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Anotace:

Aktuatory jsou v dne$ni dobé nedilnou soucasti mnoha modernich zafizeni a stroju.
Typicky zajist'uji ovladani riznych ¢asti zatizeni, napiiklad spravny chod klapek a ventilti.
JelikoZ jsou aktudtory dilezitym prvkem mnoha strojl, je nutné a pfinosné zabyvat se
jejich vyvojem a testovanim. Tato diplomova prace se soustfed’uje na vybér, sestrojeni
a otestovani nového zkusebniho zatizeni pro dlouhodobé zatézové zkousky univerzalniho
aktuatoru (General Purpose Actuator), hojné pouzivané¢ho v automobilovém pramyslu.
Dtivodem k zadani a praktickému feSeni tohoto ukolu je nedostacujici soucasny model
zkuSebniho zafizeni, ktery nevyhovuje modernim testovacim pozadavkiim zadavaci

spole¢nosti.

Annotation [in English]:

Actuators are a fundamental part of many modern devices and machines nowadays.
Typically, they are responsible for operation of various machine parts, for instance correct
performance of flaps and valves. Since actuators are an important device, it is crucial and
beneficial to pursue development and testing of this component. This Master’s thesis
focusses on the proposal, construction and testing of a new test bench used for long-term
tests of a universal actuator (General Purpose Actuator), widely applied in automobile
industry. The main reason for assigning this practical task is the unsatisfactory current type
of the test bench, which does not comply with the modern testing demands of the

requesting company.
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1 Cile diplomové prace

Tato prace ma za ukol vytvorit prakticky navrh nového zkusebniho stavu
pro dlouhodobé zatézové zkousky univerzalniho aktuatoru pro firmu Robert Bosch, s.r.o.,
Ceské Budgjovice. Soucasny testovaci stav nevyhovuje aktudlnim zkuSebnim
pozadavkim, a je proto vyzadovan novy, ktery bude schopen nové parametry testovat.

Cilem této diplomové prace je navrhnout tfi feSeni pro generovani brzdného
momentu pfedstavujiciho umélou zatéz pro univerzalni aktuator, a z téchto tii feSeni vybrat
a otestovat technicky a ekonomicky nejvhodné&jsi zpisob.

Prace si téz dava za cil navrhnout a zkonstruovat konkrétni zkusebni prototyp,

provést na ném zékladni méfeni a vyhodnotit tak jeho ispésnost.



2 Uvod
2.1 Aktuator

Ake¢ni Clen, nazyvan téz aktuator (z anglického actuator), je vykonavaci
mechanizmus, ktery zajistuje ovladani, ¢i regulaci urc¢itého clenu, napt. klapky, ventilu,
apod. Ve své podstaté aktuator pfevadi pfednastavené informace (elektrické, pneumatické
a jin¢ impulzy) na konkrétné definovanou mechanickou energii, ktera je vyuzita k ovladani
raznych zafizeni. Napfiklad informace o zméné sméru je pifevedena aktudtorem
na mechanickou energii potfebnou k vychyleni. Aktuator je, jednoduse feceno,
pfevodnikem energie a je vlastné opakem senzoru. Rozd¢leni aktudtorti je mnoho, nicméné
pro tuto praci je zajimavé rozdéleni podle energie, kterou je aktuator ovladan [1, 3, 25].

Rozdéleni akénich ¢lent podle fyzikalniho ptisobeni [upraveno z 1]:

e Elektronické (napft. kapacitni dioda)

e FElektro-magnetické (napf. presytka)

e FElektro-mechanické (napft. stykac, stejnosmerné a stiidavé motory)
e Hydraulické (napf. hydromotory, ventily)

e Pneumatické (napf. ventily, rotacni pneumatické motory)

e Nekonven¢ni (napt. mikroakumulatory)

2.2 Univerzalni aktuator (GPA) a jeho pouziti

Jeden z mnoha typi aktuatort je tzv. univerzalni aktuator, neboli General Purpose
Actuator (GPA). Dle predchoziho rozdg€leni patii mezi elektro-mechanické aktuatory. Jak
nazev napovida, jedna se o multifunkéni nastavova¢ vyuzivany zejména k polohovani
raznych klapek nebo ventili, a ma tedy Siroké moznosti vyuziti. Na trhu jsou dostupné
nejruznj§i typy GPA s variabilnimi parametry, které vétSinou urCuje sam zakaznik
v zavislosti na pozadované oblasti vyuziti GPA. Jde zejména o zmeény parametrd

v pfevodovce, na které zavisi, jak velky to¢ivy moment bude GPA schopno vyvinout.



JakoZto ¢len managementu vznétového nebo zazehového spalovaciho motoru slouzi

univerzalni aktuator v riznych modifikacich k ovladani naptiklad:

a) vitfivych klapek (swirl flaps) v sacim potrubi motoru. V urcitych rezimech
spalovaciho motoru (napf. pfi vysokych otackach, velkém zatizeni) zajist'uji
vifeni vzduchu v sacich kanalech vznétového motoru jesté pred tim, nez se
vzduch dostane do spalovaciho prostoru. Cilem tohoto vifeni je dokonalé
promiseni nasdvaného vzduchu s palivem. GPA téz slouzi k uzavieni saciho
kanalu v pfipad¢€ systému se dvéma sacimi kanaly na valec.

b) Waste Gate (WQ), cozZ je prepoustéci klapka turbodmychadla zajist'ujici plnici
tlak dle rezimu spalovaciho motoru.

c) Variable Nozzle Turbine (VNT), Variable Turbine Geometry (VTQG). Aktuator
slouzi k nastavovani polohy variabilnich lopatek turbiny turbodmychadla
k udrzeni pozadovaného plniciho tlaku dle rezimu motoru.

d) nastavovani polohy EGR ventilu (Exhaust Gas Recirculation). Tento ventil
zajistuje zpétné vedeni spalin z vyfukového potrubi zpét do sani motoru,
z divodu sniZeni emisi oxidl dusiku vznétového nebo zazehového spalovaciho

motoru.

Univerzalni aktuator se sklada ze tii zakladnich Casti, a to z motoru, pfevodovky
a senzoru (Obr. 1). Tyto Casti jsou detailngji rozebrany v nasledujicich dil¢ich kapitolach.
Pres konektor aktuatoru je zajiSténo napdjeni motoru a senzoru a odecitani aktualnich

hodnot polohy mechanické paky [0].

____________________________________________________________________________________

Motor Pirevodovka :

5 | | i

L] I N ————
Konektor

Obr. 1 Blokové schéma znazornujici zakladni ¢asti univerzalniho aktuatoru (General Purpose

Actuator). Sipka ukazuje smér otaceni paky [0].



2.2.1 Motor

Jako hnaci ustroji aktuatoru GPA se pouziva stejnosmémy (DC) motor
s permanentnimi magnety. Pouziti tohoto motoru mé za vyhodu snadnou zménu sméru
otaceni pouze zmeénou polarity napajeni motoru. Dalsi vyhodou je linearni zavislost otacek
motoru na napéti. Nevyhodou vsak je nutnost pouziti komutatoru a uhlikovych kartaci,
které se Casem opottebovavaji a je tedy nutné je po uréité dobé vymeénit. GPA je navrzeno
na najezd urc¢eného poctu kilometri a ma tedy jasné danou zivotnost. S Zadnou vymeénou
se nepocita.

Princip fungovani motoru v aktuatoru GPA spociva v odpuzovani a pritahovani
magnett a elektromagnettl (Obr. 2). U DC motoru s permanentnimi magnety, jak uz sdm
nazev napovida, se stator sklada z permanentnich magnetti. Napajeci napéti je prenaseno
pres komutator na rotor, ktery se sklada z elektromagnetii. Protoze rotor je pohanén
odpudivou silou stejné polarizovanych magnetti, vzdy po uréitém pootoceni je nutné
polaritu rotorovych elektromagneti zménit. Tuto dilezitou zménu polarity elektromagneta
zajiStuje pravé komutator ve spolupraci s uhlikovymi kartaci, umoziujicimi vodivy

kontakt rotoru s napajecim napétim [7, §].

stator rotor

komutator

Obr. 2 Principialni schéma DC motoru se statorem z permanentnich magneti (N = severni
pol, S = jizni pél) Sipky: zelena = smér otaceni rotoru, modra a cervena = smér

odpuzujici sily stejné nabité civky a permanentniho magnetu [7].



2.2.2 Prevodovka

Pievodovka aktuatoru GPA slouzi k pfenosu a nasobeni tocivého momentu DC
motoru. V naprosté vét§ing piipada se sklada z pastorku na htideli DC motoru, mezikola
s vét§im poctem zubl nez ma pastorek pro zndsobeni tocivého momentu a ozubeného
segmentu slouziciho ke zméné sméru otaceni a prenosu momentu na packu GPA. Podle
poctu a velikosti ozubenych kol je mozné zvolit prevodovy pomér. Obecné, prevodovy
pomér 7 je dan pomérem mezi primérem hnaného a hnaciho kola. Pfevodovy pomér veétsi

nez jedna umozni tézky prevod, pomér mensi nez jedna zajisti lehky prevod [9].

2.2.3 Senzor

Senzor (neboli ¢idlo, snimac) je dilezitou soucasti GPA. Je umistén na nékterém
z ozubenych kol a nepiimo informuje fidici jednotku o poloze paky tak, ze zjisti realny
stav a pfeméni tuo informaci o prostorové pozici paky na elektricky signal. Ridici jednotka
pak porovnava skute¢nou polohu (zjisténou senzorem) s pozadovanou polohou a reguluje
DC motor k dosazeni pozadované polohy. V minulosti se jako senzor pouZzivala odporova
draha s jezdcem (tj. potenciometricky senzor), kde diky zméné elektrického odporu
obvodu dochazelo ke zméné vystupniho napéti senzoru. V soucasnosti se pouzivaji
bezkontaktni senzory pracujici na principu Hallovy sondy. Tyto senzory jsou méné citlivé
na zménu teploty (diky mensi roztaznosti) a tedy poskytuji presnéjsi informaci. Dalsi
vyhoda je spolehlivost. Kontaktni senzory (odporové) mohou byt zneciStény prachem
zkomutatoru a uhliki DC motoru a tim zptsobovat vypadky signdlu. Zivotnost
bezkontaktnich senzort je také delsi oproti kontaktnim senzorim, protoze
u bezkontaktnich nedochéazi k mechanickému opotiebeni.

Hallova sonda (Halliv ¢lanek) je polovodi¢ova deska, kterou prochéazi proud. Pfi
vlozeni Hallovy sondy do magnetického pole se generuje tzv. Hallovo napéti (U, Obr. 3,
V1), z které¢ho se urcuje pozice paky. Hallovo napéti je tedy definované jako specifické
napéti vznikajici na Hallové Clanku, a je citlivé na velikost kolmého magnetického pole

prochazejiciho polovodi¢ovou deskou ¢lanku. Velikost generovaného Hallova napéti 1ze



vypocitat pomoci vztahu (V1) (R = odpor polovodi¢ové desky, ostatni veli¢iny viz Obr. 3).

Obr. 3 Halliv ¢lanek. Uy = Hallovo napéti (téZ viz V1), B = magneticka indukce, d = vy$ka

polovodicové desky, i = proud prochazejici Hallovym ¢lankem.

Velikost Hallova

napéti (Up) Up=R-— (V1)

Halltiv ¢lanek patii mezi analogové typy senzorl, které zajistuji stejny napétovy
vystup jako potenciometrické senzory (vystupni napéti senzoru: 05 V, [0]). Dalsim typem
senzord jsou tzv. SENT (Single Edge Nibble Transmisson) senzory. Tyto senzory pievadi
Hallovo napéti na bitovou hodnotu digitalniho signalu. Vyhodou tohoto typu senzoru je
vysoka rychlost, moZznost programovani dle potfeb zakaznika, vlastni diagnostika obvodu

a moznost informovat i o jinych teplotach, napf. i o teploté senzoru [0, 4].

2.3 Aktuatory GPA 1.0 a 3.1

Aktuatory GPA 1.0 a 3.1 jsou konkrétni typy, jejichz 3D modely jsou vyobrazeny
nize (Obr. 4, Obr. 5) a jejich parametry jsou pro prehlednost vyjmenovany v tabulce
(Tab. 1) [0]. Tyto konkrétni typy aktuatorti jsou zde pfedstaveny blize, protoze byly

vybrany pro testovani a provadéni méfeni pro tuto diplomovou préci.



Obr. 4 SloZeny 3D model aktuatoru GPA 1.0 (vlevo) a GPA 3.1 (vpravo) [0].

Tab. 1 Parametry aktuatori GPA 1.0 a 3.1 [0].

Veli¢ina Jednotka p:)og:,zt{o prlloGd:Xt?Y.l
Nominalni to¢ivy moment N-m 0,2 0,5
Maximalni toc¢ivy moment (max. 3 s) N-m 0,8 0,9
Moment setrvaénosti kg.cm? 0,00965 -
Maximalni ahel otoceni ° 130 130
Prevodovy pomér - 27,5:1 -
Rozsah pracovni teploty °C -40—-140 -40—-160
Napajeni DC motoru Vv 9-16 9-16
Rrychlost odezvy (actuating time) ms <350 <120

Oba zminéné typy univerzalnich aktuator jsou bézn¢ uzivané v praxi. Rozdil je
v aplikaci, GPA 1.0 je aktuator vyuzivany pro swirll klapky v sacim modulu motoru, kdezto
GPA 3.1 je pouzivan napiiklad pro regulaci plniciho tlaku turbodmychadla (WG nebo
VTG). Typ GPA 3.1 se lisi od typu GPA 1.0 zejména vyS$si hodnotou nominalniho to¢ivého
momentu (Tab. 1), ktera obecn¢ urcuje vyssi odolnost viic¢i dlouhodobé zateézi. Typ GPA 3.1
ma téz veétsi rozsah provozni teploty a vyrazné kratsi rychlost odezvy (tzv. actuating time),
coz je doba pfekonani vzdalenosti z jedné krajni polohy paky do druhé krajni polohy

(Tab. 1). [0]



Obr. 5 RozloZeny 3D model aktuatoru GPA 1.0 (popis jednotlivych ¢asti viz Tab. 2) [0].

Tab. 2 Popis k 3D modelu aktuatoru GPA 1.0 na Obr. 5.

1 Kovovy kryt DC motoru
2 Tésnéni

3 DC motor

4 Obal

5 Hlavni tésnéni

6 Senzor

7 Magnet

8 Ozubené kolo

9 Bezpecnostni pruzina
10 Vruty

11 Paka

12 Tésnéni

13 Spodni kryt

14 Loziska

15 Ozubené kolo

16 Hfidel

17 Vruty




3 ReSeni ukolu diplomové prace

3.1 Dlouhodoba zkousSka

Dlouhodoba zkouska obecné slouzi k testovani zatizeni, vzorku, apod. v podminkach
blizkych skute¢nému pouziti. Pfi dlouhodobych zkouSkach jsou testované vzorky
vystaveny vys$si zatézi, ale po kratdi dobu, nez v b&zném provozu. Zivotnost GPA je
konstruovana na 5 let nebo 6 000 hodin. Tato doba je vSak v praxi béhem dlouhodobé
zkousky zkracena asi na Ctyficetinu diky zatézi (napf. teplotni mechanické). Dlouhodoba
zkouska tykajici se této diplomové prace ma za kol vytvofit umelou mechanickou zatéz

pro zkouseny univerzalni aktuator (GPA) [0].
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Obr. 6 Sinusovy pohybovy profil pri zatéZové zkousce aktuatoru.

Sinus o frekvenci 1 Hz [0].

Nedilnou soucasti dlouhodobé zkousky je pohybovy profil, ktery udava, jak se
zkouseny aktudtor bude béhem zkousky pohybovat. Tento profil je navrzeny tak, aby co

nejvice simuloval pohyb aktuatoru pii jeho béZném pouziti. Jelikoz aktuatory maji



riuznorodé vyuZiti, je téchto profilli pouzivano nckolik. Nejjednodussi pohybovy profil je
sinus o frekvenci 1Hz (Obr. 6). Dalsi pohybovy profil miize byt naptiklad obdélnik, nebo
se muze skladat z vice sinusovek (Obr. 7). Kazdy pohybovy profil je navrzen tak, aby se
shodoval jeho zacateCni a koncovy bod. Diky tomu je takto navrzeny profil mozné

mnohokrat opakovat, ¢imz je zajistén neustaly pohyb aktuatoru pti dlouhodobé zkousce.

140
130
120
110
100
90
80
70
60 A
50 f
40 {
30
20
10 / “\\
0 \ \EEEERE
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Cas [s]

Uhel otoéeni paky [°]

Obr. 7 Pohybovy profil pouZity pii zatéZové zkousce aktuatoru. Znazornény jsou uhly otaceni

aktuatoru béhem jednoho testovaciho cyklu [0].

Brzdny moment, kterym jsou testované aktuatory zatézované, mize nabyvat riznych
které jsou zavislé na hlu otoCeni paky aktuatoru. Zavislost brzdného momentu na uhlu
natoc¢eni muize byt naptiklad skokova (Obr. 8). To znamena, ze brzdny moment béhem testu
nabyva dvou i vice hodnot. V ukazkovém ptipadé (Obr. 8) dosahuje brzdny moment
hodnoty -0,15 N-m pii thlu otoceni od 0°do 104°. Rozhodovaci hranice pro skokovou
zménu momentu je uhel otoCeni paky aktudtoru (zde tedy 104°). Po piekonani této hranice
dojde ke skokové zméné brzdného momentu, kdy dosahne v tomto piipadé hodnoty

minus 0,2 N-m.
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Obr. 8 Profil brzdného momentu pouzitého béhem zatézové zkousky aktuatoru. Brzdny

moment je zavisly na uhlu otoceni paky aktuatoru [0].

Dalsi moznosti generovani brzdného momentu je linedrni zavislost na uhlu otoceni
paky. Piiklad je vidét na obrazku (Obr. 9), kde je z pocatku moment konstantni a od thlu
20° zacne moment vzrustat v zavislosti na tthlu natoceni, podle vztahu y = 0,01*x+0,1 (kde
y je moment v N-m a x je uhel natoCeni paky aktuatoru [°]). Po tomto tseku od uhlu 100°
opét nasleduje konstantni moment.

Dalsim dulezitym specifikem pfi testovani je, kterym smérem bude brzdny moment
pusobit. Zda bude naptiklad brzdny moment aplikovan v obou smérech, nebo pouze
vjednom sméru, ancbo zda vjednom sméru bude aktudtor brzdit a v druhém bude
aktuatoru pomahat. VSechna tato specifika vychdzeji z pozadavku co nejvice pfiblizit

zkousku realnému prostiedi.
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Obr. 9 Symetricky profil brzdného momentu M v zavislosti na tihlu otoceni paky aktuatoru.

Brzdny moment je linearné zavisly na tihlu natoceni paky aktuatoru p¥i ahlu 20° az 100° [0].

Vezméme si situaci, kdy aktudtor je jednim smérem brzdén a druhym je mu
pomahano. Tento pozadavek vychazi z aplikace, kdy GPA ovlada regulacni lopatky
turbodmychadla. Ukolem lopatek je usmériiovat tok vyfukovych plyntl a tim regulovat
plnici tlak turbodmychadla. Klapky se pftiviraji, pokud je nizky tlak vyfukovych plyna.
Dochézi tak k nartstu rychlosti plynt, které dopadaji na turbinové kolo turbodmychadla.
Dusledkem je rtst plniciho tlaku v sacim systému. Pti vysokém tlaku vyfukovych plyni se
klapky otviraji. Jsou tedy vystaveny vyssi zatézi od tlaku plynti a pozadavek na tocivy
moment GPA tedy roste, aby klapky ptekonaly tlak plyna

Kromé mechanické zatéze jsou vzorky vystaveny teplotni zatézi a nékdy i vlhkostni.
Priklad teplotniho cyklu je zndzornén na obrazku (Obr. 10). Teplota v tomto piikladu se
po riznou dobu pohybuje na hodnotach mezi -40°C a +130°C. Tento cyklus je béhem
zkousky, stejné jako ostatni nastavované parametry, periodicky opakovan v daném poctu
cyklt.

VSechny tyto parametry (respektive profily parametrtl) vychéazeji z pozadavki

zékaznika nebo jsou dokonce dané ptislusnou normou kviili zajisténi bezpecnosti produktu

[0].

12



140
120
100

Teplota [°C]

80
60
40
20

-20
-40

-60
0 2 3 9 9251125 12 13 1351525 16 19 21 23 24

Cas [h]
Obr. 10 Teplotni profil béhem jednoho cyklu (24 hodin) [0].

3.2 Rozbor soucasného stavu

V soucasné dobé tvoii umélou zatéz béhem testu elektromagnetické brzdy EBU 0,3L
(Obr. 11) a EBU 1L od firmy ZF Tiratron. Jsou pouzivany dva rizné typy brzd z divodu

riznych rozsahii generovaného brzdného momentu (Tab. 3).

Obr. 11 Elektromagneticka brzda UBU 0,3L.
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Tab. 3 Piehled charakteristickych hodnot elektromagnetické brzdy [2].

EBU 0,3L EBU 1L
Veli¢ina Jednotka Hodnota | Hodnota
Moment N-m 0,4 1,1
Proud A 0,75 1,25
Napéti Vv 30 30
Moment setrvacnosti kg:cm? 1 3
Maximalni otacky min’? 10 000 6 500
Hmotnost kg 1,1 2,2

Velikost brzdného momentu generovaného elektromagnetickou brzdou zavisi na velikosti
napéjeciho napéti (Tab. 4). Elektromagneticka brzda je umisténa mimo teplotni komoru
a se zkusebnim vzorkem spojena pomoci htidele a dvéma vlnovcovymi spojkami skrz

sténu teplotni komory (Obr. 12). Vstup hiidele do teplotni komory je utésnén, aby teplo

neunikalo do okoli.

Tab. 4 Velikost napajeciho napéti elektromagnetické brzdy EBU 0,3L

Moment [N-m] Velikost napdjeciho napéti [V]
0,1 9,4
0,15 10,8
0,2 12,1
0,25 13,5
0,3 15,6
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Obr. 12 Soucasny stav generovani brzdného momentu pomoci elektromagnetické brzdy

v teplotni komot-e [0].

Elektromagnetické brzdy ne upln€ vyhovuji pozadavkl brzdného momentu b&éhem
zkousky. Zejména pii malych amplitudach, do 10% (13°) vykmity paky GPA brzdy
negeneruji zadny moment. Ten jsou schopny vytvofit, az po prekroceni tohoto minimalni
vykmitu. Dalsim diivodem pro hledani jiného zptsobu brzdéni je pozadavek testovani
momentového profilu, ve kterém by mél byt brzdny moment proménlivy v zavislosti
na thlu natoceni paky GPA.

brzdy. Aby brzda mohla vytvaret brzdny moment, musi se pooto¢it minimaln¢€ o uhel 15°.
To v ptipadech, kdy brzdny moment neni generovan, neni splnéno. Dalsi nevyhodou je
velky moment setrvac¢nosti. Ten zptisobuje chybu generovaného momentu pii zméné sméru
[11,12].

Dulezitou soucasti a trochu i problémem je dobré uchyceni vzorku. Na trhu je spousta
typt GPA, které maji rozdilné paky rtiznych tvarii. Proto musime mit pro kazdé GPA jiné
uchyceni.

Ptinavrhu protikusu, ktery se nasadi na paku GPA musime dbat, aby moment, kterym
budeme GPA zatéZovat byl pfenaSen v ose vystupniho hiidele z GPA. Dale by protikus
paky mél byt zhotoven piesné€, aby vlivem vyrobnich vili nedochazelo ke zkreslovani

zatizeni. Ptiklad protikusu paky lze vidét na obrazku (Obr. 13).
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Obr. 13 Pohled na protikus paky [0].

Obr. 14 GPA s unaseci pakou [0].

Aby byla omezena zminovana ville mezi pakou GPA a protikusem, na unaseci paku
je mozno nasadit gumovy krouzek, ktery slouzi k vymezeni této viile (Obr. 14).

U nékterych typtt GPA je mozno celou paku odSroubovat. V tomto ptipad¢ je lepsi
pouzit jiny druh spojky, ktera je nasazena ptimo na hiidel vystupujici z GPA, ¢imz zajisti

presnéjsi spojeni bez vuli (Obr. 15).
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Obr. 15 GPA se spojkou [0].

Zminéno bylo né€kolik moznosti spojeni GPA s htideli, ktera pfenasi brzdny moment.
Moznosti je viak mnoho, coz predeviim zaleZi na pouzitém typu GPA. Casto je nutné
vyzkousSet n€kolik moznosti a na zakladé zkusSenosti se rozhodnout pro to nejlepsi.

Dalsi nutnosti je upevnéni GPA. K tomuto ucelu se opét pouziva Siroka Skala
upinacich pfipravkd. Aby nebylo pouzivano zbyte¢né mnoho kust, je mozné na jeden

upinaci ptipravek ptipevnit vice typti GPA (Obr. 16) [0].

Obr. 16 Upinaci deska — modie a ¢ervené jsou oznaceny otvory pro uchyceni dvou riiznych

typit GPA [0].
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3.3 Navrh reSeni

Po prostudovani soucasného trhu a zjisténi riznych moznosti generovani brzdného

momentu, byly vybrany tfi moznosti k bliz§imu prozkoumani. Tyto moznosti jsou:

1) Pasova brzda — souctova
2) Hysterezni brzda

3) Servomotor

3.3.1 Pasova brzda

Pasova brzda se sklada z pasu s obloZenim, nebo je mozno pouzit pas bez oblozeni,
u kterého bude potfeba pouzit vétsi silu potiebnou na brzdéni. Tento pas je pfipevnén
k pace, na kterou je ptisobeno silou potfebnou pro brzdéni [5, 6].
Podle zptisobu uchyceni koncti pasu se pasové brzdy déli na:
e Jednoduché
e Diferencidlni
e Soucltové
Kazdy typ pasové brzdy ma sva specifika a oblast pouziti. Jednoduché pasova brzda
se pouziva pro malé brzdné sily a pro jeden smysl otaceni. Diferencialni pasova brzda je
pouzivana také pro jeden smysl otaceni, ale dokaze pomoci malé sily ubrzdit velky kroutici
moment. Pasova souctova brzda (Obr. 17) ma rozlozeni sil pro oba dva smysly otaceni
stejné, proto se pouziva pro oba sméry otaceni. Jeji nevyhoda je mensi uCinnost oproti

jednoduché a diferencialni pasové brzdy a ptilisSné namahani htidele na ohyb.
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Obr. 17 Souctova pasova brzda (legenda viz Tab. 5).

Tab. 5 Legenda k veli¢inam pouzitych v Obr. 17 a vztazich (V2) — (V7).

Oznaceni veli¢éiny  Popis veli¢iny

a Vzdalenost F; od O

b Vzdalenost F; od O

/ Délka paky

(0] Bod otaceni

r Polomér

F1 Sila pUsobici na jeden konec pasu
F; Sila pUsobici na jeden konec pasu
F Sila pUsobici na paku

Uhel opésani
Mg Brzdny moment

u Soudinitel treni

Pii uchyceni obou koncii pasu s obloZzenim na pace ve stejné vzdalenosti od osy
otaceni (a = b) se pasova brzda nazyva souctova (Obr. 17). Vypocet sily, kterou musime
pusobit na paku pro generovani poZzadovaného brzdného momentu, vychazi z rovnovahy

sil na pace (V2) [5, 6].
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rovnovaha sil na

péce Fl_an_Flb:() (V2)
F,ra+F b

plethb (V3)
Fy-(a+b-e¥H

AR (V4)

brzdny moment Myg=(F,—F) r=F-(?*=1)r (V5)

F-l-(e?*=1)-r

— \)

M a+b-e¥k (V)

sila na paku =MB'(a+b'e(p.#) (V7)
- (e —1)-7r

Z dtvodu porovnavani vlastnosti navrzenych feSeni byly orientatné vypocitany
hodnoty (Tab. 5) pro pasovou brzdu podle rovnice (V7). Uhel opasani ¢ byl zvolen 270°.

Soucinitel tfeni f je pro pas s oblozenim.

Tab. 5 Hodnoty vypo¢tu parametra pro souctovou pasovou brzdu dle vzorce (V7).

Veli¢ina Jednotky Vypoctené hodnoty

Mg N-m 3,00

f - 0,35

¢ rad 4,71
a=b m 0,01

/ m 0,10

r m 0,05

F N 8,86

J Kg-cm? 5,50

Pro porovnani bylo jesté zapotiebi dopocitat moment setrvacnosti pro navrzenou
pasovou brzdu. Pro vypocet jsme vychédzeli z momentu setrvacnosti pro valec (V12).
Nejdiive jsme bylo nutné dopocitat hmotnost navrzené pasové brzdy. Jako material jsme

zvolili dural.
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Hustota duralu p = 2800 kg -m?3

Polomér valce pasové brzdy r=0,05m
Délka valce pasové brzdy [=0,02m
Objem valce V=m-7r2-1 (V8)

Objem valce po

— . 2, = 3
dosazeni V= m-0,05%-0,02 = 0,000157 m (V9)
Hmotnost valce m=p-V (V10)
Hmotnost valce
po dosazeni m = 2800 - 0,000157 = 0,4396 kg (V11)
Moment
. 1
setrvacnosti J= 5 m-r2 (V12)
valce
Moment
v . 1
setrvacnosti J = 50,4396 0,05 = 0,0005495 kg - m’ (V13)
valce

3.3.2 Navrh reSeni II. — Hysterezni brzda

Hysterezni brzda je typ elektrické brzdy, ktera se pouZziva pro zpomaleni, nebo uplné
zastaveni rotacniho pohybu. PouZziva se v primyslovém odvétvi. Na rozdil od predchozi
pasoveé brzdy nepouziva k brzdéni tieci silu, ale silu elektromagnetickou.

Hysterezni brzda (Obr. 18) se sklada ze dvou hlavnich ¢asti rotoru a statoru. Stator
je dale tvofen z civky a z pdlovych nastavcl (vnitini a venkovni). Jakmile proud zacne

prochazet civkou, vznika magnetické pole. Rotor je pfipojen na hiidel a vlozen mezi vnitini
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a venkovni polové nastavce, do vzduchové mezery. Rotor je vyroben z magneticky tvrdého
materialu, ktery odolava magnetickym zménam. Mezi magneticky tvrdé materialy patii

napiiklad permanentni magnet, ktery ma Sirokou hysterezni smyckou [10, 11, 12].

LoZisko

Rotor Civka

Vzduchova
mezera

Obr. 18 Hysterezni brzda [15].

Privedeme-li proud na civku, ve vzduchové mezete se vytvori magnetické pole
umémé piivedenému proud. Magnetické pole se snazi zmagnetizovat rotor, ten je ale
z magneticky tvrdého materidlu, rotor se tedy snazi vyrovnat magnetické pole mezi
vnitinimi a vné&j$imi poélovymi nastavci. Brzdny moment je generovan rotacnim pohybem,
ktery se snazi pretlacit magnetické pole. Nakres putsobicich sil Ize vidét na obrazku

(Obr. 19). Na obrazku si také miizeme v§imnout zubové struktury polovych nastavei [15].

Pdlové nastavce

Obr. 19 Niakres pisobicich sil v hysterezni brzdé
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(N = severni magneticky pol, S = jiZni mag. pol).

Vyhodou hysterezni brzdy je schopnost generovat konstantni brzdny moment po
celou dobu otaceni. Dalsi vyhodou je relativni nezavislost brzdného momentu na rychlosti
otaCeni. Hysterezni brzda nema zadné ¢asti, ve kterych by dochazelo k velkému tfeni, to ji
zajiStuje dlouhou zivotnost a bezidrzbovy provoz a také presné vysledky méfeni, které

nejsou ovlivilovany tfenim [15].

5.00 -

Moment [Nm]

4.00

3.00 +

2.00 +

—ZvySovani proudu

wew  Sniovini proudu

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Proud [A]

Obr. 20 Hysterezni zavislost proudu na brzdném momentu generovaném hysterezni

brzdou [10].

Mezi nevyhody hysterezni brzdy patii hysterezni zavislost proudu na momentu.
Tato zavislost ma za nésledek rozdilny brzdny moment pfi nastavovani proudu zvySovanim
a snizovanim (Obr. 20). Tuto nevyhodu muizeme piisuzovat hysterezi magnetického
materialu [15].

Konkrétné pro tuto studii byla vybrana hysterezni brzda od firmy Magtrol (Obr. 21).
Tato americka renomovana firma se zabyva vyrobou to€ivych strojl, zkuSebnich stavii pro

testovani tocivych stroji a jejich testovanim.
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Obr. 21 T¥i typy hystereznich brzd od firmy Magtrol [10].

Dtlezitym parametrem pii vybéru hysterezni brzdy je maximalni brzdny moment,
ktery je schopna vyvinout. Pro nasi aplikaci by stacil 1 N-m, ale vzhledem k rGznym typtim
GPA, stale se vyvijejicich a zdokonalujicich technologii, jsem vybral model s maximalnim
momentem 3 N-m. Po zvoleni tohoto parametru jsem vybral konkrétniho model (Tab. 6)
[10].

Tab. 6 Vlastnosti hysterezni brzdy typu HB-450M-2 od firmy Magtrol.

Veli¢ina Jednotka  Hodnota
Maximalni moment N-m 3,2
Proud mA 442
Napéni \ 22,1
Odpor Q 50
Moment setrvacnosti kg-cm? 7,5
Maximalni otacky mint 8000
Hmotnost kg 5,86

K fizeni hysterezni brzdy vyrobce nabizi a doporucuje své vlastni zdroje, které umi
kompenzovat zménu nastaveného momentu zapfi¢inénou zménou teploty (Obr. 22).
Pozadovana hodnota momentu se nastavuje pomoci potenciometru na pfednim panelu.

Na display je poté vidét proud, ktery brzda odebira. Zdroj také umoziuje externi fizeni
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pomoci 0-5 V vstupu. Tento vstup by bylo mozné vyuzit naptiklad programem LabVIEW

od firmy National Instruments™

rw W, u_—'
ﬂ.’d—‘-\-‘"
’@ )
bt
™

PIWER

Obr. 22 Zdroj na Fizeni hysterezni brzdy [10].

3.3.3 Navrh resSeni II1. — Servomotor

3.3.3.1 Elektricky servopohon jako systém

Elektricky servopohon je systém (Obr. 23), ktery se sklada z elektrického motoru
(servomotoru), napajeného vykonovym meénicem a fidicich a regulacnich obvodt. Tento
systém (Obr. 23) je popsan svou strukturou, okolim, vnitfnimi a vnéj$imi vazbami. Vazby
muzeme rozdélit na uzitecné (Cerné v Obr. 23) a ruSivé (Cervené v Obr. 23). Bézny
elektricky pohon (motor) miize pracovat v oteviené regulacni smycce (bez zpétné vazby),
ale servopohon nikoliv. Servopohon je vzdy zapojen se zpétnou vazbou rychlosti
a polohovou. Na servopohon je kladena vysoka ptfesnost a rychlost regulace.

Do okoli servopohonu patii elektricka napajeci sit’, nebo jiny zdroj elektrické energie,
fizeni, coz muze byt jednoduchy ovladaci panel, nebo az tidici pocitac. Pracovni stroj
predstavuje veskeré mechanické spojeni a soucasti. Do pracovniho prostiedi patii vnéjsi
vlivy okoli, jako je teplota, vlhkost, agresivni plyna a podobné.

V servomotoru a jeho okoli dochazi k uzitecnym vazbam x1 a x2 (Obr. 23), které
predstavuji tidici signaly (rychlost otaceni, zména sméru otaceni, velikost momentu
a podobné) a zpétnovazebni signaly z Cidel a snimact (otacky, proud, moment, poloha

a podobn¢) [14].
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Dochazi také k ruSivym vazbam vnitinim (zplsobené servopohonem) a vné&jSim
(ptisobici zokoli). Y2 a y3 (Obr. 23) predstavuji ruSiva vysokofrekvencni napéti
a elektromagneticka pole. Y1 plisobi obéma sméry. Jednim smérem, od servomotoru, se
jedna o rusivé vlivy na napajeci napéti, jako je zkresleni vy$simi harmonickymi a radiové
ruseni. Druhym smérem se jedna o vlivy ze sité jako je pokles napéti, prepétovymi
Spickami a zkreslenim vys§imi harmonickymi. Y4 jsou nepfiznivé vlivy prostupujici
z pracovniho a do pracovniho prostfedi jako je teplota okoli, vlhkost, voda, hluk a podobné.
Posledni nepfiznivé vlivy y5 je napiiklad moment setrvacnosti, rezonanéni kmitocet

soustavy, chvéni, odvadéné tepelné ztraty a podobné [14].

Elektricka sit

Iy
yl el. energie
Servopohon
5 %1 Vykonovy i
%7 t3 i - -
Ridici a regulaéni ménic Y&/ Pracovni
Rizeni |« obvody < : . <—=|prostfedi
v2 V3 Elektricky
- motor
mech. préace

v5

Pracovni stroj

Obr. 23 Elektricky servopohon jako systém

3.3.3.2 Rizeni servopohonu

Pro nastaveni vlastnosti a fizeni servopohonu slouzi nékolik fidicich obvoda
(smycek) najednou (Obr. 24). Prvni a nejvice podiizena je smycka proudova (momentova),

ktera tidi proud do vinuti motoru, tim piimo ovliviiuje velikost momentu motoru.
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Tato smycka je velice rychla.

Dalsi smycka je rychlostni. V této smycce se porovnava skute¢na rychlost otaceni
motoru od pozadované, proto musi byt na motoru umistén senzor snimani otacek.
Tato smycka je nadfizena proudové.

Nejvice nadfazend smycka je polohova. Srovnava skutecnou polohu servomotoru
s pozadovanou a fidi proudovou a rychlostni smycku, aby dochazelo k minimalni odchylce
od pozadovanych hodnot. Ke zjisténi polohy servomotoru se pouziva senzor polohy neboli
enkodér. Ne v§echny servopohony musi mit tyto tfi uvedené smycky. Nékteré servopohony

jsou fizeny pouze dvéma, jednou, nebo Zadnou smyckou, naptiklad posilovac fizeni.

PoZadovana
hodnota -
Reguléator Regulétor Regulator
—O— pouzice ota&ek _ﬁ)— proudu
Proud
otacky Senzor

otacek

Pozice

Obr. 24 Rizena servopohonu

Pro regulaci otacek servopohonu se nejcastéji pouziva frekvencni menic.
Tato metoda je z technického (pfesnost regulace) a energetického (bezeztratovy princip)
hlediska nejlepsi. Motory maji rychlost otaceni zavislou na frekvenci napajeciho napéti.
Ke zméné frekvence napdjeciho napéti slouzi pravé frekvencni méni¢. Ten nejdiive
napajeci napéti usmérni a poté ho pomoci stiidace a vykonovych prvkl prevede

na tfifazové s pozadovanou frekvenci [14, 24].

3.3.3.3 Vybér servopohonu

Pro tuto praci byl vybran synchronni servomotor MSK znabidky firmy Bosch
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Rexroth® (Obr. 25), kterd se zabyva vyrobou polohovacich a regula¢nich zafizeni vSech
druht, jak elektrickych, tak hydraulickych. Tyto systémy jsou vyvijeny hlavné pro pramysl

a automatizaci. Firma Bosch Rexroth® s nimi ma dlouholeté zkusenosti.

Rexroth

Obr. 25 Synchronni servomotor MSK od firmy Bosch Rexroth© [19].

Firma Bosch Rexroth® nabizi mnoho druhti servomotorti od vzduchem chlazenych
pres servomotory, které jsou uzpiisobeny pro vybusné prostedi azk vykonovym, které jsou
chlazeny kapalinou. Pro nasi aplikaci jsem vybral univerzalni synchronni servomotor
s obchodnim oznac¢enim MSK, ktery je chlazeny vzduchem. Jako u pfedchozi hysterezni
brzdy byl rozhodovaci parametr jmenovity moment, ktery je servomotor schopen vyvinout.
Podle tohoto parametru jsem vybral servomotor s oznacenim MSKO040C-0450-NN
(Tab. 7), ktery ma jmenovity moment 2,7 N-m. Dtlezitym parametrem, kterého si miizeme
vs§imnout je moment setrvacnosti. Tento parametr by mél byt co nejmensi vzhledem
ke stalym zménam sméru otaceni [19].

K tomuto motoru byl vyrobcem doporucen a vybran piesny enkodér s oznacenim S2,
ktery ma presnost urceni polohy na £ 0,01°. Tento parametr je dulezity vzhledem
k pozadované presnosti nastaveni brzdného momentu zavislého na uhlu natoceni.

Dalsi soucasti, kterou bylo potieba vybrat k servomotoru je frekvencni ménic.
Ten nejenom fidi a reguluje otaCky servomotoru, ale také zajiStuje komunikaci mezi
pocitatem a servomotorem. Pro komunikaci s pocitacem jsem zvolil PLC rozhrani a
program IndraWorks Engineering, ktery je produktem také firmy Bosch Rexroth®. Dalsi
moznosti pro fizeni servomotoru je naptiklad pouziti programu LabVIEW od firmy

National Instruments™. ProtoZe jsem se rozhodl pro fizeni servomotoru pomoci PLC,
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musel jsem zvolit méni¢ s PLC. Vybirani ménice jsem nechal na doporuceni firmy Bosch
Rexroth®. Firmou byl doporu¢en méni¢ s maximalnim odbérem 6 A s tim, Ze pro tuto studii
by mél vyhovovat. Z ditvodu podobné vyse potizovaci ceny se rozhodlo pro vykonné&jsi

frekvencni méni¢ s maximalnim odbérem proudu 13 A (Obr. 26) [8, 14, 19].

Tab. 7 Parametry vybraného synchronniho servomotoru typu MSK040C-0450-NN od firmy
Bosch Rexroth© [19].

Veli¢ina Jednotka  Hodnota
Tocivy moment v klidu N-m 2,7
Proud v klidu A 2,4
Maximalni to¢ivy moment N-m 8,1
Maximalni proud A 9,6
Odpor vinuti Q 7,4
Indukcnost vinuti mH 37,9
Pocet pélovych dvojic - 4
Moment setrvacnosti rotoru kg-cm? 1,4
Maximalni otacky min? 6000
Hmotnost kg 3,6
Ttida ochrany - IP65

s \
hy m L la ______a

5 ARG i

Obr. 26 Priklad frekven¢niho ménice od firmy Bosch Rexroth© [20].
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3.4 Porovnani navrhovanych reSeni

Pro leps$i porovnani mezi navrhovanymi feSenimi jsem vytvofil tabulku (Tab. 8)

dale vytvoftil hodnotici tabulku (Tab. 9), ve které jsem hodnotam ptidal vahu dulezitosti

[%] akazdému parametru dal urCity pocet bodti. Navrh s nejveétsim poctem bodi je nejlepsi

feSeni a to je generovani brzdného momentu pomoci servopohonu. Zbylé dvé feseni jsou

na tom bodové velice podobné.

Tab. 8 Porovnani vlastnosti navrhovanych zpiisobui generovani brzdného momentu.

Soucasny stav Pasova brzda Hysterezni brzda | Servopohon
Moment setrvacnosti
) 3,0 5,5 7,5 14
[kg-cm’]
Maximalni brzdny
ximaini brzamny 1,1 3,0 3,2 2,7
moment [N-m]
jednoduché sloZité (nutno jednoduché slosite
Ovladani (programovatelny | ménit plsobici | (programovatelny Y
: . ) : (pFes PLC)
zdroj) silu na pdku) zdroj)
Cena [EUR] - 300 802 + zdroj 1066
1rok
5. 5let (opotrebeni 5 let 5let
Zivotnost ,
(odhad) brzdového (odhad) (odhad)
oblozZeni)
MozZnost jiného
r NE NE NE ANO
pouZiti
Tab. 9 Hodnotici tabulka
Moment MoZnost jiného
Cena [EUR] setrvacnosti Zivotnost [roky] pouziti
(nizsi Cislo lepsi) [kg.cm2] (vySSi Cislo lepsi) | (1=ANO, 0=NE) | Celkovy :
ST I R R = SEEss = P Celkoveé
Reseni (nizsi Cislo lepsi) (vySsi Cislo lep3i) | pocet pofadi
35% 25% 30% 10% R
hodnota bo‘d 5 hodnota bo‘d *¥ hodnota bo‘dy 5 hodnota boij "
vaha vaha vaha vaha
Pasova brzda 300 35,00 5.5 6,36 1 6,00 47 36
Hysterezni brzda 802 13,09 75 467 30,00 47,76
Servopohon 1 066 9,85 1.4 25,00 30,00 10,00 | 74,85
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3.5 Realizace prototypu

Pro realizaci prototypu jsem po zhodnoceni vybral zpisob brzdéni pomoci
servopohonu. Aby bylo mozné vyzkouset funk¢énost a chovani celého systému, navrhl jsem
prototyp (Obr. 27), ktery rozméry odpovida upevnéni aktuatoru v teplotni komofte.
Z dtvodu zjednodusenti je prototyp myslen pouze pro pouzivani za pokojové teploty.

Jako zaklad byla pouzit montazni technika od firmy Bosch Rexroth®, ktera umoZziiuje
rychlé slozeni a rychlou ptestavbu dle potfeby. Dale bylo pouZito duralovych desek pro
uchyceni komponenttl jako je servomotor, momentovy snimac a uloZeni hiidele pfenasejici
brzdny moment na GPA a podobné [13].

Momentovy Servomotor

snimac

Hfidel Kluzna
loziska

misténi GPA

Hfidelové spojky
Obr. 27 Prostorovy (3D) model navrZené konstrukce prototypu.

3.5.1 Momentovy snimac

Nabidka momentovych snimact je Sirokd. Ja jsem vybral §vycarskou znacku Kistler
zabyvajici se vyrobou momentovych, silovych, akceleracnich tlakovych a mnoho dalSich
snimaci.

Pfi vybéru snimace jsem kladl diraz na to, aby byl momentovy snimaé co

nejpresnéjsi a cenové dostupny. Podle téchto parametrd jsem vybral dvé mozZnosti
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(Tab. 10). Pfi rozhodovani mezi témito moznostmi jsem vytvoiil hodnotici tabulku

(Tab. 11), ktera porovnava cenu a tfidu ptesnosti dvou moznych momentovych snimaca.

Po zhodnoceni jsem vybral méné piesny, ale levnéjsi momentovy snimaé¢ s obchodnim

oznacenim Mini-Smart (Obr. 28) [16, 17].

Tab. 10 Porovnani cen a vlastnosti dvou typi snimaci [16, 17].

Typ snimace Dvou r(')zsavhovy Mini-Smart
snimac
Cena 118 000 K¢ 72 700 K¢
Rozsah [N:m] la5 5
Trida presnosti 0,1 0,2

Tab. 11 Hodnotici tabulka — momentovy snimac.

Cena snimace Trida presnosti
Typ snimate (nizsi Cislo lepsi) (nizsi Cislo lepsi) (Eelkovy ) Cel!(ov_e
pocet bodu poradi
60% 40%
hodnota [body x vahal] hodnota |body x vaha
Dvou rozsahovy snimac 118 000 36,97 40,00 76,97 2
Mini-Smart 72 700 60,00 2 20,00 80,00 1

T

Obr. 28 Mini-smart torque sensor (momentovy snimac) [16].
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Vyrobce v katalogu neudava maximalni absolutni chybu pfistroje, ale udava ttidu
presnosti z této hodnoty Ize maximalni absolutni chybu vypocitat podle vztahu (V14).
Absolutni chyba udava rozdil mezi namétfenou a skutecnou hodnotou pro cely rozsah
momentového snimace. Dalsi chyba, ktera se da vypocitat, je relativni chyba. Ta se vzdy
pocita pro kazdou naméfenou hodnotu zvlast. Vypocet této relativni chyby se provadi
podle vztahu (V15). Tato chyba udava, jak velkd chyba méfeni nastala pro danou
naméfenou hodnotu. Pouzivani tfid presnosti zjednodusuje porovnavani meticich piistroji

[16, 21, 22, 23].

Maximalni

M
absolutni chyba Ay = (W) +8r (V14)
o, M
Relativni chyba Sy = +67 — (V15)
Xu
Ap, Maximalni absolutni chyba
M Meéfici rozsah pfistroje
Or Ttida ptesnosti méficiho pfistroje
Oum Relativni chyba
Xu M¢étena hodnota

Spolu se snimacem vyrobce dodava kalibracni kiivku (Obr. 29). Tato ktivka ukazuje,
namétené a kalibrované hodnoty momentu pii urcitém vystupnim napéti. Kazdy snimac,
podle Cetnosti a druhu pouzivani, se musi kalibrovat (provadét kontrolni méfeni a korekci

vystupniho napéti), aby byla zajiSténa presnost méfeni.
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Vystupni signal
(V] .

7.500 «=@==P0 smeru
hodinovych
rucicek

5.000 5.004

— =/

2500 prot‘|smelru
hodinovych
rucicek

0.000

Moment [N-m]

-2.500

-5.000 -4.998

-7.500

Obr. 29 Kalibraéni kiivka momentového snimace [18].

3.5.2 Loziska

Dalsi soucasti pro kompletaci prototypu byla loziska. V soucasné testovaci verzi se
pouzivaji kulickova loziska, ale kvili uziti velkého rozsahu teplot (-40°C az 140°C) se tato
loZiska musi mazat vazelinou (mazacim tukem). Z tohoto nepraktického divodu byla
hledana nova loziska.

Na zakladé tohoto parametru byla vybrana loziska od firmy INA Lanskroun, typ EGB1005-
E40-B. Tato loziska maji kluznou vrstvu s oznaenim E40, ktera je schopna pracovat ve
velkém a pro nas dostatecném teplotnim rozmezi, od -200°C do +280°C (Tab. 12).

Parametrem, ktery bylo potifeba dale ovefit, byla hodnota maximalni kluzné
rychlosti. Pokud by byla tato hodnota béhem zatéZového testu prekrocena, mohlo by dojit
ke zniCeni (neboli zadieni) loziska. V pohybovém profilu byl identifikovan usek, ve kterém
dochazi k nejvétsi zmeéné polohy za nejkratsi dobu a ztoho useku byly identifikovany
hodnoty urcujici maximalni zménu ¢asu At a zménu uhlu Ag. Podle nich byla vypocitana

uhlova rychlost dle vztahu (V16) [26].
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Tab. 12 Vlastnosti bezudrzbového kluzného loZiska EGB1005-E40-B [26].

Velicina Hodnota
Teplota [°C] -200 az +280
Koeficient treni 0,03az0,25

Max. kluzna rychlost

2,5
[m/s]
Unosnost staticka

[N/mm?] 250

Unosnost dynamicka
[N/mm?] 140
Vnitfni prdmér [mm] 10
Délka [mm)] 10

At=01s
Ap = 61,7766° = 1,078 rad

Uhlova rychlost P (V16)
At
Po dosazeni ~ 1,078 ~
hodriot ©= = 10,78 rad/s (V17)

Mezi uhlovou rychlosti a obvodovou rychlosti plati vztah (V18), kde » je polomér

htidele otacejici se v loZisku (» = 5 mm).

Obvodova

rychlost V=w-'r (V18)
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Po dosazeni

hodnot v = 10,780,005 = 0,0539m s (V19)

Vypocitana hodnota (V19) neptekracuje tabulkovou hodnotu loziska, je tedy mozné

toto lozisko pouzit.

3.5.3 Hridelové spojky

Brzdny moment, ktery bude servomotor generovat, musi byt pienesen pfes
momentovy snimac na GPA. K tomuto pfenosu slouzi hiidel o priméru 10 mm a hidelové
spojky. Konkrétné jsou vhodné pruzné hridelové spojky, které jsou schopny vyrovnat
ptipadnou nedokonalou souosost spojovanych htideli. Hfidelové spojky byly vybrany

z nabidky firmy R+W (Obr. 30).

moment, ktery je spojka schopna pfenést. DalSim parametrem potfebnym pii vybéru
htidelovych spojek je primér spojovanych htideli. Spojka s omezenim momentu do 3 N-m
(Spojka 1, Tab. 13) byla vybrana pro spojeni hiidele a momentového snimace. Spojka pro
spojeni servomotoru a momentového snimace ma vsak rozdilné primeéry spojovanych
htideli, proto bylo nutné vybrat jesté dalSi spojku (Spojka 2, Tab. 13). Pfehled hlavnich
vlastnosti vybranych spojek je uveden v tabulce (Tab. 13). Zde jsou mimo jiné uvedeny
dalezité parametry s nazvy ,,Axialni*, ,Lateralni* a ,,UhIOV}'I“, které udavaji, jak velkou

odchylku spojovanych htideli jsou spojky schopny vyrovnat v daném sméru [27].
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Tab. 13 Vlastnosti pouZitych bezvilovych vinovcovych spojek [27].

Vlastnost Spojka 1 Spojka 2
Moment [N-m] 3 45
Pramér hridele [mm] 4-12,7 6-16
Moment setrvaénosti [kg.m?] 0,02 0,07
Hmotnost [g] 23 50
Torzni tuhost [N-m/rad] 1500 7 000
Axialni £[mm] 0,5 1
Lateralni x[mm] 0,2 0,2
Uhlovy x[mm] 1 1
Otacky [1/min] do 10000 | do 10000

3.5.4 Vlastni konstrukce prototypu

Konstrukce prototypu probihala podle vytvofeného 3D modelu (Obr. 27).
Tento model slouzil ke zjisténi rozmért jednotlivych komponent, podle kterych byly tyto
komponenty vytvotfeny a nasledné sestaveny (Obr. 31). Pti vytvareni prototypu jsem dbal
na jeho budouci pouziti v teplotni komote, proto je na prototypu patrnd mezera, ktera

simuluje tloust’ku stény teplotni komory (Obr. 31).

Kluzna loziska
Hridel

Oblast v teplotni |
\komofe ¥

Mezera simulujicf sténu
eplotni komory

Obr. 31 Konstrukce prototypu pro dlouhodobou zatézovou zkousku.

Konstrukce pro servomotor

Po sestrojeni konstrukce byl pfidan momentovy snima¢ a servomotor (Obr. 32).

Pti sestavovani je dulezité, aby vSechny komponenty byly pfesné v ose a nedochazelo
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ke zbyte¢né velkym ztratam (tfeni). Nastaveni umoznuje montazni material, ktery ma

urcitou vuli v drazkach a je mozné kazdou komponentu posunout dle potieby.

Obr. 32 Zkonstruovany prototyp pro zatéZovou zkousku se servomotorem.

Po sestaveni prototypu bylo potfeba momentovy snima¢ (Obr. 33) a servomotor
(Obr. 34) zapojit a ozivit. Momentovy snimac staci pfipojit na napajeci napéti od 13,5 do
26 V. Pfi plsobeni momentu na snimac, je generovano napéti na vystupu, které je umérné
velikosti pisobeného momentu. K napajeni servomotoru pfes frekvencni méni¢ bylo
pouzito tiifdzové napéajeci napéti. Pro napajeni PLC je potieba napéti o velikosti 24 V.
Komunikace a nastaveni frekven¢niho ménice je moznd pomoci dvou programi, a to
softwaru s nazvem IndraWorks DS (ktery je dostupny zdarma) a softwaru IndraWorks
Engineering, ktery umoznuje vytvaieni logiky a programovani PLC uvnitt frekven¢niho

ménice.

Type 4502A...

>

x Min. 16 VDC
/ ripple max.
( 100 mV
\ >
Length max. 50 m 0,25/ \J;

Obr. 33 Zapojeni momentového snimace [18].
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Frekvenéni ménié

24V
bootovaci
napéti

Obr. 34 Blokové schéma zapojeni servopohonu [19, 20].

Po zapojeni a oziveni konstrukéniho systému bylo zapotfebi nastavit potfebné
parametry servomotoru a rezim fizeni. Servomotor pouzity jako uméla zat€z mtize pracovat
ve tiech rezimech: rychlostnim, polohovém a momentovém.

Pii rychlostnim fizeni je nastavena nulovéa rychlost pohybu, pouze staci nastavit
momentové omezeni. Servomotor stoji na miste, a kdyz se nékdo pokusi silou pootocit
htideli, ta se brani pozadovanym momentem. KdyzZ je ale dosazeno pootoceni hiidele,
zlstane poté stat v nové poloze.

Pii polohovém nastaveni je potfeba nastavit rychlost servomotoru na nenulovou.
Dale je tfeba uvést polohu servomotoru, do které se ma vracet, a momentové omezeni.
Servomotor potom stoji na misté a pii pokusu o pootoceni hidele se brani pozadovanym
momentem. Pohon se vzdy snazi vratit servomotor do vychozi nastavené polohy
definovanou rychlosti.

Poslednim typem fizeni je tzv. momentové. Pfi momentovém fizeni se servomotor
stale snazi dosahnout pozadovaného momentu. Pfi odlehceni hidele se servomotor roztoci
do vysokych otacek [14].

Pro nastaveni momentu v rychlostnim rezimu slouzi jiz pfednastavené prostiedi
v programu IndraWorks Engineering (Obr. 35). V tomto prostfedi 1ze nastavit momentové

omezeni (tj. brzdny moment) pro kazdy smér otaceni zvlast.
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Torque / Force Limits - Ads 1[1]defadt

Auds_1 [1] default | v v| L )
Accelerstion Compensation value 0.00 Km
feedforward il
Zacis Contral l— J { —=  Current Limits
Torque/ Force limit value postive .50 M Torgque/ Force paal limit dt}.Dﬂ Nm
Torque/ Force limit value negative -0.50 Nm Bipolar Torque/ Force limit value  40.00 Nm
——
Act. value torgue limit pos. {static) 0.50 Nm
Act. value torgue limit neq. {static) -0.50 Nm
Actual value peak torque limt  10.00 Nm

Obr. 35 Nastaveni brzdného momentu v programu IndraWorks Engineering.

Pro pouziti logiky a momentového fizeni bylo nutno naprogramovat PLC
ve frekvenénim meénici. Tento program byl po konzultacich vytvoten pracovnikem firmy
Bosch Rexroth® Ing. Pavlem Dederle. Tento program umoziiuje rtizna nastaveni velikosti
a sméru pusobeni brzdného momentu.

Uzivatelské rozhrani tohoto programu se sklada ze tii ¢asti (Obr. 36). Nahote v okné
programu jsou umisténa Ctyfi tlacitka pro spusténi programu a brzdéni. Pod nimi je v levé
¢asti okna umistén soubor volitelnych polozek pro nastaveni zplisobu brzdéni. V pravé
casti okna je potom box s informacemi o aktudlnim stavu brzdéni a servomotoru.

Ke spusténi programu slouzi tlacitko ,,MODE OFF*“. Po zmacknuti tlacitka dojde ke
kontrole servomotoru a zjisténi, zda je pfipraven. Pfed zmacknutim tlacitka ,,MODE
AUTO* je potfeba nastavit nulovou polohu paky GPA, protoZe po aktivovani tlacitka se
vynuluje hodnota enkodéru. Po nastaveni zplsobu brzdéni tlacitkem ,,Start Braking®,
servomotor za¢ne generovat brzdny moment. Tlacitko ,,ACK* slouzi k resetovani chyb
servomotoru.

Volby pod népisem ,, Torque control* umoziiuji zvolit zptsob (tedy smér) generovani

brzdného momentu. Pti vybéru hodnoty ,,Normal*“ servomotor generuje brzdny moment
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(tedy brzdi) pfi rostoucim uhlu a pfti klesajicim thlu servomotor GPA pomaha. Pfi vybéru
»Switch polarity* servomotor generuje brzdny moment pfi rostoucim i klesajicim uhlu.
Pti zméné sméru GPA tedy dochazi ke zméné polarity brzdného momentu. Posledni
moznosti je ,,One direction®. Pfi tomto zplsobu brzdéni je brzdny moment generovan

pouze pii rostoucim thlu, pfi klesajicim ihlu je brzdny moment nulovy.

MODE OFF MODE AUTO Start Braking
] i I [ —

Torque control: Status System:

System Ready: Q
D Torgue mode

Init Done: - 6

O Normal Mode:  %s Auto Run: ‘
() switch polarity Error: [+ Erodld: %S
O ‘One direction Errod Message: %s

Mode options: Status Braking unit:

Maode 1

Ready to control: Q Active: 0
L

Mode:  %s Error: .
Mode 2 linear °

Torque contral: Errorld:  %s

Mode 2 step Torgue mode: %S

Mode3

Braking iOFqUE' Moving Positive: 0 Position Actual” %0.2f deg

Maoving Negative: Q Welocity Actual: %:0.2f rpm
%0.2f Nm i Tote: Torque Actual: %0.2f Nim

Obr. 36 UZivatelské prostiedi vytvoreného programu pro ovladani servomotoru.

Momentovy profil se vybira pod napisem ,,Mode options“. Prvni moznost, tj.
»Mode 1% generuje konstantni brzdny moment o velikosti 0,2 N-m. Tento zptsob je
podobny modu ,,Mode3“, s tim rozdilem, Ze u ,,Mode3* je mozné zvolit brzdny moment

zapsanim hodnoty do policka ,,Braking torque“. Dal$im zptisobem je ,,Mode 2 linear".
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Jedna se o generovani brzdného momentu s linearni zavislosti na thlu otoceni paky GPA
(Obr. 9). Posledni moznosti je ,,Mode 2 step*. V tomto ptipad¢ jde o generovani skokového
brzdného momentu, u kterého se pti prekroceni thlu otoc¢eni 104° skokové zméni hodnota

momentu (Obr. 8).

3.6 Méreni a vysledky

Pro zaznamenavani naméfenych dat byl pouzit méfici automat, ktery slouzi
k zadznamu fyzikalnich veli¢in pfevedenych na napéti a proud pti dlouhodobych zkouskach.

Automat se sklada z fidicich jednotek, které zajistuji pohyb GPA. Dalsi casti je
métici hardware od firmy ETAS, ktery je schopen odecitat napéti a proud na pohybovaném
GPA a jinych zapojenych zafizenich. Zaznam dat a komunikaci s hardwarem zajistuje
métici program INCA.

K fizeni GPA 1.0 pfi méfeni na elektromagnetické brzdé byl pouzit starsi typ
automatu s fidici jednotkou (RJ) ME7, ktery nereguluje pohyb stejné kvalitné jako novéjsi
typ s RI MED17, ktery byl pouZit u zbyvajicich méfen.

Momentovy snimac byl napdjen napétim o velikosti 16 V (Obr. 37).

12,1V ———  Napajeci napéti
na 0,2 Nm

Mechanické spojeni
pomaci hiidele

Momentovy Elektromagnetickd —— Zaznam signalu

GPA v .
shimaé brzda EBU 0,3L (napéri/proudu)

MeéFici automat

Obr. 37 Schéma zapojeni méfeni na prototypu s elektromagnetickou brzdou.

Pii méfeni byl nahrdvan zaznam dat po dobu 10 minut. Z tohoto zdznamu byl
nasledné vybran jeden cyklus, u sinusového profilu tfi cykly, pohybového profilu a vynesen

do grafu spolu s naméfenym brzdnym momentem [25].
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Obr. 38 Elektromagneticka brzda (GPA 1.0, 0,2 N-m)

Pro prvni méfeni byla pouzita elektromagneticka brzda, ktera byla napajena napétim
12,1 V (Obr. 38). Tato kalibrace odpovida generovani brzdného momentu 0,2 N-m. Jak se
ukazalo, v ¢ase 0 az 1,5 s je brzdny moment o 0,05 N-m vétsi oproti pozadovanému. V Case
1,5 s az 4 s elektromagnetickd brzda nereaguje na sinusové zmény polohy s frekvenci
2,5 Hz a amplitudou 6 % a brzdi pouze v jednom sméru. To je caste¢né zplsobeno
nekvalitou generovaného pohybu GPA (velky rozdil mezi ¢ervenou a modrou kiivkou)
a ¢astecné polovymi nastavci elektromagnetické brzdy. Dalsi pfi¢inou je vile v uchyceni
paky GPA 1.0. Pro toto uchyceni byla pouzita silonova spojka, ktera nezajistovala
potiebné bezviilové spojeni. Tato pficina byla zjiSténa az pfi testovani na servomotoru a
z tohoto divodu bylo od testovani s GPA 1.0 upusténo. Pfi vyssich amplitudach a nizsi
frekvenci (4-6 s) elektromagnetickd brzda generuje brzdny moment v obou smérech
otaCeni. Jsou zde, ale znacné piekmity pfes pozadovany moment. K fizeni GPA 1.0 byl
pouzit star$i typ automatu s RJ ME7, ktery nereguluje pohyb stejné kvalitné jako novéjsi
typ s RT MED17, ktery byl pouzit u viech zbyvajicich méfeni.
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Obr. 39 Servomotor — rychlostni Fizeni (GPA 1.0, 0,2 N-m)
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Pokud servomotor pracuje v rychlostnim rezimu, brzdny moment je nastaven na

hodnotu 0,2 N'm a je pouzito GPA 1.0 (Obr. 39), pak servomotor pracuje podobné jako

elektromagneticka brzda (viz Obr. 38). V Case 1,5 s az 4 s nereaguje na sinusové zmény

polohy s frekvenci 2,5 Hz a amplitudou 6 % a brzdi pouze v jednom sméru. V nasledujicich

sinusovych zménach polohy o frekvenci 2 Hz a 1 Hz a amplitudou 50 % a 100 % jiz

servomotor generuje brzdny moment obéma sméry, i kdyz je reakce zpozdéna o 0,07 s.

Zpozdéni je zplisobeno posunutim skute¢ného pohybu (Cervena ktivka, Obr. 39)

od pozadovaného (modra kiivka, Obr. 39). Generovany brzdny moment je veétsi

0 0,05 N'm, misty az o0 0,2 N-m.
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Obr. 40 Servomotor — rychlostni Fizeni (GPA 3.1, 0,2 N-m)

Pokud servomotor pracuje v rychlostnim rezimu s nastavenim brzdného momentu o
velikosti 0,2 N'm a testovanym vzorkem je GPA 3.1 (Obr. 40), pak je brzdny moment na
zacatku pohybového profilu (tj. pii drZeni konstantni polohy) generovan s opacnou
polaritou. Zména této polarity je zplisobena poklesem uhlu otoceni a tudiz generovani
brzdného momentu proti sméru otaceni paky. V nasledujicich sinusovych zménach polohy
servomotor reaguje na zménu sméru otaceni zménou polarity brzdného momentu. Dochazi
ke zpozdéni generovaného momentu o 0,1 s, které je zptisobeno zpozdénim pohybu paky
GPA oproti pozadovanému pohybovému profilu (modrd a cervena kiivka, Obr. 40).
Z porovnani stejného méfeni s GPA 1.0 (Obr. 39), které mé oproti GPA 3.1 men$i moment
a pomalejsi odezvu, je patrné, Ze servomotor vyzaduje spojeni bez vile a rychlejsi odezvy

GPA, ¢ehoz bylo u GPA 3.1 dosazeno.

45



140 1.4

:> 130 \ 1.2 g
2 120 [7 / 1z
§ 110 /\ 0.8 g
8 1 (s o6 =
2 90 0.4
= o \ ‘ 0.2
70 \REHARL A 0
0 NN \\ \\ s
50 ‘ / ¢ €r 0.4
40 | l | ‘\ “‘f -0.6
30 | | 0.8
20 || -1
10 | 1.2
0 -1.4
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Pozadovany pohybovy profil —— Skutecny pohybovy profil Cas [s]

Brzdny moment PoZadovany brzdny moment

Obr. 41 Servomotor — rychlostni Fizeni (GPA 3.1, 0,5 N-m)

Pii testu, kdy servomotor pracoval v rychlostnim rezimu s nastavenou hodnotou
momentu 0,5 N'm a s pouZzitou zatézi v podobé GPA 3.1 (Obr. 41), generovany moment
nedosahoval pozadovanych hodnot zejména v casovém tseku 1,5 s az 3 s. Pohyb GPA je
v této oblasti témét nulovy, protoze pii tomto méfeni byl motor GPA jiz zna¢né¢ zahtaty a
proto s niz§im vykonem a opozdénou reakci. Pro GPA je takova zat¢z ptilis velka a nenti ji
schopno pfi tak malé zméné tihlu vykonat. Z dtivodu odlisnosti skute¢ného a pozadovaného

pohybového profilu je generovany brzdny moment po vétSinu ¢asu zpozdén az 0 0,2 s.
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Obr. 42 Servomotor (GPA 3.1, Mode 2 step, Normal)

V dals$im testu servomotor pracoval v momentovém rezimu brzdéni, v programu byl
aktivovan rezim "Mode 2 step" a zptisob brzdéni (torque control) byl nastaven na hodnotu
"Normal" (Obr. 42). V pocatecni a zavérecné ¢asti pohybového profilu, kdy je paka GPA
v konstantni poloze, je i brzdny moment az na pocateéni oscilaci také konstantni. Absolutni
hodnota momentu je zde 0,22 N-m (resp. 0,165 N-m), tj. o 10% vy$§i nez byla poZzadovana
(tedy nastavena) hodnota. Oscilace na pocatku a pii vSech zménach polohy jsou zpisobené
ovladaci logikou servomotoru. Ta potfebuje na rozhodnuti, zda dochazi ke zméné polohy,
minimalné 50 ms. V tomto piipad¢ servomotor pracuje v minimalnich hodnotach svého
rozsahu (Tab. 7). Pfi sinusovych zménach polohy paky je patrné, ze absolutni hodnota

brzdného momentu je cca o 70% vyS$si nezZ pozadovana.
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Obr. 43 Servomotor (GPA3.1, Mode 2 step, One direction)

Pii nastaveni, v kterém servomotor pracuje v momentovém rezimu a v programu byl
zvolen ,,Mode 2 step“ a smér brzdéni "One direction” (Obr. 43), je brzdny moment
v ¢asovém useku Oaz 1,5 s(po ustileni polohy paky) 00,01 N'm vétsi oproti
pozadovanému. Pii zméné polohy paky ze 123° na 95° v ¢ase 1,4 s dochazi k oscilacim
brzdného momentu. V nasledujicich sinusovych zménach polohy o frekvenci 2,5 Hz
servomotor reaguje zmeénou momentu na zménu polohy. Pii klesajicim uhlu otoceni
moment nedosahuje nulové hodnoty, jak bylo pozadovano. Celkové je skuteény brzdny
moment vyssi o cca 40%. V Casovém useku 4 az 6,5 s, kdy ma pohybovy profil veétsi
amplitudu a mensi frekvenci, je brzdny moment zatizen oscilacemi. Skute¢ny pohybovy

profil je zpozdén o 0,04 s oproti pozadovanému.
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Obr. 44 Servomotor (GPA 3.1, Mode 2 step, Switch polarity)

Pokud je zplisob brzdéni servomotoru zménén na "Switch polarity" (Obr. 44), pak se
na zacatku a na konci pohybového profilu (tj. v dobé kdy je paka GPA drZena v konstantni
poloze) ukazuje rozdilné polarita pozadovaného a naméteného brzdného momentu. Tato
odchylka neni chybou. V tomto pfipad¢ totiz neni definovano, jakym smérem by mél
brzdny moment ptisobit. O sméru ptsobeni momentu rozhoduje rozhodovaci logika
servomotoru na zaklad¢ pohybu GPA. V ¢ase 0,15 s se GPA po prudkém nartistu uhlu vraci
zpét (4. klesa uhel otoceni paky) a servomotor piisobi proti této zméné. Pii sinusovych
zmé&nach polohy o frekvenci 2,5 Hz a amplitudé 6 % v ¢asovém useku 1,5 s az 4 s dochazi
k pfepinani polarity brzdného momentu. V nasledujicim tuseku s frekvenci 2 Hz a
amplitudou 50 % dochazi k oscilacim brzdného momentu. Pfes pfitomné vykmity je
v tomto rezimu, oproti modu ,,Normal*“ (Obr. 42) a ,,One direction* (Obr. 43), nejmensi

rozdil mezi pozadovanym a skute¢nym brzdnym momentem.
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Obr. 45 Servomotor (GPA 3.1, Mode 3 — konstantni moment 0,2 N-m, Normal)

Pii sérii dalSich méfeni byl zvolen "Mode 3", pii kterém bylo GPA zatéZovano
momentem, jehoz velikost je mozné si zvolit. V prvnim piipad¢ byl pouzit brzdny moment
o velikosti 0,2 N-m (Obr. 45) a zptisob brzdéni byl nastaven na pozici "Normal". V grafu
(Obr. 45) jsou vidét velké oscilace, zejména pii vétsSich zménach thlu otoceni paky. Na
zacatku pohybového profilu v ¢asovém tiseku od 0,5 s do 1,5 s je brzdny moment totozny
s pozadovanym. Pii amplitudé 6% v Case mezi 1,5 s a 4,2 s je brzdny moment vétsi o
0,05 N'm (cca o 25%). Pti klesajicim thlu je brzdny moment -0,1 N-m, tedy o cca 45%
nizsi, nez byl pozadovan. To znamena, ze servomotor pfi klesajicim thlu otaceni pomaha
méné, nez se od n&j ocekava. V Case od 4,2 s do 6,5 jsou vidét velké oscilace, které

v pripad¢ rostouciho tthlu dosahuji misty az 2,5 nasobku oproti pozadovanému momentu.
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Obr. 46 Servomotor (GPA 3.1, Mode 3 — 0,2 N-m, One direction)

V nasledujicim testu byl pouzit brzdny moment o velikosti 0,2 N-m se zptGsobem
brzdéni "One direction" (Obr. 46). V case 0,2 s je znatelny piekmit GPA oproti
pozadovanému momentu a nasledny navrat GPA na pozadovany moment. Tento piekmit
ma za nasledek to, ze brzdny moment se v ¢ase 0,2 s az 1,5 s rovna 0. Logika servomotoru
situaci vyhodnotila jako smér s klesajicim thlem (tedy ,,nebrzdit*). V ¢asovém useku 1,5 s
az 4 s je patrné, ze oproti modu "Step torque" (Obr. 42) servomotor ,,pada™ téméf na
pozadovany nulovy moment. Toto je zptisobeno pouzitim vyssiho brzdného momentu a
tedy lepsi pracovni oblasti servomotoru. Naméteny brzdny moment je v tomto Case
zpozdén oproti poZzadovanému o 0,15 s. Zpozdéni je zpisobeno odlisnym pohybem GPA
oproti pozadovanému pohybovému profilu. Brzdny moment je generovan na zakladé
skute¢ného pohybu GPA. V cCase 4 s a dale jsou patrné velké oscilace. Servomotor zfejme
neni schopen reagovat na velké zmény uhlu otoCeni paky. Témito zménami dochazi
k velkym raztim, které se snazi servomotor netuspés$né potlacit. Tyto razy jsou viditelné i

v asech 0,1 sal,5s.
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Obr. 47 Servomotor (GPA 3.1, Mode 3 — 0,2 N-m, Switch polarity)

V dal$im testu v ,Mode 3“ pfi nastaveni servomotoru na generovani brzdného
momentu o velikosti 0,2 N-m a se zptisobem brzdéni typem "Switch polarity" (Obr. 47), se
zpusob brzdény ukazal stejny jako pfi pouziti elektromagnetické brzdy (viz Obr. 38).
Pti drzeni konstantni polohy paky je brzdny moment rovny pozadovanému. V sinusovych
zménach polohy (v ¢asovém useku 1,5 s az 4 s)brzdny moment méni polaritu se
zpozdénim o 0,1 s. Vtom samém casovém useku pohybového profilu nebyla
elektromagnetickd brzda schopna takto meénit polaritu brzdného momentu (Obr. 38).
V casovém useku 4 s az 6,2 s dochazi k oscilacim brzdného momentu. I pfes tyto oscilace
se brzdny moment piiblizuje pozadované¢ hodnoté. Zpozdéni brzdného momentu je
zptisobeno zdeformovanym pohybovym profilem, ktery se znacné 1isi od pozadovaného.
Pii celkovém srovnani generovani brzdného momentu pomoci servomotoru
a elektromagnetické brzdy, dava lepsi vysledky pouziti servomotoru, ktery i pies nekteré
odlisnosti 1épe kopiruje pozadovany brzdny moment. Vyhodou elektromagnetické brzdy

vsak je, ze GPA nezatézuje zaddnymi oscilacemi.
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Obr. 48 Servomotor (GPA 3.1, Mode 3 — 0,5 N-m, Normal)

Pii podobném nastaveni servomotoru jako v ptedchozich ptipadech, nicméné
s brzdnym momentem o velikosti 0,5 N-m a zptisobem (tedy smérem) brzdéni nastaveném
na "Normal" (Obr. 48), se pohybovy profil zpozdil az o 0,1 s. Naméfeny brzdny moment
vSak neobsahoval, az na dvé vyjimky, Zadné oscilace. Jak je patrné (z Obr. 48),
pti generovani vétsiho brzdného momentu ma servomotor lepsi zpétnou vazbu s GPA
v porovnani s pfedchozim ptipadem, kdy byl brzdny moment nastaveny na hodnotu

0,2 N'm (viz Obr. 45).

53



140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Uhel otog&eni paky [°]

0.5

1.5 2 2.5

3

3.5

4 4.5 5 5.5 6

PozZadovany pohybovy profil —— Skutec¢ny pohybovy profil

Brzdny moment

PoZzadovany brzndy moment

6.5
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Pii identickém nastaveni servomotoru s piedchozim testem, kromé zpisobu brzdéni

zménéném na "One direction” (Obr. 49), se brzdny moment spravné vraci téméf na nulovou

hodnotu, jak bylo pozadovano. V casovém useku mezi 4 s a 6,5 s je patrné, Ze generovany

brzdny moment kopiruje pozadovany o poznani Iépe nez v ptipad¢ nastaveni brzdného

momentu na hodnotu 0,2 N-m (Obr. 46). Stale vSak dochazi k oscilacim brzdného

momentu, které jsou zpisobeny zménou sméru otaceni GPA. Pohybovy profil je znatelné

odlisny od pozadovaného, kdy ze sinusu vznika ,,obdélnik”. To je patrn€¢ zplsobeno

nedostatecnym vykonem GPA, které ma s pozadovanymi zménami uhlu velké problémy.
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Obr. 50 Servomotor (GPA 3.1, Mode 3 — 0,2 N-m, Normal)

Pii nastaveni servomotoru na generovani momentu o velikosti 0,2 N-m a zvoleni
zptisobu brzdéni na typ "Normal", pohybovy profil odpovida 1 Hz sinusové ktivce (Obr.
50). Po celou dobu je brzdny moment zatizen oscilacemi. Pti klesajicim thlu otoceni paky,
kdy mé servomotor GPA ,,pomahat®, jsou oscilace vétsi a dosahuji i opacné polarity. Pfi
rostoucim thlu otoceni paky se brzdny moment vzdy dostava do zapornych hodnot, tj. proti
pohybu paky GPA plsobi brzdny moment. Skute¢ny pohybovy profil je od pozadovaného
zpozdén o 0,03 s. V krajnich pozicich, tedy pfed zménou sméru otaceni, je patmné, ze zde

dochazi k chvilkovému drzeni paky na konstantni pozici.
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Obr. 51 Servomotor (GPA 3.1, Mode 3 — 0,2 N-m, One direction)

Pii stejném nastaveni pohybového profilu a brzdného momentu jako v predchozim
testu, ale s rozdilnym zplsobem (tedy smérem) brzdéni nastaveném na "One direction"
(Obr. 51), dochazi k oscilacim pfi klesajicim uhlu otoceni paky. V tomto piipadé by vSak
mél byt brzdny moment nulovy. Tyto oscilace maji za nasledek zvinéni ¢asti pohybového
profilu (cervena kiivka, Obr. 51) po zméné sméru v ¢asech 0,5 s, 1,5 s a 2,5 s. Logika
servomotoru se zfejm¢ snazi dosahnout pozadovaného brzdného momentu, ale pii této

snaze dochazi k oscilacim, které¢ maji za nasledek dalsi oscilace.
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Obr. 52 Servomotor (GPA 3.1, Mode 3 — 0,2 N-m, Switch polarity)

Pokud je proveden test se stejnym nastavenim servomotoru, tj. s generovanim
brzdného momentu o velikosti 0,2 N-m, ale v obou smérech ("Switch polarity"), pohybovy
profil je opét ve tvaru 1 Hz sinusové kiivky (Obr. 52). V tomto ptfipad¢ ukazuje naméteny

brzdny moment spravné reakce servomotoru na zménu sméru otaceni paky GPA v ¢asech
0,5s,1s,1,5s,2s,a2,5s,tedy v dob¢, kdy dochazi ke zméné polarity brzdného momentu.

Pti rostoucim thlu otoceni paky GPA dochazi opét k oscilacim.
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Obr. 53 Servomotor (GPA 3.1, Mode 3 — konstantni moment 0,5 N-m, Normal)

Pokud je servomotor nastaven na brzdéni momentem o velikosti 0,5 N'm a pro
zptisob brzdéni je zvolen typ "Normal" (Obr. 53), naméteny brzdny moment osciluje kolem
pozadované hodnoty s rozkmitem + 0,1 N-m. Pfi zméné€ sméru otaceni na klesajici thel
otoceni paky v ¢asech 0,5 s, 1,5 sa 2,5 s dochazi k nartistu brzdného momentu, coz ukazuje
na to, ze v této chvili servomotor pomaha GPA vice, nez je pozadovano. Pfi porovnani
s testem, kdy byl pouzit niz§i generovany brzdny moment (viz Obr. 50), se tento zptisob
ukazuje jako presnéjsi a méné rozkmitany. Je ziejmé, Ze servomotor 1épe pracuje v horni

¢asti svého momentového rozsahu. Nominalni moment servomotoru v klidu je 2,7 N-m.
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Obr. 54 Servomotor (GPA 3.1, Mode 3 — 0,5 N-m, One direction)

Pokud je servomotor nastaven na stejné hodnoty jako v predchozim pfipadé a je
zménén zplsob brzdéni na "One direction" (Obr. 54), servomotor viditelné reaguje
na zménu sméru otaCeni paky GPA v ¢asech 0,5, 1's,1,5s,2s2a2,5s,1kdyz se zpozdénim
0,1 s. Zpozdéni je zplisobeno odchylkou skute¢né polohy paky GPA od pozadované a ke
zméné sméru dojde o 0,1 s pozdéji. Opét dochazi k oscilacim pfi klesajicim uhlu otoceni
paky. Pfi porovnani s nastavenym brzdnym momentem na hodnotu 0,2 N-m (Obr. 51) se

potvrzuje, Ze je pro servomotor lepsi pracovat s vétSim momentem. Servomotor tedy 1épe

pracuje v horni ¢asti rozsahu momentu.
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Obr. 55 Servomotor (GPA 3.1, Mode 3 — 0,5 N-m, Switch polarity)

Moment [N-m]

V pfipadé, Ze je servomotor nastaven na generovani brzdného momentu o velikosti

0,5 N'm a se zptisobem generovani brzdéni v obou smérech, tj. "Switch polarity" (Obr. 55),

naméfeny bzdny moment reaguje na zmény sméru otaceni paky GPA v Casech 0,5 s, 1 s,

1,5 s, 2 s a25s. Zpozdéni reakce zmény sméru naméfeného momentu o 0,1 s od

pozadovaného je zplisobeno odchylkou pozadovaného pohybového profilu od skute¢ného

pohybu v oblastech zmény sméru otaceni. Oscilace brzdného momentu jsou v praméru

+ 0,1 N'm od pozadované hodnoty. Pii porovnani s testem, pfi kterém byl nastaven brzdny

moment na hodnotu 0,2 N-m (na Obr. 52) se opé€t potvrzuje, ze pro vybrany typ

servomotoru je lepsi vys$si hodnota brzdného momentu.
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Obr. 56 Servomotor (GPA 3.1, Mode 2 linear, Normal)

Pfi nastaveni servomotoru na mod ,,Mode 2 linear" a zptisobu brzdéni ,,Normal"
(Obr. 56), naméteny pohybovy profil nedosahuje v nejvetsi amplitudé (konkrétné v Casech
0,5 s, 1,5 s a 2,5 s) pozadovanych hodnot. V této oblasti je na GPA aplikovan brzdny
moment o velikosti 1,1 N-m. Tato hodnota je vys$si, nez je nominalni brzdny moment
udavany pro GPA 3.1 (§j. 0,9 N-m). Tento momentovy profil byl navrzen pro silngjsi typ
GPA, nez je GPA 3.1. Nicmén¢ generovany brzdny moment obstojné sleduje pozadovany,

az na zpozdéni 0 0,1 s.
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Obr. 57 Zavislost generovaného brzdného momentu na whlu otoceni paky GPA

(GPA 3.1, Mode 2 linear, Normal)

Pro pochopeni a zkoumani generovaného brzdného momentu je ndzornéjsi vynést
brzdny moment v zavislosti na thlu oto¢eni (Obr. 57). V grafu je vynesen prvni cyklus
(0-1s) z celkem tiech zobrazenych na Obr. 56 a je v ném konkrétn¢ vynesen naméfeny
brzdny moment v zavislosti na skutecném uhlu otoceni paky. V tomto grafu je dobte vidét

rec
1

prubéh brzdného momentu pfi rostoucim uhlu (tedy ,,otevirani®) a pii klesajicim uhlu
(,,zavirani). Pii rostoucim uhlu generovany moment nemd tak rychly narist, jak je
pozadovano, naopak pii klesajicim uhlu je brzdny moment vétsi, nez pozadovany

(1j. neklesa tak rychle). Servomotor tedy pomaha GPA vice, nez je od n&j ocekavano.
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Obr. 58 Servomotor (GPA 3.1, Mode 2 linear, One direction)

Pii nastaveni servomotoru na méd ,,Mode 2 linear" a zptisobu brzdéni typem ,,One
direction" (Obr. 58), brzdny moment (zelena kiivka, Obr. 59) velmi obstojné kopiruje
pozadovany brzdny moment (zlutda kiivka, Obr. 59) pfi ristu thlu otaceni paky.
Pii klesajicim thlu otoCeni paky by mél mit brzdny moment nulovou hodnotu (Obr. 59),
nicmén¢ brzdny moment linearné klesa (fialova kiivka, Obr. 59). Ackoliv byl v programu

nastaven zpusob brzdéni na typ ,,One direction®, namétené vysledky ukazuji, Ze se jednd a

velice dobry a pfesny zptisob brzdéni typu ,,Normal.
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Obr. 59 Zavislost generovaného brzdného momentu na whlu otoceni paky GPA

(GPA 3.1, Mode 2 linear, One direction)
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Obr. 60 Servomotor (GPA 3.1, Mode 2 linear, Switch polarity)

Pokud je servomotor nastaven jako v predchozim ptipadé s pouzitim stejné¢ho
momentového profilu a zplisob brzdéni je zménén na ,,Switch polarity" (Obr. 60), dochazi
pti generovani brzdného momentu k velikym oscilacim. Dochazi zde patrné k problému
s rozhodovaci logikou servomotoru, kterd ma problém rozhodnout, jakym smérem se GPA

pohybuje, a snazi se na jakoukoliv malou zménu thlu zareagovat otoCenim polarity

generovaného brzdného momentu.
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Obr. 61 Zavislost generovaného brzdného momentu na whlu otoceni paky GPA

(GPA 3.1, Mode 2 linear, Switch polarity)

Pokud je opét vynesena zavislost generovaného brzdného momentu na skutecném
uhlu otoceni paky GPA, je zni patmé, Ze pfi ,,otevirani (zelena ktivka, Obr. 61) se
generovany brzdny moment snazi sledovat pozadovany brzdny moment a az na vyrazné
oscilace se mu to dafi. Pti ,,zavirani* (fialova ktivka, Obr. 61) je zprvu momentovy profil
z divodu nerozhodnosti logiky servomotoru velmi rozkmitany (mezi thly 100° a 120°) a
nedosahuje pozadované hodnoty. Pti klesajicim tihlu je dale znatelny pokles brzdného
momentu v zavislosti na thlu otoceni. Z grafu je patmé, Ze toto nastaveni je vzhledem
k velkym oscilacim zcela nevhodné pro praktické vyuziti. Cim vice je GPA zahiaté (a ma

tedy mensi vykon), tim dochazi k vét§im oscilacim.
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4 Diskuze

Cilem této diplomové prace bylo najit tfi mozné zplsoby generovani brzdného
momentu a vyfesit tak prakticky ukol zadany firmou Robert Bosch, s.r.o., Ceské
Budé¢jovice. Tento ukol konkrétné spocival v navrzeni, vlastni konstrukci a otestovani
nového zkusebniho prototypu pro jejich potieby. Pii prizkumu trhu se ukazalo, ze jsou na
trhu redlné dostupné pouze tfi moznosti generovani brzdného momentu. Z téchto tii
prakticky moznych a v této praci popsanych navrht byl vybran finalni zptisob na zékladé¢
zvazeni n€kolika parametrti: pofizovaci ceny, ocekdvané presnosti vysledkli, momentu
setrvacnosti a univerzalnosti pouziti. Jako nejvhodnéjsi byl vybran a nasledné testovan
zpusob generovani brzdného momentu pomoci servomotoru (Obr. 32). Servomotor se totiz
ukazal jako cenové dostupny, na zaklad¢ parametrti uvedenych vyrobcem od néj bylo
mozno oc¢ekavat nejpresnéj$i generovani brzdného momentu s nejmensim momentem
setrvacnosti (v porovnani s dal§$imi dvéma moznostmi) a nespornou vyhodou je téZ
moznost jeho vyuziti i v jinych testech.

Prototyp byl navrzen tak, aby bylo mozno zméfit generovani brzdného momentu
pomoci servomotoru (Obr. 32), ale i elektromagnetické brzdy, ktera predstavuje soucasny
zplisob generovani brzdného momentu pii dlouhodobé zkouSce. Zaroven byl prototyp
navrzen tak, aby byl co mozna nejvice kompatibilni s pozadavky pro mozna budouci
pouziti.

Na zkonstruovaném prototypu byla provedena méfeni s elektromagnetickou brzdou
a servomotorem, pfi¢emz na servomotoru byly vyzkouseny a naméfeny vSechny jeho
dosavadni moznosti nastaveni. Celkem bylo provedeno a zde je uvedeno 21 raznych
méfeni.

Presné chovani elektromagnetické brzdy pii dlouhodobé zatézové zkousce, tedy
soucasny stav provadéni dlouhodobé zkousky, byl poprvé proméfen a testovan az v této
studii. Vysledky tohoto méfeni ukazaly, jakym zplisobem ve skute¢nosti elektromagneticka
brzda generuje brzdny moment (Obr. 38). Bylo zjisténo, Ze elektromagnetickd brzda
obstojn¢€ kopiruje pozadované hodnoty brzdného momentu, nicméné problém nastava pii

sinusovych zménach polohy o frekvenci 2,5 Hz a amplitudé 6 % (tj. 7,8°). Pfi téchto

67



pohybovych zmeénach je brzdny moment generovan pouze na jednu stranu, tedy
asymetricky. Aby byl brzdny moment spravné generovan, musi dojit k otoCeni
elektromagnetické brzdy o uhel vétsi nez 15°. Tento zavazny problém byl
u elektromagnetické brzdy tuSen, avSak dosud piesn¢ neznam, a byl jednim
z puvodnich divodt k hledani nového praktického feseni.

Z méfeni a porovnavani naméienych hodnot brzdného momentu generovaného
pomoci servomotoru (Obr. 47) a elektromagnetické brzdy (Obr. 38) se ukazalo, ze brzdny
moment je 1épe vygenerovan, a¢ ne zcela dokonale, pomoci servomotoru. Ten, na rozdil
od elektromagnetické brzdy, je schopen generovat brzdny moment obéma sméry otaceni,
a to 1 pfi malych amplitudach o velikosti 6 %.

Pro uchyceni paky GPA 1.0 byla pouzita (jako jedina mozna) silonova spojka, ktera
se vprubéhu testovani ukazala jako nevhodnd. Tato spojka nezajistovala potfebné
bezvilové spojeni mezi GPA a servomotorem. Protoze nebyla k dispozici Zadna spojka,
ktera by umoziovala lepsi spojeni, bylo od testovani s GPA 1.0 upusténo a zbylé testovani
bylo provedeno s GPA 3.1, které umoznuje lepsi spojeni se servomotorem pomoci duralové
spojky a je navic vykonngjsi nez GPA 1.0.

Generovani brzdného momentu pomoci servomotoru pfineslo nové moznosti
nastaveni, které u elektromagnetické brzdy bylo komplikované nebo nebylo vitbec mozné.
Mezi nejvétsi vyhody patfi moznost nastaveni piisobeni sméru brzdného momentu.
Servomotor umoznuje tii zptisoby plsobeni brzdného momentu. Méd ,,Normal®“ brzdi
servomotor piinarGstu thlu otoceni paky GPA, a pfi poklesu thlu pomaha stejnym
brzdnym momentem. Méd ,,One direction® pii nartistu thlu oto¢eni servomotor brzdi, ale
pti poklesu uhlu je brzdny moment nulovy. Poslednim médem je typ ,,Switch polarity*,
pii kterém servomotor brzdi otaeni obéma sméry stejné (tedy symetricky).

Dalsi z vyhod servomotoru je moznost volby momentového profilu. Ten mtze byt
zavisly naptiklad na uhlu otoceni paky GPA (Obr. 9), nebo mize byt jeho absolutni hodnota
neménnd. Velikost momentového profilu je mozné snadno zadat ve vytvofeném ovladacim
programu. Tato moznost nastaveni je podobna jako pii uziti elektromagnetické brzdy, kdy
velikost napajeciho napéti odpovida velikosti generovaného brzdného momentu.

Na servomotoru byly testovany dv€ mnoznosti generovani brzdného momentu,
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rychlostni a momentové. Generovani brzdného momentu pomoci rychlostniho fizeni
(Obr. 39) se ukazalo podobné jako pfi pouziti elektromagnetické brzdy (Obr. 38), coz vSak
nevyhovovalo nasim pozadavkiim. Z tohoto diivodu bylo pouzito na vytvoteni ovladaciho
programu pro servomotor momentové fizeni (Obr. 47). Tento program byl vytvoien
Ing. Pavlem Dederlem, ktery pfiznal, Ze je takova aplikace servomotoru neobvykla (setkal
se s ni prvné) a velmi zajimava.

Nevyhodou servomotoru, zjiSténou pii testovani a méteni béhem této studie, jsou
oscilace. Nejvice k témto oscilacim dochazi pfi generovani brzdného momentu obéma
sméry v modu ,,Switch polarity*, konkrétn¢ pti pouziti linearniho momentového profilu
(Obr. 60). Tyto oscilace jsou zptisobeny rozhodovaci logikou servomotoru, ktera potiebuje
na rozhodnuti sméru plisobeni alesponi 50 ms. Pokud béhem této doby dojde ke zméné
sméru otaceni paky GPA oproti pfedchozimu stavu, servomotor zméni smér puisobeni
brzdného momentu. Béhem oscilaci se tyto zmény cyklicky opakuji. Pfi zméné sméru
dojde ke zméné sméru plsobeni brzdného momentu (proti sméru otaceni paky GPA)
zdivodu vtle ve spojeni GPA a servomotoru, zubové vile pievodovky GPA
a nedostate¢ného vykonu GPA dojde k pootoceni ve sméru piisobeni brzdného momentu,
a tedy i k dal$i zmén€ sméru plsobeni tohoto momentu. Nutno pfipomenout, Ze testovany
momentovy profil, pii kterém k témto oscilacim nejvice dochazelo, neni pro typ GPA 3.1
vhodny. Tento profil byl vyvinut pro siln€j§i GPA s vétSim jmenovitym momentem,
nicméne¢ k testovani byl dostupny pouze typ GPA 3.1.

Problém s oscilacemi byl s Ing. Dederlem dikladné konzultovan. Mozné feSeni
problému do budnoucna je pfivedeni signalu pozadovaného pohybového profilu ptimo do
fidicitho systému servomotoru. Servomotor by tak mél jasné definovany smér plsobeni
brzdného momentu, tudiz by nemélo dochdzet k samovolnému piepinadni sméru pisobeni
a k oscilacim. Tato moznost je vedena v patrnosti a bude v budoucnu prakticky feSena a
testovana.

Z porovnani namétenych dat s rozdilnym nastavenim velikosti brzdného momentu
0,2 N'-ma 0,5 N-m, at’ pti pouziti slozeného pohybového profilu nebo 1 Hz sinusové kiivky,

je patrné, Ze servomotor 1épe generuje vyssi z téchto brzdnych momenti (tj. 0,5 N-m).
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K dalSimu zlepSeni generovani brzdného momentu by mohlo pomoci pouziti
servomotoru se jmenovitym momentem, ktery se vice bliZi pozadovanému brzdnému
momentu. Servomotor by poté pracoval v horni poloviné svého rozsahu, coz se z vyslekl
méteni ukazalo jako lepsi. V piipadé zmenSeni jmenovitétho momentu servomotoru by
doslo i ke snizeni momentu setrvacnosti, coz by vedlo k dalSimu zlepSeni, zejména
pfi zménach sméru otaceni. Vhodnégj$i servomotor pro generovani skokového momentu
(zobrazeného na Obr. 8) by napiiklad byl typ MSK030B-0900 od firmy Bosch Rexroth®
s jmenovitym momentem 0,4 N-m a momentem setrvacnosti 0.000013 kg-m? [19].

Celkove¢, feSeni zadaného ukolu se jevi jako uspésné. Zkusebni prototyp byl
zkonstruovan a otestovan, pfi¢emz pouzity servomotor aktualné umoziuje veskera
nastaveni, ktera od n¢j byla pozadovana. K tplnému zavedeni tohoto zkuSebniho zafizeni

do provozu bude nicméné zapotiebi n¢kolika dalsich dil¢ich testu.

r 4
S Zavér

Vysledky této prace ukazaly, ze dle predpokladi v souCasnosti uzivané testovaci
zafizeni pro dlouhodobé zatézové zkousky s pouzitim elektromagnetické brzdy neni
dostate¢né ucinné pii malych amplitudach do 6 %. Z tohoto a dalSich divodi bylo
zkoumano nové feseni pro vyvinuti testovaciho zatizeni, které by odstranilo tento zavazny
problém a spliiovalo i jiné nové pozadavky. Na zaklad€ srovnani tfi moznych navrhii na
generovani brzdného momentu byl vybran zplsob a zprovoznén prototyp s pouzitim
servomotoru pro generovani umélé zatéze. Tato prace predkladd podrobny popis,
zdtivodnéni vybéru a celkovou konstrukci prototypu, ktery byl nasledné vyuzit
pro proméfeni pozadovanych hodnot. Méfeni na nové zkonstruovaném prototypu ukazalo,
ze pouziti servomotoru generuje lepsi vysledky, nez pfi uziti elektromagnetické brzdy, a
navic umoziuje nové a uzite¢né moznosti nastaveni, napf. momentového profilu ¢i sméru

pusobeni brzdného momentu.
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