipadé popisu dynamicky dé&ji piechdzi rovnice v rovnice
diferen¢ni a diferencidlni rovnice popiipad¢ jejich soustavy.

I kdyz pro tieni existuje popis v podobé¢ rovnic, je jeho zakomponovéni do

analyzy natolik sloZité, Ze jej nelze pfi identifikaci pouZit.

Ze vstupnich a vystupnich veli€in soustavy je mozné urcit popis systému

riznymi zplisoby. Deterministické metody vyhodnocuji namétené hodnoty v podobé
prechodové charakteristiky ¢i frekven¢ni charakteristiky. Z nich je mozné pak
stanovit diferencidlni rovnice. Stochastické jednordzové metody pomoci metody
nejmensich ¢tvercli odchylek urcuji z namétenych dat optimalni parametry pouzitého
modelu. Obdobné se pouzivaji stochastické metody prubézné identifikace, kdy se
pouZziva pribéZznd metoda nejmensich ctvercl odchylek, ¢islicovd odmocninova
filtrace ¢i Kalmanova filtrace. Mezi metody identifikace nelinedrnich systému patii

gradientni metody, kvazilinearizace ¢i aproximace diferenci nelinearni filtrace.
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Zpracovani experimentaln¢ zméfenych dat pomoci metody minimélnich

¢tverct odchylek mtiZze poskytnout dostatecné presny model tfeni. Tato metoda je
tedy pouzitelnd, mame-li model fizeného objektu.

Klamanova filtrace slouzi k odhadu stavu regulované soustavy pii sou¢asném
pusobeni parazitniho Sumu na vstupu a vystupu soustavy. To znamend, Ze je mozné

odhadnout aktudlni stav tfeci sily bez znalosti modelu tfeni.

2.3.3 Metody ziskani dat pro identifikaci

Nejvhodnéjsim zpusobem, jak data pro identifikaci ziskat, je jejich ptfimé

méteni. To bohuzel v mnoha ptipadech neni mozné, a tak je nutné pouZit jinou
metodu.

Metoda kompenzace je zaloZena na pfivedeni signdlu do mista pisobeni

méfeného signdlu. Pfivedeny signdl m4a takovou velikost a smér, aby vystupni
hodnota souctového ¢lenu byla nulova. Ze zméteného pribchu privedeného signalu
pak miZeme urcit pribéh méfeného signalu. Tento stav je zndzornén na obr. 16, kde

méfenym signdlem je moment tieni M:, piisobicim signdlem je budici moment Mp.

hib u]

hdt

Obr. 16. Zpusob urceni prubéhu signdlu metodou kompenzace

V ptipad¢€, Ze zndme piesny popis fizeného systému, je mozné pouZzit metodu

pozorovatele. Tato metoda je zaloZena na pozorovdni vstupnich a vystupnich signala
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z nich. pomoci modelu systému je mozné urcit hledand data.
Na Obr. 17 je mozné vidét zptsob, jakym metoda pozorovatele urcuje hledana
data v podob¢ momentu tieni M: pozorovanim vstupniho budictho momentu motoru

My a vystupni thlové rychlosti motoru o.

hit

5 1
hb « A o
=

14 Soustava
N/ Model
4 1id g oy
.
k —
out= hit

Obr. 17. Princip metody pozorovatele

Na zéklad¢ odchylky rychlosti skute¢ného systému a rychlosti modelu je
upraven vstupni budici signdl pro model. Pokud odchylka nabyva ustilené hodnoty,
je vysledny moment tfeni pfizpiisobeny tfecimu momentu skutecné soustavy. Pomoci

konstanty k je mozné ovlivnit dynamiku pfizptisobeni modelu skutecné soustave.

2.4 ADAPTIVNI POTLACENI TRENI

V piipad¢, Ze neni mozné jakymkoliv zpisobem zméfit potfebnd data, nebo
jejich odhad neni dostate¢né ptesny, je mozné pouzit pii kompenzaci tfeni adaptivni

modely tieni. Stejny postup se obvykle voli, pokud jsou ziskané parametry modelu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

42

tfeni zavislé na Case, teplot&, mazivu, ¢i jiném nemétitelném faktoru. Obr. 18

znazornuje modelové zapojeni adaptivniho algoritmu v systému.

Frutesn

w
. — Camirolied |
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d
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Obr. 18. Adaptivni kompenzace trent.

Pro spravnou funk¢nost adaptace je potfebné apriorné znat prabeh tieci
charakteristiky, a tedy i nejvhodné&;jsi model pro kompenzaci. Pomoci néj se
parametry modelu pfizpisobi skutec¢nosti. Na vysledek kompenzace ma vliv 1

sloZitost pouzitého modelu a zejména pocet jeho parametrti, které se maji odhadovat.

2.4.1 Adaptivni algoritmus pro Coulombovo tieni

Tteni je v ném definovdno rovnict:

f(v.a)=asgn(v)
(30)

Parametr a predstavuje velikost Coulombovy sily. Tento parametr se bude také
odhadovat. Zména rychlosti systému zdvisi na tieci sile a na sum¢ vSech sil

pusobicich na systém w:
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i =—f(v.a)+w
af
(3D
Odhad parametru a je definovany rovnici:
a=z— Fr.|v|y
(32)

kde z ptedstavuje samotny adaptacni proces a parametry k a m charakterizuji systém

se ttenim. Zména parametru z je déna:

.:::i'_r: =ku .|‘L‘|” - [u-‘ — flv.a }] sen(v)
dt
(33)
Uspé&snost adaptace je ddna odchylkou skute¢ného parametru a od jeho odhadu:
e=a-—a (34)

Pokud budeme piedpokladat konstantni, asové stdlou, hodnotu parametru a, dojde

k dprave rovnice (34):

de da dz
— =——=——+kuly
dt dat dt

=k u _|1-'|J“_1 . sgn{v}_[% —w+ f(v. 5}}
T

p-l dv
sen(v)—=
| gn() dt
(35)

Doplnénim do rovnice (31) pak ziskdme:

% = —.1'.,H.|\-|H_l_agn(\-]_Lf[l-', a)— f(v, ci}] = —.1'.;1.|\'|p_l_sgn(1'}.e

(36)
Pro uspésnou kompenzaci tieni je podminkou, aby soucasti sil w pisobicich na

systém byla i odhadnuté tfeci sila jako zpétnd vazba:

w=u-+ f("', &} (37)

Pak rovnici (33) je moZné upravit do nasledujiciho tvaru:
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@ _ kply

ar

|JL'I - sen(v).u
(38)
Vysledny odhad parametru a se pak uskute¢iiuje pomoci rovnic (32) a (38). Cely

systém adaptace zndzornuje nésledujici obrazek:

SEN

M

4 N

el 'apniw)

Obr. 19. Adaptace systému na Coulombovo treni

2.4.2 Adaptace na jiny model tieni

Adaptace na tfeni jiného pribéhu je v zdsadé moznd, ale algoritmus adaptace

vvvvvv

mnozstvi estimovanych parametrd, a tedy se zvysi i vypocetni ndro¢nost.
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3 ZAVER

Obecné lze dojit k zavéru,Ze tfeni je mozné minimalizovat, ale nikdy jej nelze
beze zbytku odstranit. Jako nejvhodnéjsi model kompenzace tfeni pro dany systém

se jevil model Coulombova a viskdzniho tfeni s ptipadnou sloZkou statického tient.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POPIS A FUNKCE DILU ZARIZENI

Pfi konstrukci zatizeni bylo vychdzeno ze zkuSebniho zatizeni Obr.20 , které je pouzivano
v ITC Zlin pro méfeni vztahu umély trdvnik — kopacka. Toto zafizeni ma podle jeho
uzivatele n€kolik problémi, které by bylo moZno odstranit. Patfi mezi né napf. zptsob

upnuti vzorku, zachyceni zpétného pohybu ramene, nemoznost sledovani pritbéhu zpozdéni

atd.

Obr. 20. Zarizeni pouZivané v ITC Zlin
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4.1 Sestava zarizeni

Konstrukce zafizeni pro métfeni dynamického soucinitele tfeni  byly provedena v
parametrickém CAD systému Inventor 6. Postup konstrukce a jednotlivé soucdsti jsou

uvedeny niZe.

Obr. 21. Sestava zarizeni

Sestava zkuSebniho zafizeni ureného pro métfeni dynamického soucinitele tteni.Toto

zafizeni pracuje na principu Sharpyho kladiva.
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4.1.1 Zakladni deska

todesk Inventor® - [zakladni_deska.ipt]

J@ Soubor Upravit Zobrazit Viefit Format Nastroje Aplkace Okna Web Népovida | [2) s
0O

@ W o o [t [ ferer BNt « F s - | BEG & AT -F - -k - | 8 véno

Phipraven

Obr. 22. Zdkladni deska

Zéakladni deska md 3 diry pro vyrovndvaci Srouby slouZici pro sprdvné nastaveni
rovnovahy,pomoci vodovahy, kterd je umisténa v otvoru v pfedni Casti desky.Deska ma

dale nékolik otvori pro uchyceni drzaku na materidl, zesileni a zaseknuti.
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4.1.2 Zesileni

Autodesk Invento;

J@ Soubor Upravit Zobrazit Viefit Format Nastroje Aplkace Okna Web Népovida | [2)
O - M/ o oo |[shwbat[- oo clnest - Fuaioe: - | 6 & & |3 - @ - - ok - | @ [Sedomodra (tmavafleskis =]

Pfipraven

Obr. 23. Zesileni

Zesileni je Srouby pfichyceno k zdkladni desce a ma diru pro vloZeni tyce.
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4.1.3 Zaseknuti

Autodesk Invento aseknuti.ipt]

J@ Soubor Upravit Zobrazit Viefit Format Nastroje Aplkace Okna Web Népovida | [2)

D - B/ wo oo [t |- { oo @ueat « Faaoe: - | F @& & @0 -@ - -k -| % ssion (mavs) ~|

Piipraven

Obr. 24. Zaseknuti

Zaseknuti je Srouby pfichyceno k zdkladni desce.Dale jej tvoti diry pro uchyceni pouzdra

a tyCe k zaseknuti ramene zatizeni.Horni dira je ur¢ena k ovladani pruziny tyce.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

4.1.4 Zasobnik materialu

Autodesk Invento nik_mat.ipt]

J@ Soubor Upravit Zobrazit Viefit Format Nastroje Aplkace Okna Web Népovida | [2)

D@ B/ o oo |[dhwoat |- oo ofnst « 3ot - | F & & |0 -0 - - -| 5 |oadoum B

Phipraven

Obr. 25. Zdsobnik materidlu

Zasobnik materidlu je Srouby pfichycen k zdkladni desce.Slouzi k vloZeni materidlu,

u kterého méfime hodnotu soucinitele tfeni.
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4.1.5 Drzak ramena tyce

Autodesk Invento rzak_tyc.ipt]

J@ Soubor Upravit Zebrazit Viodit Format Néstoje Apikace Okna Web Népovéda | [2)

D e W/ o oo |[whwbat [« {rova: Pnaat » oot - | B F & & @ |3 @ - -~ | F|zelens (morna) =

Phipraven

Obr. 26. Dridk ramena tyce

Drzék ramena tyce lezi v hlavni hiideli, ke které je dotazen zavitovym pouzdrem.

Ma cCtyfi diry, které slouZzi k uchyceni posunu rucicky.
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4.1.6 Spousténi ramena tyce

Autodesk Invento rzak_tyce.ipt]

J@ Soubor Upravit Zobrazit Viefit Format Nastroje Aplkace Okna Web Népovida | [2)

D - B/ wo oo [t |- { oo @ueat « Faaoe: - | F & & & |3 - - - -| 7 [osnzo (sredn) ]

Phipraven

Obr. 27. Spousténi ramena tyce

Spousténi ramena tyce je Srouby pfichyceno k desce.Je tvoieno dvéma koliky s pruzinami,

které slouzi k ovladani spousténi ramena tyce.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

4.1.7 Uchyceni ramena tyce

Autodesk Invento c_drzak.ipt]

J@ Soubor Upravit Zobrazit Viefit Format Nastroje Aplkace Okna Web Népovida | [2)

D - B/ wo oo [t |- { oo @ueat « Faaoe: - | F & & &0 @ - - -| 8 |aos

Piipraven

Obr. 28. Uchyceni ramena tyce

Uchyceni ramena tyce je Sroubem uchyceno k ramenu ty¢e.Na jeho druhé strané je otvor

k zasunuti koliku u spousténi ramena tyce.
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4.2 Drzak vzorku

J@ Soubor Upravit Zobrazit Viefit Format Nastroje Aplkace Okna Web Népovida | [2)
0O

@ B/l 0 o [yt - frere BNest - Faaoner - | EFRE & A Ao k| @ Pupios

Phipraven

Obr. 29. Dridik vzorku

Drzék materidlu je pfipevnén k ramenu ty¢e.M4 diry pro uchyceni podlozek a diry pro

utazeni vzorku mezi podlozky
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4.2.1 Rucicka

Autodesk Invento;

J@ Soubor Upravit Zobrazit Viefit Format Nastroje Aplkace Okna Web Népovida | [2)

D - B/ o oo ||t |- { oo ueat « Faaoer - | F & & & |3 - - - -| 5 [Kovbron:

Pfipraven

Obr. 30. Rucicka

Rucicka lezi na hlavni hiideli a na stupnici ukazuje hodnotu soucinitele tieni.
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4.2.2 Posun ruci¢ky

Autodesk Invento cicka_posun.ipt]

J@ Soubor Upravit Zobrazit Viefit Format Nastroje Aplkace Okna Web Népovida | [2)

D - B/ wo oo [t |- { oo @ueat « Faaoe: - | F & & & |39 - - - -| 5[

Pfipraven

Obr. 31. Posun rucicky

Posun rucicky se ot4c¢i zaroven s drzdkem ramena ty¢e.Pfi tomto pohybu posune

ruci¢ku na hodnotu soudinitele tfeni.
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4.3 Nastaveni vySky

todesk Inventor® - [nastav_vysky.ipt]

J@ Soubor Upravit Zobrazit Viefit Format Nastroje Aplkace Okna Web Népovida | [2) s
O - /|0 o[ dhwoat |- f e @naat « Faimsioe: - | BEEE & AT -@ - -k - | B zeknd (pastelod)  ~)

Phipraven

Obr. 32. Nastaveni vys

Nastaveni vysky je Srouby pfipevnéno ke stupnici.VétSimi dirami prochdzi horizontalni

hiidel a mensimi hiidel slouZzici k nastaveni vySky ramene zafizeni.
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4.3.1 Hridel vysky

5 Upravit 2 Viodit Fe Nistoje Aplkace Okna Web Népovida | [2)
D - B/ wo oo [t |- { oo @ueat « Faaoe: - | BEE & A3 -F - | 5[

Pripraven

Obr. 33. Hridel vysky

Htidel vysky lezi v nastaveni vysky.Ve svém stfedu md ozubeni, takZe jejim otdcenim se
pomoci plechu vysky posouva hiidel horizontélni, jejiz posunutim si nastavim potfebnou

vysku.
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4.3.2 Vyskovy plech

Autodesk Inventor® - [plech_vyska.ipt]
vit Zobrazt Viofit Format Nastroje Aplkace Okna Web Népovida |
D@ B/ o oo |[dhwoat |- oo ofnst « 3ot - |

Obr. 34. Vyskovy plech

Vyskovy plech je Srouby pfipevnén na horizontdlni hiideli.Spolu s hiideli vysky slouzi

k nastaveni pottebné vysky.
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4.3.3 Uchyceni vysky

Autodesk Invento;

J@ Soubor Upravit Zobrazit Viefit Format Nastroje Aplkace Okna Web Népovida | [2)

D - B/ wo oo [t |- { oo @ueat « Faaoe: - | F & & & |3 - - - -| 7 [rumuoa

Pfipraven

Obr. 35. Uchyceni vysky

Pomoci uchyceni vysky zafixuji potfebnou vySku dotazenim Sroubu mezi hiidele.
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4.4 Cep pro zaseknuti ramena

J@ Soubor Upravit Zobrazit Viefit Format Nastroje Aplkace Okna Web Népovida | [2)
0O

@ W o o [t [ ferer BNt « F s - | BEG & & T-F - -k -| 5 onnos

Piipraven

Obr. 36. Cep pro zaseknuti ramena

Zaseknuti ramena tyce lezi v zaseknuti.Je opatieno draZzkou pomoci které ji drzi

drzak zaseknuti.Ve své dutiné ma pruzinu, jejiz pomoci se vysouva.
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4.4.1 Pouzdro u zaseknuti

Soubor  Upravi

Formdt Nastoje Aplkace Okna Web Nipovida | [2)

D@ B/ o oo |[dhwoat |- oo ofnst « 3ot - | BEG & T @ -2 -k - | B [EE (med)

Piipraven

Obr. 37. Pouzdro u zaseknuti

Pouzdro u zaseknuti leZi z druhé strany diry zaseknuti ramena ty¢e.Pomoci zavitu

jeho se nastavuje tuhost vyhazovaci pruziny.
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4.4.2 Drzak zaseknuti ¢epu

Soubor  Upravi troje Apikace Okna Web Népovéda | [2)

D - /| o oo |[whweat |- frove @t » Fondoe: - B H 8 FEOQ & |09 -0 - -5 -| &7 imea

Phipraven

Obr. 38. Dridk zaseknuti Cepu

Drzék zaseknuti svym pootocenim uvoliuje zaseknuti ramena tyce.
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4.4.3 Drzak otocné tyce

Autodesk Invento;

J@ Soubor Upravit Zobrazit Viefit Format Nastroje Aplkace Okna Web Népovida | [2)

D - B/ wo oo [t |- { oo @ueat « Faaoe: - | F & & 4|3 @ - - -| 5[ levandue

Phipraven

Obr. 39. Dridk otocné tyce

Drzék zaseknuti je Sroubem pfichycen k zaseknuti.Jeho funkce je zastaveni tyCe, kterd

pomoci drzdku zaseknuti uvolni zaseknuti ramena tyce.
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4.4.4 Uchyceni u zaseku

Autodesk Invento;

J@ Soubor Upravit Zebrazit Viodit Format Néstoje Apikace Okna Web Népovéda | [2)
D e W/ o oo |[whwbat [« {rova: Pnaat » oot - | B F & & @0 @ -5 - -| F o0 (sveth)

Phipraven

Obr. 40. Uchyceni u zdseku

Uchyceni u zdseku slouzi ke spojeni ty¢e k ovladani drzdku zdseku a tyce k zaseknuti

ramena zafizeni.
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SHRNUTI

Pti konstrukci tohoto zafizeni bylo vychdzeno ze zkuSebniho zafizeni, na které je pouZivano
v ITC Zlin. To zafizeni m4 podle jeho uzivatele n¢kolik problémi, které by bylo mozno
odstranit. Mezi né patii napf. zpisob upnuti vzorku, zachyceni zpétného pohybu ramene,

nemoznost sledovani pribéhu zpozdéni atd.

NavrZend feSeni byla zaméfena na zachyceni ramene a upnuti méfeného vzorku. Zatizeni je
navrzeno ukotvit na zdkladni desku s vyrovndvacimi Srouby a ¢oCkou urcenou k méteni
vodorovné polohy. Na tuto zdkladni desku jsou postupné pifiddvany a montovany dalsi
soucasti zafizeni.

K nastaveni vysky zafizeni nad méficim povrchem je pouzito ozubeného ptrevodu.

K zastaveni ramene v zadni poloze je zkonstruovano zasekdvaci zatizeni. Konstruk¢né je
problém vyfesen pomoci oto¢né tyc€e, kterou rameno pii svém dopiedném pohybu posune,
¢imz dojde k otoceni hiidele a tim i uvolnéni ¢epu pro zaseknuti ramena, kterd se v drazce

vysune pruzina.Tim dojde k zaseknuti ramena zatizeni.

Konstrukéné je zpracovéno celé zatizeni. Detailné je zpracovana Cast zachycovaciho feseni

a zpusob upnuti zkuSebniho vzorku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

ZAVER

Cilem této price bylo navrhnout zafizeni pro méfeni dynamického soucinitele tfeni.
Vykresova dokumentace, pocinaje 3D modelem az po 2D model sestavy, probihala
v programu INVENTOR.Tento software se zejména diky snadnému 3D modelovani a
rozséhlé knihovné normalizovanych soucdsti,ukdzal jako vhodny pro konstrukci tohoto
zafizeni.

Dynamicky soucinitel tfeni je soucinitel smykového tieni pti dané konstantni rychlosti kluzu
tteci dvojice. U pneumatik automobild se méfi hlavné z divodu tzv.aquaplaningu,coz
znamend ztratu kontaktu pneumatiky s vozovkou.V tomto okamziku je vozidlo

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

rychlosti a malou hloubkou dezénovych draZzek pneumatik.

Zavérem bych chtél dodat, Ze pii napojeni tohoto zafizeni na elektronické zafizeni
k zaznamendvéni zpomaleni, pouZitim snimafe zrychleni a zdznamového zatfizeni bude
moZzno mefit zpomaleni kyvadlového ramene, coZ miiZe znamenat lepSi pochopeni déju pti

dynamickych podminkdach tfeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

M Moment

F Sila

t Cas

At Casové prodleva
) Uhlov4 rychlost

v Rychlost

\Y% Viskozita

R Radius

Ra Drsnost povrchu

€ Odstiedivost

c Norméalové napéti

PE Polyethylen
3D Ttirozmérny prostor

2D Dvourozmérny prostor
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SEZNAM PRILOH
PI Sestava zatizeni
PII Kusovnik

P III Vyrobni vykres — Zaseknuti

P1V Vyrobni vykres — Konec tyce
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