VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING

BEZPECNOSTNI PARKOVACI BRZDY PRO
SERVOMOTORY

SAFE BRAKES FOR SERVOMOTORS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Michal Stencl

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Cestmir Ondrések, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2017



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Silnoprouda elektrotechnika a vykonova elektronika
Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky

Student: Bc. Michal Stencl ID: 154889
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2016/17
NAZEV TEMATU:

Bezpecnostni parkovaci brzdy pro servomotory

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Provedte literarni prizkum dané problematiky.

2. Provedte vypoc¢et magnetického obvodu a mechanickych €asti brzdy.

3. Sestavte dynamicky model brzdy.

4. Provedte praktickd méfeni na vyrobené brzdé a vysledky porovnejte s vypoctem.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] Ciganek, L., Bauer, M.: Elektrické stroje a pfistroje

[2] Fitzgerald, A.E., Kingsley, Ch., Kusko, A.: Electric machinery. McGraw Hill 1971
[3] Méficka,J., Zoubek, Z. : Obecna teorie elektrického stroje SNTL 1973

[4] Chee-Mu Ong,: Dynamic simulation of electric machinery. Prentice Hall 1998

Pyrhonen, J., Jokinen, T., Hrabovcova, V.: Design of rotating electrical machines 2010

Termin zadani: 6.2.2017 Termin odevzdani: 24.5.2017

Vedouci prace: doc. Ing. Cestmir Ondrtisek, CSc.
Konzultant:

doc. Ing. Ondrej Vitek, Ph.D.
predseda oborové rady

UPOZORNEN:I:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledkd poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona ¢. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou elektromagnetickych brzd pro servomotory. V
Gvodni Casti je rozebran princip funkce, konstrukce a hlavni sledované parametry téchto
brzd. Jadro prace spociva ve vypoctu dynamickych parametrl brzdy. Dynamika brzdy je
pocitana nejprve analyticky s vyuZzitim vypocetniho prostfedi Matlab—Simulink, nasledné
pak metodou konecnych prvki. Dosazené vysledky jsou v zavéru porovnany s mérenim
na vyrobeném prototypu brzdy.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This Master thesis is focused on electromagnetic brakes for servomotors. In the first
chapter is described principle of operation, later then design and main parameters are
explained. The main part of thesis is focused on calculation of dynamic parameters
of electromagnetic brakes. Calculations are solved first by analytic method in Matlab-
Simulink, then by finite element analysis. Results are compared with measurements on
prototype brake.
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Uvod

UVOD

S velkym nartustem pouziti servomotoru pro oblasti robotiky a automatizace vyroby,
jsou kladeny ¢im dal castéji také specifictéjsi naroky na pohony s témito motory.
Bézné je potieba aby servomotory byly schopny velkych zmén rychlosti, reverzace,
plynulého rozjezdu ¢i zastaveni a drzeni polohy pti operaci pohonu ve vertikalni ose.
S rostoucimi naroky na tyto pohony roste také pozadavek na bezpecnost provozu.
Aby bylo mozné bezpecnosti dosdhnout, byvaji servomotory doplnény o elektromag-
netickou brzdu, kterd pii vypadku napajeni, nespravném nastaveni pohonu nebo
poruse ma za ukol servomotor zastavit.

Cilem prace je na zakladé dodané geometrie brzdy stanovit jeji dynamické para-
metry. Uvodni ¢st prace seznamuje ¢tenafe s obecnym principem funkce, dale pak
konstrukei a hlavnimi sledovanymi parametry elektromagnetickych brzd.

Hlavni ¢asti prace je ovsem vypocet dynamickych parametri. Analytickou me-
todou je proveden vypocet jak elektrické casti, tak ¢asti mechanické. Na zakladé
analytického popisu je vytvoren dynamicky model v prosttedi Matlab-Simulink, je-
hoz vystupy definuji sledované dynamické parametry dané brzdy.

V dalsi c¢asti je dynamika brzdy reSena metodou konecnych prvki. Zde se sou-
stfedime na spravnou tvorbu konecné prvkové sité, nastaveni okrajovych podminek
a transientni analyzy s pohybem.

Zaveér prace je vénovan popisu méreni na vyrobeném prototypu brzdy. Vysledky

téchto méteni jsou nasledné porovnany s metodou analytickou i konecéné prvkovou.
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Obecny princip funkce

1 OBECNY PRINCIP FUNKCE

Zékladnim principem funkce vSech elektrickych stroji, mezi které patii i elektromag-
netické brzdy, je elektromechanicka preména energie. Elektromechanickd preména
nastava, kdyz se elektrickéd energie privedena na vstup stroje méni na energii mecha-
nickou, anebo naopak. Tato mechanické energie mize byt ve formé rotacniho, nebo
linearntho pohybu, pricemz linedrni pohyb se nachazi pravé u elektromagnetickych
brzd.

Obecné je prevod energie elektrické na energii mechanickou uskutecniovan pro-
stfednictvim elektromagnetického pole, které obsahuje dvé slozky: elektrickou a
magnetickou. V problematice elektrickych stroji prevazuje preména prostiednictvim

magnetické energie. [1]

Ztraty Ziraty
elektrickeho mechanickeho
puvodu pluvodu
Vstup Vystup
Zdroj elektricke Energie gle!(tro- Mechanicka
magnetického
energie energie
pole
Vystup Vstup

Obr. 1.1: Elektromechanickd pfeména energie [1]

Nedilnou soucasti kazdé takovéto elektromechanické soustavy jsou ztraty. Z prin-
cipu vniku téchto ztrat je zjednodusené mtzeme délit na ztraty elektrického a mecha-
nického piivodu. Ztraty je nutno tesit pri samotném navrhu stroje, ale na samotné
elektromechanické pfeméné se nepodileji. [1]

7 obrazku je dale patrné, ze u vétsiny elektrickych stroji je tok energie mozny
obéma sméry. V pripadé elektromagnetickych brzd vsak generovani energie neni

mozné, takze tento stav nebude dale rozebiran.

1.1 Obecna elektromechanicka soustava

P1i popisu funkce elektromagnetické brzdy je vhodné vyuzit teorie popisujici elek-
tromechanickou soustavu s jednou budici civkou. Teorie popisu takovéto soustavy
se velmi podoba elektromagnetické brzdé, jelikoz obsahuje jednu budici civku a pro-

ménlivou vzduchovou mezeru.
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Obecny princip funkce

x, dx

Fmerh
—>

S

WU U WS

Obr. 1.2: Elektromechanicka soustava s jednou budici civkou [1]

Tato soustava bude generovat silu magnetického puvodu Fj,, kterd bude vzdy
pusobit ve sméru zmensovani vzduchové mezery, to znamenda ve sméru proti vnéjsi
mechanické sile F,ccp-

Chceme-li stanovit vyraz pro silu magnetického ptivodu, musime nejprve vyjit z
elektrické casti dané soustavy. Dle II. Kirchhoffova zédkona lze psat:

av

“Reitu-R-i+% 1.1
u i+u Z+dt (1.1)

Pro matematicky popis uvazujeme soustavu konzervativni, tedy bezeztratovou.

Plati zakon o zachovani energie ve tvaru:

AW = dW,, + dWeen (1.2)
kde:

o dWy=u-1i-dt =1i-d¥ — element energie dodané do soustavy;

o dWieen = Fim - do — element mechanické prace pri zméné vzduchové mezery o
dx;

o dW,, — zména magnetické energie pti zméné vzduchové mezery o dx.

Dosazenim do rovnice 1.2 dostédvame:

Fop - dz =i - d¥ — dW,, (1.3)

Za predpokladu konstantniho sprazeného magnetického toku je mozné silu mag-

netického ptivodu psat jako:

B (dWm> (1.4)
dx WU=Fkonst.

Matematicky popis prevzat z literatury [1].
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Obecny princip funkce

1.2 Princip funkce elektromagnetické brzdy

Na stejném principu, ktery byl popsan na obecné soustavé, pracuji i elektromag-
netické brzdy. Jednd se o elektromechanickou soustavu s jednou budici civkou. Ve
stavu bez napajeni civkou potece nulovy proud a nebude vznikat zadna magneticka
sila. Vlivem vzduchové mezery dochazi k tésnému styku kotvy a frikéniho disku,
coz ma za nasledek vznik urcité brzdné sily. Zde se vyskytuji dvé typické provedeni.
Prvnim je vytvareni brzdné sily mechanicky pomoci pruzin, druhym potom elektro-
magneticky pomoci permanentnich magnetii. Obé tyto konfigurace jsou popsany v
podkapitolach 1.3 respektive 1.4.

Po privedeni napajeni civkou zacne protékat proud a bude vznikat magneticka
sila, ktera bude ptisobit smérem ke zmensovani vzduchové mezery a bude tedy pu-
sobit proti sile mechanické. Bude-li civka nabuzena dostateéné a magneticka sila
bude vyssi nez sila mechanickd, dojde ke pritazeni kotvy, tim padem i k odstranéni
vzduchové mezery. Vzhledem k tomu, ze ptiruba je umisténa napevno (vice v kon-
strukénim popisu brzd), vznikd odstranénim vzduchové mezery prostor pro volny

pohyb frikéniho disku a brzda ptrechézi do odbrzdéného stavu.

1.3 Brzdy pruzinové

Typickou konfiguraci pruzinové brzdy je mozno pozorovat na Obr.1.3. Pruziny vy-
tvareji axialni silu ptisobici na kotvu a tedy i pritlak ke frikénimu disku. Ve stavu
a) je brzda odbrzdéna. Civka je dostate¢né nabuzena, sila magnetického ptvodu
bude vyssi nez sila pritlacna vyvolana pruzinami, dochézi k pritazeni kotvy a tedy i
vzniku dostatecného prostoru pro volné otaceni frikéniho disku. Ve stavu b) je brzda
zabrzdéna. Pritlacna sila pruzin je v tomto stavu vyssi, nez sila magneticka, pruziny

budou pritlacet kotvu ke frikénimu disku a brzda bude zabrzdéna.

Ptiruba Piiruba

s Frikeni materil > Frcat materia

Kotva

T F Kotva

=

| Avzduchova mezera

Kostra

(a) (b)

Obr. 1.3: Zobrazeni brzdy v odbrzdéném a zabrzdéném stavu [2]
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1.3.1 Konstrukce pruzinové brzdy

Konstrukéni popis pruzinové brzdy bude nejvyhodnéjsi realizovat na 3D modelu. Na

Obr.1.4 je znédzornéno rozlozeni brzdy a konstrukce jednotlivych komponent:

4 N =7
3 ‘
1 2 5 ‘
e
—

Obr. 1.4: Konstrukce pruzinové brzdy

1. Srouby — slouzi k fixaci jednotlivych ¢4sti brzdy;

2. Priruba — kontaktni ¢ast s frikénim diskem, podili se tedy na vzniku brzdné
sily. Jeji poloha je konstatni, pfesné nastavena pomoci valecku (pozice 5);

3. Frikéni disk — rotujici ¢dst. Ve vnitfnim prameéru je umistén naboj, ktery
slouzi k prenosu momentu ze hridele stroje na brzdu. Samotny spoj hridel —
naboj je mozné konstruovat v nékolika provedenich. Prvni z nich je klasicky
kruhovy tvar hridele s drazkou pro pero, dale ¢tvercovy konec hiidele s ¢tver-
covym nastavcem naboje. Né&jcastéji se vSak vyskytuje ndboj drazkovany (pro
drazkovanou hiidel), ktery ma oproti ¢tvercovému zakonceni nizsi vili. [3]
Dalsi casti frikéniho disku je samotny frikéni material. SloZzeni materidlii po-
uzivanych pro tyto aplikace nelze psat presné, jelikoz vyrobci si chrani svoji
technologii, nicméné se vétsinou jedna o nasekanad aramidova vlakna ve spo-
jeni s pryskyTicemi, pficemz toto spojeni zajistuji teplotné odolné tmely, nebo
pryskyTice impregnované na material na textilni bazi s metalickymi pfimésemi.

Priklady pouzivanych materiali jsou uvedeny v Tab. 1.1. [5]
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Oznaceni vyrobce | i100°c [-] | teon [°C] | tst [°C]
FTL 178 0.45 250 350
L-518 0.6 250 350

Tab. 1.1: Vybrané frikéni materidly

Hlavnim parametrem je zde koeficient treni — p. Jeho hodnoty se pohybuji
v intervalu 0.3 — 0.7 a dle typu materidlu jsou vice ¢i méné zavislé na tep-
loté. Charakteristiky p v zavislosti na teploté diive uvedenych materialt byly
umistény do ptilohy A.1 a A.2.

Vyrobce rovnéz uvadi dovolenou teplotu, na kterou mohou byt materialy vy-
hiaty nepretrzité — t.,,. Tato teplota je zjisténa experimentalné a urcuje, jakou
hodnotou sily F' ¢i tlaku P za soucasné rychlosti otaceni v je mozno na material
pusobit a jeji hodnota nebude prekrocena. [5]

Parametr ¢, udava, jakou teplotou je mozno na material piisobit kratkodobé,
pokud by doslo k prekroceni diive zminénych parametru.[5]

. Kotva (brzdny disk) — pohybliva ¢ast brzdy. Prvni ¢ast tvorici magneticky
obvod brzdy. Pozadavky na vlastnoti materidlu zde nejsou jen dobré magne-
tické vlastnosti, ale také odolnost proti korozi, opracovatelnost a pevnost. Pro
jednoduché elektromechanické systémy se vétsinou vyuziva uhlikovych oceli s

nizkym obsahem uhliku. [2]

Bgat Hat Hr
[T] | [A/m?] | [-]
Ocel 1006 | 2.164 | 119.36 | 1404
Ocel 1010 | 2.275 | 318.31 | 902.6
Ocel 1018 | 2.43 | 795.77 | 529
Ocel 1117 | 2.13 | 238.79 | 1777

Materiél

Tab. 1.2: Porovnani magnetickych vlastnosti uhlikovych oceli [2]

Pro stavbu magnetického obvodu nés z hlediska magnetickych vlastnosti nej-
vice zajimaji magneticka indukce nasyceni By, a relativni permeabilita u,.. 7Z
tabulky uvedené vyse je patrné ze materialy, které maji tyto hodnoty nejvyssi
jsou oceli 1006 a 1117. [2]

. Nastavovaci valecky — slouzi k presnému nastaveni vzduchové mezery. Jejich
vyska je ddna vzdalenosti mezi prirubou a kostrou brzdy.

. Vinuti a izolace — Parametry vinuti vyznamné ovliviuji celkovou dynamiku
brzdy. Musi byt vhodné navrzeno v souvislosti s ndvrhem pruzin a rozmeéru

magnetického obvodu. Obecné se jedna o vinuti jednofazové s relativné velkym
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poctem zaviti, bezné v rozmezi 500 — 1200 zavit. Velky pocet zaviti zde slouzi
pro dosazeni dostatecného magnetického napéti.

Jak je patrné na Obr.1.4, vinuti je ulozeno v izolatoru, ktery je nasledné vlozen
primo do kostry. Izolace se zde tiidi do trid, stejné jak je tomu zvykem u
ostatnich elektrickych stroji. U vétsiny modelt je standardem izolace ttidy B
(maximalni teplota: 130°C), pricemz na vyzadani je moznost realizovat izolace
s vySsi teplotni odolnosti. [4]

. Pruziny — Nahledem na Obr.1.4 je patrna konfigurace pruzin. Pruziny byvaji
zapusténé primo do kostry brzdy, jelikoz z principu jejich funkce musi mit urci-
tou délku, kterd se méni pti zatizeni a pti stavu bez zatizeni. Celkova pritlacnéa
sila je rozdélena mezi vice pruzin, v nasem pripadé sest, coz je vyhodné ze dvou
divodi. V prvé radé je pritlacna sila rovnomérné distribuovana na kotvu a tim
je zajiSténa priblizné konstantni brzdna sila v pribéhu celé otacky. Ve druhé
fadé umisténi pruzin zptisobuje pusobeni brzdné sily zejména na okraj kotvy,
a proto frikéni materidl mtze byt umistén pouze na okraji disku.

. Kostra — Kostra slouzi zejména jako magneticky obvod, dale pak k uchyceni
vinuti, jako zakladna pro odméreni vzduchové mezery a celkové uchyceni jed-
notlivych ¢asti. Z hlediska materialovych vlastnosti je mozné vyuzit informaci
uvedenych v Tab.1.2. Na Obr.1.4 lze pozorovat, ze sténa brzdy obsahuje velké
mnozstvi dér, jak pro umisténi pruzin, tak pro zavity sroubi a vyvedeni vodi¢ti

pro napdajeni vinuti.
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1.4 Brzdy s permanentnimi magnety

Brzdy s permanentnimi magnety jsou z hlediska konstrukce velmi podobné brzdam
pruzinovym. Hlavni rozdil spoc¢iva ve zptisobu vytvareni brzdné sily. Princip funkce

bude opét nejvhodnéjsi vysvetlit na obrazku:

W # .
= ) S
N RERINNNR —_€ O, s,
7Nl P N '
7

Obr. 1.5: Princip funkce brzdy s PM [7]

Ve stavu a) je brzda bez napdjeni a je zabrzdéna. Magnetické pole vyvolané
permanetnimi magnety piisobi na kotvu a ta je axidlné pritahovana smérem ke
kostre. Vznika zde kovovy kontakt mezi kotvou a kostrou, coz ma za nasledek vznik
brzdné sily. Jelikoz je kotva pevné aretovana s nabojem pomoci kovovych nytii, bude
rotor brzdy zafixovan s nulovou vili.

Ve stavu b) je budici civka napajena, zacne tedy vytvaret magnetické pole ptiso-
bici proti poli vyvolanému permanentnimi magnety. Pruzny disk posune kotvu zpét
smérem k naboji ¢imz vznikne pozadovana vzduchova mezera pro volné otaceni

kotvy a naboje.
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1.4.1 Konstrukce brzdy s permanentnimi magnety

Samotnou konstrukci brzdy s permanentnimi magnety bude opét nejvhodnéjsi po-
psat na 3D modelu. Na Obr.1.6 je mozné pozorovat rozlozeny model brzdy s per-

manentnimi magnety a pozice jednotlivych komponent:

7/

009~

sy .

2

-~

-

’
1
ve |

®
¢ ®
®

Obr. 1.6: Konstrukce PM brzdy

1. Fixacni nyty — Narozdil od Sroubii u brzdy pruzinové, nyty zajistuji pevné
spojeni s kotvou brzdy, coz ma za nasledek nulovou vuli pri zabrzdéném stavu.
Tento fakt patii k jedné z nejvétsich vyhod brzdy s permanentnimi magnety.
Primeér nytd musi byt navrzen velice presné na diry v kotvé, aby bylo docileno
nulové vile. [7]

2. Priruba — Na pozici 2 lze pozorovat konstrukci ptriruby. Zde lze vidét nékolik
rozdili oproti brzdé pruzinové. Naboj je umistén piimo do priruby, coz je
mozné prave diky zptsobu spojeni: priruba — pruzny disk — kotva. Moznosti
konstrukce naboje jsou zde stejné, jako byly popsany v podkapitole 1.3.1.[7]

3. Pruzny disk — Umoznuje samotny pohyb kotvy. Vzhledem k tomu, zZe je
kotva s prirubou spojena napevno, axialni pohyb zprostiredkovava praveé pruzny
disk. Jedna se tedy o materidl s vhodnymi parametry z hlediska opakované
deformace.

4. Kotva — U této konfigurace funkei frikéntho disku zajistuje samotné kotva. Pri

nabuzeni civky se kotva bude posouvat smérem ke kostie brzdy, az dojde ke
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kovovému styku obou ¢asti. Samotny kovovy styk kotvy s kostrou bude tedy
vytvéaret vyslednou brzdnou silu. [7]

. Vinuti — Samotné vinuti se nebude vyznamné lisit od brzdy pruzinové, které
bylo rozebrano v podkapitole 1.3.1.

. Permanentni magnet — V porovnani s brzdou pruzinovou zde nahrazuje
funkci pruzin — generuje potfebnou brzdnou silu. Z hlediska materiali se zde
vyuziva zejména magnetl se vzacnych zemin, které maji vysoké hodnoty Br
a Hc a dostatecnou teplotni odolnost proti odmagnetovani. V dnesni dobé
se z hlediska nejlepsich hodnot a prijatelné ceny vyuzivaji magnety NdFeB
(Neodym — Zelezo — Bér).

. Kostra — Narozdil od brzdy pruzinové neslouzi jako zdkladna pro uchyceni
pruzin a nastavovani vzduchové mezery, ale zejména jako brzdna cast pro

rotujici kotvu.
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2 PARAMETRY ELEKTROMAGNETICKYCH
BRZD

Parametry brzd se daji rozdélit do nékolika skupin. V prvé radé to jsou parametry
konstrukéni, dané mechanickym néavrhem brzdy. Déle jsou to parametry elektromag-
netické, dané elektromagnetickym navrhem brzdy, pricemz tyto parametry popisuji
vyslednou dynamiku brzdy. A nakonec jsou to parametry provozni. Provozni para-
metry popisuji zptsob, jakym ma byt tato brzda provozovana. Parametry je tedy

mozné rozdelit do trech skupin:

Konstrukéni parametry:

o Pozadavky na uchycent;

e Treci moment;

o Maximalni rychlost a smér otéceni;

 Pozice uchyceni brzdy: horizontalni / vertikalni;

e Moment setrvacnosti.

Parametry dané elektromagnetickym navrhem:
o Napajeci napéti;

o Parametry vinuti;

« Casy odbrzdéni, zabrzdéni — dynamika brzdy;

« Maximélni otepleni (zptsobené Jouleovymi ztratami).

Provozni parametry:

e Vychozi brzdny rezim;

o Stiida brzdéni;

« Maximélni dovolené otepleni (zptsobené vybrzdénou energii);
o Maximalni vybrzdéna energie — opakované a jednorazove;

» Pocet cyklu zabrzdéni. [10]

Je ziejmé, ze parametry nelze striktné rozdélit do tiech skupin, ale budou mezi
sebou jak vzajemné provazany, tak v nékterych pripadech mohou jit i proti sobé.
Ukolem tedy byva, dle predem specifikovanych parametrii, ostatni parametry navrh-
nout takovym zptisobem, aby brzda plnila jistou specifikaci.

Prodrobny popis vSech dfive zminénych parametrt by byl prilis zdlouhavy z
hlediska literarniho rozboru, v nasledujicich podkapitolach budou proto zminény

pouze ty parametry, které budou v praci vypocteny, simuloviany a métreny.
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2.1 Statické brzdéni

P1i statickém brzdéni pracuje brzda hlavné v polohovacich aplikacich, zejména pti
vertikalnim pohybu pohonu. Cyklus vetsinou probiha tak, Ze jakmile je zatez po-
honu v pozadovaném stavu, méni¢ vyda pokyn pro preruseni napdjeni brzdy, ¢imz
je brzda zabrzdéna. Motor tedy nemusi byt napdjen a brzda drzi zatéz pohonu. Zde
je velmi dulezité, aby byla brzda zabrzdéna jesté pred prerusenim napéajeni motoru,
jinak by hrozila havarie pohonu. Z hlediska namahani brzdy jsou pfi procesu zabrz-
déni vSechny rotujici ¢asti v klidu, coz znamena malé opotiebeni frikéniho disku a

nevznika zde zadné teplo.

2.2 Dynamické brzdéni

Zde je brzda aktivovana, kdyz jsou vSechny rotujici ¢asti v pohybu. Brzda pri dy-
namickém brzdéni musi absorbovat veskerou kinetickou energii vyvolanou rota¢nim
pohybem systému. Tim padem zde dochazi k velkému opottebeni frikéniho disku,
coz je doprovazeno velkym vznikem tepla.

U bezpecnostnich parkovacich brzd je snaha, aby se dynamické brzdéni vysky-
tovalo minimalné. Za jistych situaci, naptiklad pii nepfesném nastaveni pohonu se
ovsem muze stat, ze k dynamickému brzdéni dochazi. Obecné ale parkovaci brzdy

nejsou navrzeny pro kontinualni dynamické brzdéni a pouziva se jiné konfigurace.

2.3 Nouzové zabrzdéni

Jedna se v podstaté o dynamické brzdéni, kdy pti nahlé poruse nebo vypadku proudu
musi brzda jednorazové pojmout velké mnozstvi kinetické energie systému. Zde je
potieba si uvédomit, ze narozdil od parazitniho dynamického brzdéni, kdy otacky
motoru byvaji snizeny na mnohem nizsi hodnotu, v tomto pripadé bude pohon s
nejvetsi pravdépodobnosti v plném chodu a hodnota kinetické energie zde bude
mnohonasobné vyssi.

Tento parametr byva bézné udavan jako maximélni vybrzdéna energie za jed-
notku casu. Uvazuje se tedy casovy interval mezi jednotlivymi nouzovymi zabrzdé-
nimi, ktery umoznuje brzdé snizit teplotu.

Na zakladé znalosti drive popsanych brzdnych rezimi je mozno dale analyzovat

parametry dutlezité pro spravnou funkci brzdy.
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2.4 Staticky moment

Budeme-li uvazovat idedlni chod pohonu, tedy bez vzniku dynamického brzdéni,
bude sledovany parametr staticky moment. Tento parametr udava, jaky moment je
brzda schopna jesté udrzet, nez dojde k prokluzu frikéniho disku.

Obecné 1ze pottebny staticky moment brzdy definovat analyzy zatéze. Konkrétné
tedy z jeji hmotnosti, geometrickych rozméri, apod. Tento zptisob je ovsem nevyho-
vujici, jelikoz brzda je volitelné prislusenstvi k motoru, je vhodné navrhovat staticky
moment dle parametri motoru. Pozadovany staticky moment tedy mutze byt vypoc-

ten dle nasledujiciho vztahu:

- SF [Nm] (2.1)
Kde:

e P — vykon motoru pfi plném zatizeni;

e n — otacky pri plném zatizeni;

o SF — Servisni faktor.

V tomto pripadé se vychazi z predpokladu, ze motor bude pro zatéz spravné
zvolen. Jinymi slovy, vysledny staticky moment brzdy bude vyssi nez plny zatézny
moment daného motoru a brzda tedy zatéz udrzi.

V rovnici se déle vyskytuji dva koeficienty. Vykon je vynasoben koeficientem 1,5.
Jedna se o 50% navyseni, kvuli dostatecné rezervé statického momentu z hlediska
bezpecnosti. Déle také kvili moznym vibracim na htideli pohonu, které redukuji
pritlac¢nou silu brzdy. [4]

Jako dalsi koeficient je zde uvazovan servisni faktor SF. Tento koeficient kompen-
zuje mozné tolerance, nepresnosti dat a mozné nepresnosti ¢i odchylky zptisobené
frikénim diskem. BéZné se tento koeficient pohybuje v rozmezi 1,2 — 1.4 a je bezroz-

mérny. [4]

2.5 Dynamicky moment

Proces brzdéni zacind pri skokovém odpojeni napajeni brzdy. Jak vyplyva z po-
pisu dynamického brzdéni v podkapitole 2.2, k zastaveni rotoru se zatézi nedochazi

okamzité, ale po urcitém case.
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Tento cas je mozno popsat jako:

T,=T.+T; s (2.2)

Kde:

o T, — celkovy cas zastaveni [s];

o T, — vypinaci ¢as brzdy [s];

» T, — Cas snizovani rychlosti [s].

Je ziejmé, ze celkovy brzdny c¢as bude zavisly i na casu zabrzdéni brzdy. Jak
je popsano v podkapitole 2.6.2, ¢asy zabrzdéni se pohybuji v fadu ms a jsou tedy
vyrazné kratsi nez ¢as potfebny pro samotné mechanické zabrzdéni. Pomér snizeni
rychlosti za Cas je zavisly na poméru dynamického momentu brzdy a celkového

momentu setrvacnosti brzdéného systému. Bude tedy platit:

dw_Md

i [rad/sec] (2.3)
7 ¢ehoz je jiz mozné odvodit vztah pro dynamicky moment brzdy jako:
d
My=J,- di: [Nm] (2.4)

Kde:
e M, — dynamicky moment brzdy [Nm];

e« J, — celkovy moment setrvacnosti systému [kg-m?[;

dw

d
L _ ra]

secl”

pomér zmény thlové rychlosti za sekundu |

Celkovy moment setrvacnosti — J. se sklddda z momentu setrvacnosti zatéze —
J., momentu setrvacnosti rotoru — J, a momentu setrvacnosti brzdy — .J,. Moment
setrvacnosti zatéze by zde mél byt specifikovan ze strany uzivatele motoru, moment
setrvacnosti rotoru motoru a brzdy jsou bézné katalogové hodnoty, ale pokud by z
jakéhokoli duvodu nebyly zndmé, je pravidlem pridat 25% k momentu setrvacnosti
zatéze, tedy: J. = 1.25- J,. [4]

2.6 Casy zabrzdéni a odbrzdéni

Realna brzda uz z principu funkce neni schopné byt zabrzdéna ¢i odbrzdéna ihned po
piivedeni respektive pieruseni napajeciho napéti. Casy, ze které je brzda schopna
dosdahnout odbrzdéného ¢i zabrzdéného stavu definuji jeji dynamiku a proto zde

budou rozebrany podrobnéji.
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2.6.1 Proces odbrzdéni

Proces otevieni zac¢ina skokovym ptivedenim napéti — budicim vinutim zacne riist
proud. Cas se méff od skokového piivedeni napéti, az po tplné otevieni brzdy. Ob-
vykle se tento proces déje ve dvou krocich. Nahledem na Obr.2.1 jsme schopni pozo-
rovat dva proudové poklesy, pricemz brzda je odbrzdéna az po druhém proudovém

poklesu.
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Obr. 2.1: Zapinaci déj

Uvazovali bychom ideédlni brzdu, respektive jeji magneticky obvod, nartst proudu

civkou odpovidé rovnici:

) u—R-1
in :/Tdt [A] (2.5)

zanedbanim ubytku napéti na odporu R-i, ktery pro tento rozbor neni podstatny
vidime, ze skokovy pokles proudu musi byt dan skokovou zménou indukénosti L.

Vime-li, Ze indukénost magnetické soustavy lze popsat rovnici:

N2

L
Ry,

[H] (2.6)
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je ziejmé, ze skokovou zménu mize zpusobit pouze skokova zména magnetického
odporu R,,. Zde vznikd ovSsem zminény problém, jelikoz skokova zména magnetic-
kého odporu by za idedlniho stavu méla nastavat pouze jednou, a to pri stavu, kdy
sila magnetického ptvodu Fj,, bude vétsi nez pritlacna sila pruzin F,.., a dojde ke
skokovému snizeni vzduchové mezery.

Budeme-li ovSem uvazovat brzdu redlnou, mize dojit ke odstranéni vzduchové
mezery ve dvou krocich. Nahledem na Obr.2.2 je mozné lépe porozumét danému

problému.

Obr. 2.2: Rozdilna tuhost pruzin [2]

7 vyse uvedeného obrazku je patrné, ze bude kotva pritazena ve dvou krocich.
Tento jev bude zptsoben mirné rozdilnou konstantou tuhosti jednotlivych pruzin.
Ackoliv se muze zdat, ze by tato nepresnost, kterd muze byt i v rdamci tolerance,
neméla zpusobovat rozdil, nahledem na Obr.2.1 je patrné, ze k prvnimu pohybu
kotvy dojde v case priblizné 90 ms, ale brzda bude plné odbrzdéna az v ¢ase 120 ms

7 obrazku je déale patrné casové zpozdéni, které je mozné popsat intervalem
mezi casy t; a to. Toto zpozdéni je tieba uvazovat zejména pri rozbéhu motoru,
aby nedochazelo ke zbytecnému opotiebeni frikéniho disku. Samotné délka tohoto
intervalu zavisi na konstrukci a geometrickych rozmérech, pricemz se bézné pohybuje

v intervalu 30-150 ms.

2.6.2 Proces zabrzdéni

Proces zavieni zac¢ina skokovym odpojenim napajeciho napéti. Narozdil od déje za-
pinaciho, vypinaci déj je mnohem hiite specifikovan. Bude totiz zalezet, jakym zpti-
sobem bude probihat samotny pokles proudu, a tedy i akumulované magnetické
energie. Problematikou vypinaciho déje, a tedy i vyhodnocenim c¢asu zabrzdéni se
zabyvaji naptiklad literatury [9], [10] a [11], avSsak ve vSech téchto literaturach je
k problému pristoupeno mirné odlisnym zptisobem. Bude proto vhodné jednotlivé

metody popsat a zvolit vhodnou metodu pro nasledné vypocty ¢i simulace.
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Okamzity pokles proudu

V prvnim pripadé uvazujme brzdu napajenou z napétového zdroje a bez pridanych
paralelnich obvodi. Jelikoz po vypnuti napajeciho zdroje dojde k poklesu proudu
témeér okamzité, je zde sledovan pribéh indukovaného napéti, vyvolaného budici
civkou.

Na Obr.2.3 jsou patrné dvé napétové spicky, pricemz zpusob jejich vzniku je
obdobny, jako zptisob vzniku dvou proudovych poklesi. Opét je zde mozné pozorovat
casové zpozdéni mezi Casy t; a ty, pricemz brzda bude zabrzdéna az po druhém

napétovém prekmitu.

0.50 30.00

0.45 0.00
0.40 '}/’_’_" 230,00
-60.00
035
-90.00
0.30
— -120.00 —
< o025 =
- 15000 S
0.20
-180.00
0.15
-210.00
0.10 -240.00
0.05 -270.00
0.00 -300.00
0 10 20 30 0 50 60
IL t t [ms]
i[A] ——u[V]

Obr. 2.3: Prirozeny vypinaci déj

7 vyse uvedeného prubéhu je zfejmé, ze bude — li brzda pripojena k napajecimu
zdroji primo, tedy bez uvazovani dodatecnych paralelnich obvodii, bude indukované
napéti po vypnuti dosahovat relativné vysokych hodnot.

Velikost indukovaného napéti bude ve formeé pulzu a je mozné ho popsat zakladni
rovnici pro napéti civky:

di L
dt
Prekmit bude dosahovat mnohem vyssiho napéti, nez je napéti napdajeci. Je to

UL:L

\4 (2.7)

ziejmé ze dvou duvodi, zaprvé je to vysoka indukcénost civky diky velkému poctu
dig,
dt

prekmit dosahuje priblizné v = 250 V, pri proudu odebiraném brzdou i = 0.43 A.

zavitl, ale zejména pak velkd hodnota 7 vyse uvedeného obrazku je patrné, ze
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U vétsich brzd s vyssim brzdnym momentem se vyskytuji proudy mnohonasobné
vyssi a tim padem i indukované napéti by rostlo do nevyhovujicich hodnot. Tento

problém je odstranén pti druhé metodé zabrzdéni brzdy.

Pozvolny pokles proudu

Zde je brzda doplnéna o nulovou diodu zapojenou paralelné k budici civce brzdy.
Proces tedy opét zacind prerusenim napajecicho napéti, avsak dioda umozni aby se

proud uzaviral jejim obvodem, a tedy zamezi vzniku velkého indukovaného napéti.

25 0.5

0.45
20
0.4
0.35

15

0.3

ulv]

025 &
0.2
0.15

0.1

0.05

0 100 200 300 400 500 600
e e t[ms]
—_—ulv] ila]

Obr. 2.4: Vypinaci déj s uvazovanim nulové diody

Na rozdil od predchozi metody je zde sledovan pribéh klesajiciho proudu. Opét
je zde sledovana skokova zména, pricemz brzda je zabrzdéna az po druhé této zmeéné.
Cas potiebny k zabrzdéni je definovan intervalem mezi ¢, a t,.

Srovnanim metody zobrazené na Obr.2.3 a Obr.2.4 se dostavame k diive zmi-
nénému problému. Je ziejmé, Ze bude-li proud klesat témeér skokové, ¢as zabrzdéni
bude mnohem kratsi, avSak na svorkach brzdy se objevi indukované napéti o vysoké
hodnoteé.

Vyuzijeme-li pozvolny pokles proudu, indukované napéti bude omezeno diodou,
ale Cas zabrzdéni bude mnohem delsi. Je tedy ziejmé, ze bude zalezet na konkrétni
volbé, jakym zptisobem bude snizen proud brzdou.

Pro ucely vypoctu, simulaci i méreni bude vyuzito metody s pozvolnym poklesem

proudu.
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Vypinaci obvody

Budeme-li uvazovat vypinani brzdy metodou popsanou v podkapitole 2.6.2, mize
v praxi nastat problém, ze ¢as zabrzdéni bude prilis dlouhy a tedy nevyhovujici pro
danou aplikaci. Délku samotného casu odbrzdéni lze ovlivnit vhodnou kombinaci
prvkl v paralelni vétvi pripojené na civku brzdy. Na Obr.2.5 jsou zobrazeny dvé

mozné reseni.

o o .

AN Brzda Brzda

a) b)

Obr. 2.5: Schémata zapojeni vypinacich obvodt

V zapojeni a) je vyuzito nulové diody a vypinaci déj bude probihat tak, jak tomu
bylo popsano na Obr.2.4.

V zapojeni b) je obvod doplnén o obousmérny transil. Transil je souc¢astka chrak-
teristikou velmi podobna Zenerové diodé, umozni tedy zvysSeni indukovaného napéti
az do své prurazné hodnoty, coz povede k rychlejsimu poklesu proudu. Porovnani

¢asti odbrzdéni diive zminénych obvodi je zobrazeno na Obr.2.6. [12]

Obvod a)
Obvod b)
<
t
<—
— ta —Pp
0 t [ms]

Obr. 2.6: Porovnani ¢asu zabrzdéni pro ruzné obvody [10]
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3 ANALYTICKY POPIS BRZDY

Cilém této kapitoly je ziskat diive popsané parametry analytickou metodou vypo-
¢tu. Jak jiz bylo zminéno dfive, jedna se o elektromechanickou soustavu s jednou
budici civkou, kterou je mozné popsat diferencidlnimi rovnicemi. Nejprve bude pro-
veden matematicky popis elektromagnetické ¢asti, nasledné pak c¢asti mechanické.
Tyto vystupy budou slouzit jako zaklad pro vytvoreni dynamického modelu v pro-
sttedi MATLAB - Simulink. Cely vypocet je mozné rozdélit jako:

o Matematicky popis elektromagnetické casti;

o Matematicky popis mechanické casti.

’ .

3.1 Matematicky popis elektromagnetické casti

V této ¢asti je mozné vyjit z teorie obecné elektromechanické soustavy, jejiz zakladni
rovnice byly popsany v podkapitole 1.1. Cely proces za¢ind spravnym urcenim ploch
kolmych na silo¢ary magnetického toku a stfedni délky magnetické siloc¢ary. Tyto
geometrické parametry tvori zaklad pro vypocet magnetického odporu. Na zakladé
znalosti magnetického odporu je mozné urcit vyraz pro indukénost jako funkei vzdu-
chové mezery, ktery nasledné vstupuje jak do vypoctu magnetické sily, tak do obou
slozek napéti. Vystupem z elektromagnetické casti tedy bude diferencialni rovnice,

popisujici ¢asovou zménu proudu a vyraz pro magnetickou silu.

L(x)
{ I !
CWeo | | up | | up |
S
Sim‘Uan Simulink

Obr. 3.1: Princip vypoctu elektromagnetické casti
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kde:
e S — plocha kolma na siloc¢ary magnetického toku;
o ] - stfedni délka magnetické siloc¢ary;
o R, — magneticky odpor jadra a kotvy;
o L(x) — indukénost jako funkce velikosti vzduchové mezery z;
e Wco — koenergie soustavy;
e u;p — pohybové napéti;
e uj — transformacni napéti;
di

e & — Casova zména proudu.

3.1.1 Urceni rozméru

Aby bylo mozné spravné urcit velikosti ploch a délek magnetickych siloc¢ar, bude

vhodné brzdu zobrazit v fezu:

k1
> |
= |'\ |
>
= |
. |
5, [ |
dil
dol
di2
F'Y
ce do2

Obr. 3.2: Rez brzdou

kde:

o doz — vnéjsi pramér vnéjsi casti jadra;

e djp — vnitfni pramér vnéjsi ¢asti jadra;
e do1— vnéjsi pramér vnitini casti jadra;
e dj; — vnitfni pramér vnitini ¢asti jadra;

e i1 — stfedni délka kotvy a jadra;
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hy — vyska kotvy;

ds — vyska jadra;

h; — vyska spodni casti jadra;

x — velikost vzduchové mezery.

Poznamka: Kostru brzdy zde zamérné nazyvame jadrem, aby bylo mozné jed-
notlivé parametry vhodné rozlisit z hlediska indext v nasledujicich vyrazech.

Stredni délka siloc¢ary prochazejici kotvou:

Iy =l + hye  [m] (3.1)
Stredni délka silocary prochazejici vnéjsi i vnitini ¢asti jadra:

li=1l1p=1ls [m| (3.2)
Stredni délka silocary prochazejici spodni ¢asti jadra:

lis=1lg1 +h; [m] (3.3)

Nahledem na Obr 3.2 je zfejmé, Ze geometrie brzdy neni zakétovana standardné,
ale byla rozdélena na dilci ¢asti. Rozdéleni je podstatné pro spravny vypocet ploch
kolmych na magnetické silo¢ary. Zatimco ¢asti jadra obepinajici civku budou pro-
chazeny magnetickym tokem vertikdlné (v ose Y), tak spodni ¢ast jadra a kotva
budou prochdzeny tokem horizontalné (v ose Z), ¢emuz bylo potreba prizpusobit i

vypocet ploch.

Plochy prochazené tokem v ose Y

Plocha vnitini ¢asti jadra:

[m?) (3.4)

Nahledem na Obr.1.4 je ziejmé, ze vnéjsi cast jadra obsahuje urc¢ité mnozstvi
dér. Tyto diry neni mozné pri vypoctu zanedbat a je tfeba je od plné plochy jadra

nasledné odecist.

Plna plocha vnéjsi casti jadra:

Gy =T 1 [m?] (3.5)
Plocha dér pro pruziny:
dy)? -
R S (3:6)
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Nasleduji plochy dér pro uchyceni jednotlivych ¢asti brzdy:

(dg)? - my

Sgpg =1 - 1 [m?] (3.7)
Plocha dér pro uchyceni brzdy k motoru:
ds)? -

Sy = 7 - (3)4”3 m?] (3.8)

kde:

e d;— pramér diry pro pruzinu,

e dy— prameér diry pro uchyceni jednotlivych c¢asti;
e ds— prumér diry pro uchyceni brzdy k motoru;

e n; — pocet dér pro pruziny;

e ny — pocet dér pro uchyceni jednotlivych c¢asti;

e ng — pocet dér pro uchyceni brzdy k motoru.
Na Obr.3.3 je zobrazen vytez na vnéjsim primeéru brzdy, ktery slouzi k vyvedeni

napajecich vodi¢t do konektoru. Pti vypoctu plochy vyrezu bylo prijato jisté tvarové

zjednoduseni, které je zvyraznéno cervené. Plocha vytezu tedy bude:

Su=h-r+ " [m? (3.9)

Obr. 3.3: Zobrazeni vyfezu pro vodice
Vysledna plocha vnéjsi ¢asti jadra:

Sj2 = Sjy — (Sar + Saz + Saz + Sas)  [m”] (3.10)
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Plochy prochazené tokem v ose Z

Stredni polomér spodni ¢asti jadra:

o doZ d02 - di2 lkl
Plocha spodni ¢asti jadra:
Sjg =2m - rj: hj [m2] (312)
Obdobné plocha kotvy:
Sp =217 hy [m?] (3.13)

Souhrn dilezitych parametri nasledné vstupujicich do dynamického modelu:

Parametr Oznaceni
Stredni délka siloc¢ary kotvou Ix
Stredni délka silo¢ary vnéjsi/vnitini Casti jadra Li1/lo
Stredni délka silocary spodni c¢asti jadra lis
Plocha vnitini ¢asti jadra S;
Plocha vnéjsi ¢asti jadra S;
Plocha spodni ¢ésti jadra S
Plocha kotvy Sk

Tab. 3.1: Parametry pro vypocet magnetickych odporii
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3.1.2 Urceni magnetickych odpora

Na zéakladé predchoziho rozdéleni geometrie je mozné sestavit nahradni magneticky
obvod.

Um = N-I

Rmx1 Rmx2

Obr. 3.4: Nahradni magneticky obvod brzdy

Pro vypocet magnetického obvodu obecné plati vztah:

B [
 po e S

Stredni délky magnetickych siloc¢ar a ploch kolmych na magneticky tok byly ur-
ceny v predchozi podkapitole. S vyuzitim tabulky 3.1 je mozno urcit dil¢i magnetické
odpory jako:

R [H™] (3.14)

Magneticky odpor kotvy:

Uk 1
R,,=———"89-—¥— |H 3.15
mk =g (] (3.15)

Magneticky odpor vnéjsi ¢asti jadra:

lj1
Rpj=—2— [H 3.16
= g 7Y (3.16)

Magneticky odpor vnitini ¢asti jadra:

L2
Ryjo=—2— [H! 3.17
= e 17 (317)

35 / 86



Analyticky popis brzdy

Magneticky odpor spodni ¢asti jadra:

lis
Rpjs = —2— [H! 3.18
7 [o * fr - Sj3 | | ( )

Proménlivymi odpory je ve schématu vyznacen magneticky odpor vzduchové
mezery. Jelikoz plati ze S;1 # Sj2, byl vypocet rozdélen na dvé ¢asti. Pri zanedbani
rozptylovych tokl je mozné psat:

Magneticky odpor vzduchové mezery nad vnéjsi ¢asti jadra:

x
Ho - Sjl
Magneticky odpor vzduchové mezery nad vnitini ¢asti jadra:

Rz = [H~] (3.19)

T
Mo - Sj2

Dalsim krokem bude urceni celkového odporu magnetického obvodu — R,,. Mag-

Rz = [H™] (3.20)

netické odpory nezavislé na zméné vzduchové mezery je mozné vyjadrit jako kon-

stantu pro nasledné zjednoduseni:

c= ijl + ijZ + ij?) + Rmk [H_l] (321)

Magneticky odpor jako funkce vzduchové mezery:

x x (Sj1+ Sj2) - _
Rin12(%) = Rzt + Rz = + =L H'  (3.22
12() 1 2 105, 10~ 5; 10~ 551 - Sy2 [ ] (3.22)
Celkovy magneticky odpor obvodu:
Rou(x) = Bnofa) + e = O E SN T EC 0 i S oy (09

fo * Sj1 - S
3.1.3 Urceni magnetické sily a diferencialni rovnice proudu

Zménou vzduchové mezery bude dochazet ke zméné magnetického odporu, coz se
nepiimo umeérné projevi na zméné indukénosti soustavy. Pro indukénost jako funkci

vzduchové mezery je mozné psat:

L(z) = [H] (3.24)
Dosazenim z rovnice 3.23 dostavame:

fio - Sj1 - Sjz - N?

L pummy
) (Sjp+ Sj2) -z + ¢ po- Sjr - Spe

[H] (3.25)
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Z literatury [1] vime, Ze pro magnetickou koenergii soustavy plati:

@ 1

Weo = / Wdi =5 L(@) - [] (3.26)
0

Dosazenim L(zx) z rovnice 3.25 dostaneme vysledny vztah pro magnetickou ko-

energii Tesené soustavy:
1 po - Sji - Sz - N? 2
—- t|J 3.27
2 (Sj1+5j2)'l’+C'/L0'Sj1'Sj2 [] ( )

Za predpokladu konstatniho proudu pti zméné vzduchové mezery lze magnetic-

Weo =

kou silu uréit jako:

dW,,
E;,, = < ) [N] (3.28)
dx i=konst.
Dosazenim z rovnice 3.27 a naslednou tpravou dostavame:
no_ (W) _ 0 (1 po - Sj1 - Sz - N? _
e ox _833 2 (Sjl—FSjg)'.T—FC'[LD'Sjl'SjQ N

(3.29)
1 N?-(Sj1+ Sj2) - po - Sj1 - Sio 2
2 ((Sjl + SjQ) X+ C- o Sjl : Sj2>2

Vysledny vyraz pro Fj, je dalSim vstupnim parametrem pro dynamicky model.

[V]

P1i urcovani diferencialni rovnice proudu bude vhodné vyjit z napétové rovnice
popisujici obecnou eletromechanickou soustavu s jednou budici civkou. S vyuzitim
literatury [1], kde byla tato problematika popséna, bude cilem nejprve ziskat vztahy
popisujici jednotlivé slozky indukovaného napéti, dale pak celkovou napétovou rov-
nici, ze které bude mozné vyjarit diferenciani rovnici proudu.

Pro napéti dle II. Kirchhoffova zakona plati:

dv

kde u; je indukované napéti, které je dano souc¢tem dvou c¢asti. Prvni ¢ast, tzv.

transformacni napéti je zptisobeno ¢asovou zménou proudu pii konstantni vzduchové
mezefe. Pro transformacni napéti plati:

ov di

Uy = —+— |V 3.31

YT dt V] ( )

Jak jiz bylo zminéno dfive, pro sprazeny magneticky tok plati: ¥ = L(x) - i.

Dosazenim za L(x) z rovnice 3.25 a néaslednou tipravou dostavame:

Mo‘Sjl‘Sp'NQ @
(Sj1+5j2)-x+c-uo-5j1~5j2 dt

Uiy =

V] (3.32)
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Druha ¢ast, tzv. pohybové napéti zptisobené pohybem kotvy za predpokladu, ze

proud zustava konstantni.
A

T Ox dt
Obdobnym zptsobem jako transformacni napéti, je i pohybové napéti mozno

Uip V] (3.33)
vyjadrit jako:

ILLO'Sjl'SjQ'N2'(Sj1+Sj2) d(L’

pn 34

uip:—

Jelikoz se vyrazy pro u; a u;, postupnymi Gpravami staly zdlouhavé, nahradme
dil¢i ¢asti konstantami:

L4 71 + SjQ =a

o o Sjp-Spp=">

Transformacni napéti po zjednoduseni:

N?%.q di
“Eaaves V) (3.35)
Obdobné pro napéti pohybové:
N?.a-b d
Uiy = — ¢ 2 V] (3.36)

) ’l/ * —_—
(a-x+c-b)? dt
Dosazenim rovnic 3.35 a 3.36 do rovnice 3.30 ziskame celkovou napétovou rovnici

resené soustavy:

N?.b di N?.a-b dx

qu.Z_i_a-a:—i—ob.%_(a~x+c-b)2'l.a

V] (3.37)
Vyjadienim % dostavame vyslednou diferencialni rovnici proudu:

ﬂ_(U—R - N2.a-b ; dj) a-x+c-b
dt (a-x+c-b)? dt N2.b

Rovnice popisujici ¢asovou zménu proudu je z hlediska elektromagnetické ¢asti

[A/s] (3.38)

posledni vstupni parametr do dynamického modelu brzdy.
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3.2 Matematicky popis mechanické casti

Aby bylo mozné simulovat brzdu jako ucelenou soustavu, je nezbytné sestavit di-
ferencialni rovnici mechanické ¢asti. Z diivéjsiho rozboru jiz vime, Ze bude-li mag-
netickd sila dostatecné velkd, dojde k pritazeni kotvy brzdy. Vhodnym popisem
mechanickych déju ptisobicich proti sile magnetické, ziskame diferenciilni rovnici
mechanické casti.

Pruziny jsou usazené v kostfe a pomoci nastavovacich valeckl jsou predpruzené
na urcitou silu. Délka pruzin bude po pritazeni kotvy snizena. Celkovou silu vytva-

fenou pruzinami je tedy mozné popsat jako:

Freen =k - ({L’ - J]0> [N] (339)

Kotva brzdy se bude pohybovat s uré¢itym zrychlenim a ma urc¢itou hmotnost,

coz je mozné popsat jako:

d*x
E = Fmech + F} [N] (341)

Dosazenim za jednotlivé sily dostaneme vyslednou diferencidlni rovnici mecha-

nické casti:

L N?- (S +Sp) - po- S -Sjz o &2z
2 At =k (x— +m.—
2 ((Sjp+Sj2) -x+c-po-Sji-Sj2)? ¢ (x —x0) +m =

IN]  (3.42)
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3.2.1 Urceni statického momentu brzdy

Problematika vytvoreni brzdného momentu pomoci frikéniho disku je rozebrana v
literature [13], [14]. S vyuzitim této literatury a znalosti rozméru oblozeni frikéniho
disku lze stanovit vztahy pro potifebnou axialni silu vytvarenou pruzinami k dosazeni
urc¢itého statického momentu.

Kotva i priruba jsou vyrobeny s relativné nizkou rozmérovou toleranci. Pti plos-
ném styku je tedy mozno prijmout urcité zjednoduseni a uvazovat konstatni tlak na
element jejich plochy. Pritlacna axidlni sila bude plisobit na element frikéniho disku

jako:

dF, =27 -r-pdr [N] (3.43)

Dosazenim koeficientu tfeni p ziskame vyraz pro treci silu:

dFy =2m-r-p-pdr [N] (3.44)

Preneseny staticky moment je mozné vyjadrit jako tfeci silu ptisobici na rameno,

coz je v nasem pripadé polomér frikéniho oblozen:

My =F,-r [Nm] (3.45)

Pro vypocet momentu je tieba znat vnéjsi a vnittni polomeér frikéniho materialu.

Obr. 3.5: Rozmérovy nacrt frikéniho disku
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Integraci od vnitiniho po vnéjsi radius frikéniho oblozeni a soucasnym dosazenim

vztahu pro F} je mozné urcit staticky moment jako:

To 2
MS:/ QWTQ-p-MdT:g-w-p-,u-(rg—r?) [Nm] (3.46)

Budeme - li vyraz pro dF,, integrovat ve stejnych mezich jako moment, ziskdme

silu potfebnou pro vytvoreni tohoto momentu:

de:/:027T-r-pd7“:7r-(r§—ri2)-p [N] (3.47)

Vyjadrenim tlaku p a naslednym dosazenim do rovnice 3.46 obdrzime vyslednou

rovnici pro staticky moment. Pro tlak tedy bude platit:

= P A4
P= a7 [Pal (3.48)
Vysledny vyraz pro staticky moment:
2 (r3 —r?)
Mg==-pu-Fop ——0t N A4
P (50 [V (3.49)
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4 DYNAMICKY MODEL BRZDY

V predchozich podkapitolach byly odvozeny rovnice popisujici dynamiku brzdy. Aby
bylo mozné ziskat vysledky proménnych déju jak elektrickych tak mechanickych,
musi byt rovnice TeSeny v casové oblasti. Vhodnym nastrojem pro feseni soustav
popsanymi diferencidlnimi rovnicemi je Matlab - Simulink.

Celkové schéma je relativné obsahlé a bude proto vhodné jednotlivé ¢asti popsat
zvlast. Strukturu dynamického modelu je mozné pozorovat na Obr. 4.1. Vychozi
stav vypoctu predstavuje brzdu bez napajeni a s maximalni vzduchovou mezerou.

Na zakladé geometrickych parametrii, viz tabulka 3.1 je nejprve potieba sestavit
vypocet magnetickych odpori v jednotlivych ¢astech. Je ziejmé Ze tyto magnetické
odpory budou zavislé na permeabilité materidlu, ktera se bude ménit v zavislosti na
syceni.

Jakmile je spravné nastavena vypocetni ¢ast magnetickych odporti, na diferen-
cialni rovnice popisujici elektrickou ¢ast je mozné urcit casovou zménu proudu a
tedy i magnetickou sflu. ReSenfm mechanické rovnice na zakladé magnetické sily
a dil¢ich sil mechanickych ziskdame informaci o zméné vzduchové mezery, ktera je
zpétnovazebné prenesena do dalsich ¢asti vypoctu.

Struktura analytického vypoctu:

i=0, x=max

S| . )
’ Rin(X) —{ = f(%Roy) A i = 10.%)
pr=f(B,H) i X

Fim - Fmech = m- d?x/dt?

Obr. 4.1: Princip funkce dynamického modelu
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V prostiedi Simulink je mozné vSechny pocitané parametry vynést do grafi ¢i
zobrazit jejich ustdlené hodnoty. Z divodu prehlednosti se soustfedime zejména na
casy odbrzdéni a zabrzdéni, dale pak na porovnani magnetické a mechanické sily.

Aby bylo mozné vypocty provést, je potreba znét jesté nékolik parametri, které

jsou prevzaty z dokumentace vyrobce:

Parametr Hodnota

Napajeci napéti 24V
Pocet zavita 922
Odpor vinuti 45.5 Q

Tab. 4.1: Parametry potfebné pro vypocet

Poslednim parametrem je charakteristika materialu tvotictho magneticky obvod
brzdy. Brzda bude vyrobena z Oceli 1010, jejiz BH charakteristika je zobrazena v
priloze A.3.

4.1 Vypocet permeability a magnetickych odporti

Zakladni vztah pro vypocet magnetického odporu plati dle rovnice 3.14. Plochy
i délky silocar jiz byly definovany, proménnou tedy ziistava relativni permeabilita
-, kterd se bude ménit v zavislosti na syceni. Indukci ovsem v této fazi vypoctu
nezname, bude pro ni odvozen vyraz na zakladé znamych veli¢in a permeabilita bude
pocitana zpétnovazebné.
Vyjdeme z Hopkinsonova zdkona, kde pro magneticky tok plati:
o= Yy (4.1)
R,
Jako zdroj magnetického napéti zde bude soucin poctu zaviti a okamzita hod-

nota proudu. Dale vime, Ze pro intenzitu magnetického pole plati:

N -i
le

Kde . je celkova délka magnetické silocary, kterd je dana souctem magnetickych

H= [A/m)] (4.2)

silocar v jednotlivych ¢astech Zeleza a okamzité hodnoty velikosti vzduchové mezery:

lc = lk + ljl + ljg —+ ljg + 2x [m] (43)

7 BH kfivky je mozné urcit magnetickou indukeci jako:

B=H- o [T] (4.4)
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Aby bylo mozné pocitat zménu permeability v zavislosti na zméné indukce, je
potieba sestavit funkci pro tento prepocet. Vyjdeme tedy z BH krivky materialu a
na zakladé rovnice 4.4 je mozné permeabilitu prepocitat jako:

B
- =5 1 (45)

Jelikoz je snaha aby byla permeabilita pocitana co nejvice spojité, byly vysledné

fir

hodnoty prolozeny polynomem 6-tého radu k dosazeni co nejvyssi presnosti. Vy-
sledna funkce zavislosti permeability na magnetické indukci je pro simulink popsana

jako:

y = —807.13-u’+6209.4-u” —19608-u* +32245-u> —27613-u*+8990.9-u+1220.8 (4.6)

kde:

e vy — okamzita hodnota pu,;

e u — okamzita hodnota B.

Celkovy vypocet permeability a magnetickych odport je zobrazen na Obr.4.2.

Vysledné odpory jednotlivych ¢asti jsou néasledné secteny do konstanty ¢, jako bylo
popsano v rovnici 3.21.

Rmj3

7

Rmj2

x B ) el > )

mu_r =f(B) Rmj1

Obr. 4.2: Vypocet permeability a magnetickych odporta
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4.2 Vypocet elektrické casti

Zékladem této vypocetni casti je diferencialni rovnice proudu viz 3.38. Budeme-
li fesit casovou analyzu této casti, ziskdme casové prubéhy elektrickych veli¢in a
magnetické sily. Tyto vysledky budou dale vyhodnoceny z hlediska ¢ast odbrzdéni

a zabrzdéni brzdy. Struktura vypoctu je zobrzena na Obr.4.3:

<‘L [

Quid

fee uip fee uit

P Fce Fim
X

A 4

Obr. 4.3: Elektrickd cast soustavy

Zelené jsou vyznaceny sub-bloky reprezentujici funkce u; a u;;,. Tyto bloky jsou
tvoreny dle rovnic 3.35, 3.36. Na vystupni ¢asti je vytvoren sub-blok, ktery ve
spojeni s okamzitou hodnotou proudu pocita okamzitou hodnotu magnetické sily,
kterd nasledné vstupuje do ¢asti mechanické.

Do vsech zvyraznénych blokl je tfeba kromé parametri konstantnich, pripojit
parametry proménné, viz Obr.4.1. Jedna se tedy o parametr ¢, ktery byl definovan
v predchozi kapilole. Déale pak zpétnou informaci o ¢asové zméné proudu a okamzité

velikosti vzduchové mezery.
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4.2.1 Urceni ¢asu zabrzdéni a odbrzdéni

V navaznosti na podkapitoly 2.6.1 a 2.6.2 zde budeme vyhodnocovat ¢asovou zménu
proudu a napéti. Na zakladé zkoumani téchto prubéhtt bude mozné stanovit casy
zabrzdéni a odbrzdéni.

Jelikoz dynamicky model je tvoren na zakladé matimatickych rovnic a funkei,
neni mozno do néj implementovat diodu a uvazovat jeji chrakteristiku. Zde bylo
prijmuto urcité zjednoduseni a dioda byla nahrazena blokem Saturace, viz 4.3. Tento
saturacni blok byl nastaven na hodnotu napéti U = 0.7 V', jako nahrazeni prahového
napéti diody v propustném sméru.

Nejprve bude zobrazen casovy pribéh proudu po privedeni napajeni v case t =

20 ms.

0.6 30

05 //__ 25

0.4 20

i [A]
o

15

U [v]

0.2 10

0.1 5

|t_ . : i. o

—i[A] UM

Obr. 4.4: Cas odbrzdéni analytickou metodou

Interval mezi ¢asy t; a to definuje ¢as potrebny pro pritazeni kotvy brzdy. Obdob-
nym zptsobem vyhodnotime c¢as po vypnuti napdjeciho napéti. Odpojeni napajeciho

napéti dojde v ¢ase t = 400 ms a bude sledovano napéti na brzdé a proud brzdou:
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Obr. 4.5: Cas zabrzdéni analytickou metodou

Pro porovnani s vysledky pomoci MKP a méfenim budou tedy uvazovany néasle-
dujici parametry:

Parametr Hodnota
Cas odbrzdén{ 49ms

Cas zabrzdén{ 62ms

Tab. 4.2: Casy zabrzdéni a odbrzdéni analytickou metodou
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4.3 Vypocet mechanické casti

Vypocet mechanické ¢asti vychazi z rovnice 3.42. Sub-blok oznaceny Fj,c., urcuje
celkovou mechanickou silu pruzin. Sub-blok F} vyjadiuje silu zpisobenou pohybem

kotvy o urcéité hmotnosti.

o
Out1 ﬁ

Fmech

P+ f
RN _ 1 g ]
im » ¢ ,u92 dx

>+

QOut1

Fi
X

Obr. 4.6: Mechanicka ¢ast soustavy

Vystupem elektrické ¢asti je magneticka sila Fj,,, ktera zamérné nebyla zobrazena
diive, aby ji bylo mozné porovnat se silou vyvolanou pruzinami. Bude simulovan cely
déj, tedy v case t = 0 ms bude privedeno napajeci napéti, v ¢ase t = 400 ms bude

odpojeno, celkovy ¢as simulace bude 0.8 s. Porovnani sily magnetické a mechanické:
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Obr. 4.7: Porovnéani Fj,, a Fecn

7 uvedenych pribéhii lze pozorovat okamzik pritazeni kotvy, tedy kdyz magne-
ticka sila bude vétsi nez sila mechanické. Casy odbrzdéni a zabrzdéni budou samo-
ziejmeé stejné, jako byly uvedeny v tabulce 4.2. Tyto ¢asy jsou odecitany z prubéhi
napéti a proudil zejména kvili jednoduchosti méreni, jelikoz magnetickou silu nelze
béhem téchto déji jednoduse mérit. Z tohoto divodu také nejsou obsahem mérent,

ale budou simulovany MKP pro vysledné porovnani.
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5 VYPOCET PARAMETRU POMOCI MKP

V predchozich kapitolach byl popsan vypocet brzdy na zakladé znalosti diferenci-
alnich rovnic. Je ovSem ziejmé, Ze pomoci analytickych vztahii prijimame urcité
zjednoduseni, zejména tedy z hlediska rozlozeni magnetické indukce v magnetic-
kém obvodu, ¢i vypoctu permeability. Za tcelem overeni téchto rozdili byl vytoren
kone¢né prvkovy model brzdy.

Konec¢né prvkovy vypocet byl provadén vypocetnim softwarem Infolytica — Mag-
net. Jedna se o profesionalni vypocetni software ze zamérenim na problematiku
elektromagnetickych poli. Samotny popis funkei a vlastnosti tohoto softwaru neni z
hlediska této prace podstatny a je mozné jej nalézt v literature [15]

Bylo zvazovano vice moznosti jakym zptsobem bude konecné prvkovy model
realizovan, zejména volba 2D ¢i 3D metody s ohledem na vypocetni cas. Jelikoz
bylo snahou docilit co mozna nejpresnéjsich vysledki pro porovnani s analytickou
metodou vypoctu a naslednym meérenim, byla zvolena 3D vypocetni metoda a tedy

i import redlné geometrie brzdy.

5.1 Import a zjednoduseni modelu

Néahledem na Obr.1.4 je zfejmé, ze geometrie po importu bude obsahovat prebytecné
mnozstvi komponent. Z hlediska analyzy budou vyznamné pouze ty komponenty,
které primo ovliviiuji elektromagnetické vlastnosti brzdy. Ostatni komponenty bu-

dou odstranény za ticelem snizeni poctu element a tedy i vypocetniho ¢asu.

Obr. 5.1: Zobrazeni celkové a zjednodusené geometrie
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Na modelu a) je zobrazena celkovd importovand geometrie obsahujici vsechny
komponenty, na modelu b) je zobrazena geometrie upravend pro analyzu. S vyuzitim
Obr.1.4 je mozné 1épe pochopit dané zjednoduseni a vypsat komponenty figurujici

v konecné prvkovém modelu:

e 4 — Kotva;
e 6 — Vinuti;
o 8 — Kostra.

Zde bude vhodné poznamenat, ze odstranénim pruzin nebude zanedbana sila
pusobici na kotvu — Fieen. Jeji nastaveni vsak bude realizovano odlisnym zptisobem,

nez s vyuzitim samotné geometrie pruzin a bude popsano pozdéji.

5.2 Diskretizace modelu na konecné prvky

Zakladem vsech konecné prvkovych vypoctu je spravna diskretizace uvazované ob-
lasti, kterd je také nazyvana konecné prvkova sit. Tato sit je vzdy jakymsi kompromi-
sem mezi po¢tem elementii a celkovym vypocetnim casem potfebnym pro simulaci.

V nasem pripadé je mozné rozdélit diskretizaci modelu do dvou ¢asti.

5.2.1 Diskretizace zZeleza a vinuti

V prvni ¢asti bude nejprve potieba provést diskretizaci samotného zeleza a vinuti
brzdy. Z predchoziho popisu jiz vime, Ze brzda je konstruovana s velkym mnozstvim
urc¢itych otvort a tvarovych uprav. Podprogram tvorici konecné prvkovou sift ma za
kol automaticky zjemnovat velikost element pti nepravidelnosti geometrie, coz by
v nasem pripadé vedlo k prili§ velkému pocétu prvku.

Nejvice problematickd komponenta z hlediska tvarové slozitosti je kostra brzdy.
P1i tvorbé sité zde bude dochazet k velkému zhusténi prvki zejména v pravoihlych
zahybech. Zaroven ale neni mozné nastavit sit prilis hrubou, jelikoz v téchto mistech
bude tok ménit svou orientaci z osy Z do osy Y, viz podkapitola 3.1.1.

Zde bylo s vyhodou vyuzito funkce: Curvature refinement minimum element
size, ktera je soucasti podprogramu slouziciho k tvorbé konecné prvkové sité. Zde je
mozno piimo definovat, jakou minimalni velikost mtize mit element pii diskretizaci
zakrtivené oblasti, a tedy i docilit prijatelného mnozstvi element u tvarove slozitych
komponent.

Tato uprava byla tedy pouzita pro kostru a kotvu brzdy. Vinuti neni z hlediska

tvaru slozité, nastaveni sité zde bylo ponechano defaultni.
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Obr. 5.2: Minimalni velikost elementii v zahybech kostry

5.2.2 Diskretizace pohyblivé casti

Druhou c¢asti je diskretizace samotné vzduchové mezery. 7 drivéjsiho popisu vime,
ze aby bylo mozné vhodné ovérit dynamické vlastnosti, bude potteba zjistovat v
kazdém casovém okamziku zménu velikosti magnetické energie na zméné proudu a
velikosti vzduchové mezery. Jinymi slovy, bude potreba provést trasientni analyzu s
uvazovanim pohybu v urcité ose.

Aby bylo mozné provést tento typ analyzy, je nezbytné, aby pohybujici se kom-
ponenta byla obalena tzv. Regionem. Tato oblast musi byt diskretizovana nezavisle
na geometrii modelu.

Oblast neni tvorena vypocetnim softwarem automaticky, ale je potfeba ji domo-
delovat. Zaroven je tfeba priradit i materidlové vlastnosti. Dale je tifeba si uvédomit,
ze tato oblast definuje jakousi okrajovou podminku pro pohyb kotvy. Je tedy velice
dilezité, aby tato oblast byla pokud co mozna nejblize kostie, jelikoz pravé v bodech
kdy bude vzduchova mezera velice, mald bude magneticka sila dosahovat nejvyssich
hodnot.

V idedlnim pripadé by bylo mozné pohyb kotvy simulovat az do stavu, kdy bude
vzduchova mezera nulova. Coz ovsem v realné simulaci neni mozné, jelikoz je potteba

alespon jedna vrstva konec¢nych prvki, aby bylo mozné provést diléi vypocet.
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Obr. 5.3: Zobrazeni regionu a vzduchové mezery

5.3 Nastaveni materiald, okrajovych podminek a
typu analyzy
Nastaveni materiala

Materialy byly voleny z materidlovych knihoven vypocetniho softwaru. Dle jednot-

livych komponent je mozno materidly rozdélit jako:

Komponenta Material

Kostra Ocel 1010
Kotva Ocel 1010
Vinuti Med
Region Vzduch
Okoli Vzduch

Tab. 5.1: Seznam materialt pouzitych v simulacich

Permeabilita oceli 1010 je charakterizovana BH krivkou, ktera je zobrazena v

priloze A.3.

Pouzité okrajové podminky

Vv

diive zminéného Regionu je mozné priradit kotvé parametr Motion, ktery ji umozni
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pohyb po celém Regionu. Déle je potieba definovat typ pohybu, ktery bude v nasem
pripadé linearni a osu, ve které se kotva bude pohybovat.

Ve funkci Motion je mozné, mimo jiné, definovat i jednoduché mechanické para-
metry pusobici na pohybujici se komponentu. V nasem pripadé bylo vyuzito para-
metria SpringRestPosition a SpringConstant.

Parametrem SpringConstant je mozné definovat celkovou tuhost vsech pruzin
pusobicich na kotvu brzdy. Vhodnym nastavenim parametru SpringRestPosition je
mozné definovat prednapjatost pruzin vzhledem k pohybujici se komponenté. Oba
tyto parametry je nutné orientovat ve stejné ose pohybu jako pohybujici se kotva,
avsak s opacnym znaménkem. Soucasnym nastavenim obou dfive zminénych para-
metri bude docileno pozadované mechanické sily vyvolané pruzinami, vcéetné jeji

zmény pii zméneé vzduchové mezery.

Typ analyzy

Jak jiz bylo zminéno dfive, brzdu je treba simulovat v ¢asové oblasti véetné pohybu.
Bylo tedy vyuzito 3D transientni analyzy s pohybem. Casovy interval a krok se bude

lisit od simulovaného déje a proto budou tyto informace prilozeny u vysledki.

5.4 Vysledky simulaci

Aby bylo mozné porovnat vysledky ziskané analytickou metodou, soustfedime se
opét na zobrazeni ¢asti odbrzdéni a zabrzdéni. Nasledné pak na porovnani pribéhu
sily magnetické a mechanické. Ostatni informace ziskané simulaci, jako naptiklad
rozlozeni magnetické indukce v magnetickém obvodu nebo zobrazeni silocar magne-
tického toku jsou uvedeny v priloze B.

Nejprve bude zobrazen casovy priitbéh proudu po privedeni napajeciho napéti.
Napéti zde bylo privedeno v ¢asovém kroku t = 1 ms. Celkova doba transientni

analyzy t..qr = 100 ms, ¢asovy krok simulace byl zvolen 1 ms.
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Obr. 5.4: Cas zabrzdéni pomoci MKP

Aby bylo mozné realizovat proces zabrzdéni dle metody popsané 2.6.2, bude

tfeba vytvorit obvod, ktery bude tuto situaci umoznovat. V Infolytice je mozné tvorit

jednoduché ovladaci obvody, které je nasledné mozno propojit s koneéné prvkovou

simulaci.

sl

€@A ...... A A

S R S
SN ™ P
::::::::::::::::::::3%7::@%'%
.....................
SRS SR B
..................... .

Obr. 5.5: Pomocny obvod pro simulaci ¢asu zabrzdéni

Napéjeci zdroj byl nastaven na konstatni napéti U = 24 V. Spinac¢ byl nastaven
takovym zptisobem, aby toto napéti v ¢ase 0 ms pripojil a v ¢ase 120 ms odpojil.

Celkova doba simulace byla nastavena na 300 ms s ¢asovym krokem 2 ms.
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Obr. 5.6: Cas zabrzdéni pomoci MKP

7 grafli je opét mozné odecist hodnoty cast zabrzdéni a odbrzdéni pro vysledné

porovnani:

Parametr Hodnota
Cas odbrzdén{ H3ms

Cas zabrzdéni 63ms

Tab. 5.2: Casy odbrzdéni a zabrzdéni pomoci MKP

Poslednim vystupem zde bude porovnani magnetické a mechanické sily:
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Obr. 5.7: Porovnani magnetické a mechanické sily MKP

56 / 86



Meéfteni parametrit brzdy

6 MERENI PARAMETRU BRZDY

Za ucelem méreni bylo dle vykresové dokumentace vyrobeno nékolik prototypovych
vzorki brzd. Fotografie jednoho z téchto prototypu je uvedena v ptiloze C.

V prvni fazi méreni budou urceny casy odbrzdéni a zabrzdéni aby bylo mozné
provést porovnani hodnot ziskanych analytickym vypoctem a simulacemi. V druhé

fazi budou ovéreny vybrané provozni parametry.

6.1 Meéreni ¢asu odbrzdéni a zabrzdéni

Aby bylo mozné tato méreni provést, byl vytvoren jednoduchy tranzistorovy spinac:

+ O * * QO +

S1 Dhulova

® —QUn

R1
24V

>T

R2
Xfo
_O 'y O_

Obr. 6.1: Spinaci obvod pro méreni

Spinacem S; je ovladano napdjeci napéti brzdy a umoznuje tedy métreni stavu

odbrzdéni ¢i zabrzdéni.

6.1.1 Popis méreni a vysledky

Pro zaznamenani prabéhii bylo vyuzito vicekanalového digitalniho osciloskopu Yo-
kogawa, pro samotné meéreni pak proudové a napétové sondy. Cely zapinaci déj byl

navzorkovan na 10000 hodnot, které byly nasledné zpracovany do grafu:
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Obr. 6.2: Zméreny c¢as odbrzdéni
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Napéti bylo ptivedeno v ¢ase t = 0.1. Cas potiebny pro odbrzdéni je opét mozné

definovat intervalem mezi t; a ty5. Narozdil od pribéhu vypocitanych analytickou

metodou ¢i MKP, zde 1ze pozorovat pritaceni kotvy ve dvou krocich. Tento jev je

zpusoben rozdilnou tuhosti pruzin a byl popsan v podkapitole 2.6.1.

S vyuzitim stejného obvodu byly proméreny i casy zabrzdéni. Jak jiz bylo zmi-

néno diive, pro porovnani s analytickym vypoctem a simulacemi bude vyuzito me-

todiky poklesu proudu pres nulovou diodu, viz 2.6.2. Jelikoz tyto ¢asy ale dosahuji

pomeérné vysokych hodnot, byl vytvoren obvod s antisériovym zapojenim transil —

dioda, viz Obr. 2.5. Vysledkem tedy bude jednak zobrzeni ¢asu zabrzdéni pro porov-

nani, dale pak moznost zkraceni tohoto procesu. Porovnani ¢asti odbrzdéni je mozné

pozorovat v grafu:
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Obr. 6.3: Zmétené casy zabrzdéni

7 uvedeného grafu je patrny relativné velky casovy rozdil pri pouziti jednotli-
vych obvodii. K preruseni napajeciho napéti dojde v ¢ase t; = 100 ms. Zatim co pri
zapojeni transil + nulova dioda dojde k proudovému prekmitu, a tedy i zabrzdéni
v case to = 122 ms, tak pri pouziti pouze nulové diody az v case t3 = 166 ms. Lze
tedy konstatovat, ze pfi pouziti vypinaciho obvodu transil + dioda dojde k vyraz-
nému zkraceni ¢asu zabrzdéni, coz odpovida teoretickému predpokladu uvedenému
v podkapitole 2.6.2.

Z hlediska nemoznosti uvazovani transilu v dynamickém modelu a softwaru In-
folytica bude pro porovnani uvazovan cas zabrzdéni s nulovou diodou. Uvazované

casy pro vysledné porovnani a zhodnoceni:

Parametr Hodnota
Cas odbrzdéni 55.1ms

Cas zabrzdéni 66ms

Tab. 6.1: Casy odbrzdéni a zabrzdéni ziskané mérenim
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6.2 Oteplovaci charakteristika

V ramci tohoto méreni bude zjisténo do jaké miry se brzda otepli v odbrzdéném
stavu. Zjistujeme tedy situaci pti bézném chodu motoru, kdy brzda je dlouhodobé
odbrzdéna a napajena jmenovitym napétim. Je zfejmé, ze prichodem proudu budou
vznikat ztraty ve vinuti budici civky, které budou do ur¢ité miry zahtivat celou
brzdu.

Pred tim nez prejdeme k samotné oteplovaci zkousce, bude vhodné urcit ztraty
ve vinuti za studena. Byl tedy zméren odpor vinuti a proudovy odbér brzdy v

odbrzdéném stavu:

R =45.55 Q
I=053A

Teplota okoli byla v dobé méreni 25°C.
Na zakladé téchto hodnot je mozno uréit ztraty v médi jako:

Py = Ros - I* = 45.55 - 0.53* = 12.65 W (6.1)

6.2.1 Popis méreni

Pro napdjeni brzdy byl pouzit napajeci zdroj Statron 2224.2. Pro snimani teploty
byly pouzity dva termoc¢lanky typu J, z nichz jeden byl umistén primo do vinuti a
druhy byl nalepen na kostru brzdy. Ukladani dat bylo realizovdno pomoci prenosného

teploméru Omega HH157.

6.2.2 Vysledky méreni

Vysledek méteni je prezentovan oteplovaci charakteristikou, zobrazenou na Obr.6.4.
Vstupni parametry pro méreni: U =24 V, I =0.53 A, P; = 12.65 W
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Obr. 6.4: Oteplovaci charakteristika mérené brzdy

7 namérenych prubéhu je patrné, ze teplota vinuti dosdhne ustdlené hodnoty
priblizné po dvou hodinach méreni, pricemz se ustali na teploté tyin.; = 98.8 °C.
Déle je patrné, ze teplota kostry dosahne ustdlené hodnoty ptiblizné po stejném
case, ale ustali se na hodnoté ty.stra = 87.2 °C.

Vyrobce uvadi tiidu izolace B — 130 °C. Je tedy ziejmé, ze otepleni vinuti pti

prichodu proudu vyvolaného jmenovitym napétim nepresahuje tuto mez.

6.2.3 Ovéreni oteplovaci charakteristiky MKP

Pro MKP teplotni simulace byl zvolen Ansys Workbench, jehoz stru¢ny popis je
mozno nalézt v litaratute [16]. Ansys umoznuje simulace teplotnich poli, jak v usta-
leném stavu, tak transientni analyzou, ktera je pro nas problém vyhodnéjsi.

Pti vypoctech bylo vyuzito 3D modelu, ktery je zobrazen na Obr.1.4. Nasledné
bylo nezbytné tento model mirné upravit pro spravnou tvorbu konecéné prvkové sité.

Na rozdil od modelu uvazovaného pro elektromagnetickou simulaci, viz Obr.5.1,
zde neni mozné prijmout geometrické zjednoduseni v podobé odstranéni vybranych
komponent. Byla ponechana proto celkova geometrie, materidly jednotlivych kom-

ponent byly uvazovany z knihoven Ansys Workbench:
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Komponenta Material A[W-m™t. K™
Srouby Nerezova ocel 13.8
Ptiruba Ocel 1010 45

Frikéni disk Nerezova ocel 13.8
Frikéni oblozeni Bakelite 1.4
Nastavovaci valecky | Nerezova ocel 13.8
Kostra Ocel 1010 45
Kotva Ocel 1010 45
Vinuti Med 400

Okoli Vzduch 0.026

Tab. 6.2: Seznam pouzitych materialii pro teplotni simulace

7Z hlediska okrajovych podminek je nejdilezitéjsi zadani prislusnych ztrat v médi.
Velkou vyhodou pti nastaveni je moznost vyuziti okrajové podminky Internal heat
generation, kterd umoziiuje piimé zadani ztrat jednotlivych materidli ve W/mm3.
Ztraty ve vinuti byly vypocteny v rovnici 6.1, je ovSsem nutné je prepocitat na
jednotku objemu. Vyjdeme tedy z vypoctenych ztrat a objemu meédi:
Py 12.62

P=_—2=_""""-10922 5, 2
Vow ~ TiBgg  10922W/mm (6.2)

Druhou okrajovou podminkou je siteni tepla do okoli zarenim. Tato okrajova
podminka byla nastavena na plochy vSech komponent, které jsou v primém styku
se vzduchovym okolim. Kostte, kotvé a prirubé, byla vzhledem k jejich drsnosti a
barvé prirazena emisivita ¢ = 0.75. Ostatnim komponentam byla pfirazena emisivita
e =0.5.

Posledni okrajovou podminkou bylo potfeba nastavit sdileni tepla vedenim, mezi
jednotlivymi komponenty. Teplotni vodivosti byly zobrazeny v tabulce 6.2. Dale je
potifeba vhodné definovat kontakty, mezi jednotlivymi komponenty. Pro kovové styky
zde byly ponechdany automatické kontakty z Ansys. Pro kontakt priruba — frikéni
disk — kotva, byl nastaven kontakt Rough. Z kazdé strany, tedy priruba — frikéni disk
a frik¢éni disk — kotva byla nastavena hrubost tohoto kontaktu na polovinu vzduchové

mezery.
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Vysledny vypocteny model je zobrazen nize:

86,796
84,385
2,974 Min

Obr. 6.5: Vypocteny teplotni model

Porovnani métenych hodnot s hodnotami ziskanymi simulaci:
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6.3 Meéreni dynamického momentu

Pro popis méreni dynamického momentu bude vhodné vyjit z rovnice 2.4. Bude tedy
tTeba stanovit celkovy moment setrvacnosti brzdéného systému a spravné zazname-
nat casovou zménu otacek. Hodnoty momentt setrvacnosti brzdy i rotoru motoru
jsou hodnoty katalogové, zbyva tedy jen vhodné navrhnout moment setrvacnosti
zatéze, aby pokles otacek byl dostatecné dlouhy pro spravné odecteni, ale zaroven
aby brzda nebyla pretézovana. Jako zatéz byl zvolen setrvacénik umistény na hridel
stroje, navrh setrva¢niku bude popsan pozdéji.

Casové zména otacek bude odeéitdna piimo z resolveru motoru. Pomoci méficiho
softwaru bude navzorkovan prubéh casu i rychlosti v ramci jednoho brzdného cyklu.

Ziskané data budou ulozeny do tabulky pro néasledné zpracovani.

6.3.1 Stanoveni celkového momentu setrvac¢nosti

Pro celkovy moment setrvacnosti brzdéného systému je mozné psat:

Jo=J.+J.+Jy [kg-m?] (6.3)
kde:

e J. — celkovy moment setrvacnosti;
e J, — moment setrvacnosti zatéze;
e J, — moment setrvacnosti rotoru;

e J, — moment setrvacnosti brzdy.

Jediny moment setrvacnosti, ktery bude potifeba stanovit je moment setrvacnosti
zatéze. Jak bylo zminéno vyse, motor bude zatizen setrvacnikem. Nez ovSem pre-
jdeme k samotnému vybéru setrvacniku bude tieba urcit, jakou kinetickou energii
brzdu chceme zatézovat.

Jelikoz je snahou, aby nase brzda nahradila obdobny model, vyjdeme z téchto
hodnot i pro stanoveni vybrzdéné kinetické energie. Bylo zjisténo, ze maximélni
vybrzdéna kineticka energie brzdy za dobu jeji Zivotnosti je E,,., = 1600 kJ . Déle
maximélni kinetickd energie v ramci jednoho nouzového zastaveni: Eyg,, = 0.5 kJ,
pricemz po dobu t = 78 s nesmi dojit k opakovani nouzového zastaveni.

Jednoduchym prepoctem byly tedy urcéeny prvni vstupni parametry pro test:
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Parametr ‘ Hodnota
Eistop 0.5 kJ
Pocet cykla 3168

Tab. 6.3: Vybrzdéna energie za cyklus a pocet cykli

V dalsi fazi bude potieba vhodné nadimenzovat zatéz. Aby nebylo tfeba nechat
setrvacnik vyrabét, byla pouzita spojka, ktera se pouziva pro spojovani dvou stroji
na spolecny hiidel. Moment setrvacnosti této spojky ovsem neni znam, ale na zakladé
znalosti rozmeért je mozné tento moment vypocitat. Nahled na rozmérovy nacrt

uvazovaného setrvacéniku:

r=20.00 —=~—30.00 —=

45.00

Obr. 6.7: Rozméry zvoleného setrvacniku
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Pro vypocet momentu setrvacnosti bude vhodné setrvacnik rozdélit na naboj
a disk, viz Obr.6.7. Dale jsou v tabulce uvedeny parametry pro urceni celkového

momentu setrvacnosti.

Parametr Oznaceni Hodnota
Vnéjsi prameér naboje dyo 45 mm
Vnitini prameér néaboje dyi 24 mm
Hmotnost naboje m, 0.266 kg
Vnéjsi prameér disku dao 134 mm
Vnitini prameér disku dg; 24 mm
Hmotnost disku my 2.129 kg

Moment setrvacnosti rotoru Jr 0.81 kg-cm?

Moment setrvac¢nosti brzdy Jb 1.29 -1075 kg-cm?

Tab. 6.4: Parametry pro vypocet celkového momentu setrvacnosti

Na zakladé diive uvedenych rozmeéri je mozné urcit moment setrvacnosti naboje

jako:

1 2, +d?, 1 0.0452 + 0.0242
Jp==-m, - "OI’" = —-0.266 - Z =0.865 kg - cm?® (6.4)

\V)

Obdobnym zptsobem je mozné urcit moment setrvacnosti disku:

1 d? d?. 1 0.1342 4+ 0.0242
JdZQ.md.dOIdz: §.2.129. Z = 49.318 kg - cm? (6.5)

Moment setrvacnosti celého setrvacniku bude dan sou¢tem momentu setrvacénosti

disku a naboje:

J. = Jo+ Jg = 0.865 + 49.318 = 50.183 kg - cm? (6.6)

Celkovy moment setrvacnosti brzdéného systému bude algebraitskym souctem
momenti dil¢ich, tedy:
J,=J,+ J.+ J, = 50.183 + 0.81 + 1.29 - 10™° = 52.283 kg - cm? (6.7)

V podkapitole 6.3.1 byla definovana zddana kineticka energie pro jeden cyklus

zabrzdéni. Pro kinetickou energii rotujiciho télesa je mozné psat:

1 1 27\ 2
Elstop = 5 . ch2 = 5 . Jc : <60) [J] (68)
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Upravou rovnice dostavame vztah pro otacky:

\/Z‘Elstop \/ 2-500
o = VOREIOT — 4962 min! (6.9)
2 2
Nyni zndme vSechny parametry pro samotné méreni dynamického momentu.

n =

6.3.2 Popis méreni

Meéreni dynamického momentu bylo provedeno pomoci opakovanych nouzovych za-
staveni. Jedna se o stav, kdy motor bude roztoc¢en do otacek vypoctenych v rovnici
6.9, po jejich dosazeni bude motor brzda odpojena od napajeni a zaznamenéan priabéh
poklesu otacek.

Na zékladé diive urc¢enych parametra byl sestaven testovaci cyklus, znazornény
na Obr.6.8. Aby do vypoc¢tu dynamického momentu nevstupovaly prekmity zpuso-
bené regulatory frekvenéniho ménice, byla zména otacek za c¢as vyhodnocovana v
intervalu 90 - 10 % otacek maximalnich. Cykly byly do méficiho programu ukladany
oddélené, jinymi slovy z kazdého cyklu byly uloZzeny hodnoty ¢asu a otacek, pricemz

byl zaroven z téchto hodnot vypoc¢ten dynamicky moment.

n [min”"]

dw/dt

4262 min™
0.9

t[s]
78s

0.1

Obr. 6.8: Testovaci profil
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6.3.3 Vysledky méreni

Vysledkem méfeni je pribéh dynamického momentu v zavislosti na poc¢tu meéticich

cykll, zobrazen na Obr.6.9.

10
9

8

M [Nm]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Cyklus [-]

——Md [Nm]

Obr. 6.9: Pribéh dynamického momentu v zavislosti na poctu cykla

7 uvedeného priibéhu je patrné, ze dynamicky moment v ivodu méfreni mirné
poklesl, coz bylo zpiisobeno nariistem teploty frikéniho disku. V dalsim prubéhu
mereni zacal opét rust. Tento jev je zplisoben ,rozbrzdénim® frikéniho disku. Jinak
reCeno, materidlové vlastnosti frikéniho oblozeni budou dosahovat lepsich hodnot az
po urc¢itém opotrebeni. Obecné lze tici, ze celkovy pribéh je do jisté miry zvinény,
coz jen potvrzuje tézce specifikovatelné vlastnosti frikénich materiala.

Vysledné hodnoty dynamickych momentt ze vsech mérenych cyklu:

Dynamicky moment | Hodnota
Maximalni 9.00Nm
Minimalni 6.89Nm

Stredni 7.80Nm

Tab. 6.5: Vyhodnoceni hodnot M,

Diilezita je také kontrola opotiebeni frikéniho materialu a jeji vliv na statickém
momentu brzdy. Tloustka frikéniho disku byla proto prométfena ve tfech bodech

mikrometrem, dale byl proméren staticky moment po dokonceni testu.
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Parametr Pred testem | Po testu | Rozdil
Véha frikéniho disku [g] 17.419 17.353 0.066
3.23 3.172 0.061
Tloustka frikéniho disku [mm] 3.23 3.169 0.061
3.235 3.167 0.068
Staticky moment [Nm] 8.86 7.82 1.04

Tab. 6.6: Vyhodnoceni opotiebeni frikéniho disku

Na Obr.C.2 je zobrazena nova brzda. Pro porovnani bude vhodné zobrazit brzdu

po dynamickém testu:

Obr. 6.10: Prototyp brzdy po testu dynamického momentu

7 vyse uvedeného obrazku je patrné, ze opotirebenim frik¢niho disku bude doché-

zet k vyskytu prachu v jednotlivych ¢astech brzdy. Toto znecisténi miize mit urcity

vliv na parametry brzdy, ovSsem jeho analyza neni cilem této prace, proto nebude

dale rozebirdna.
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7 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Cilem této kapitoly bude porovnani dosazenych vysledki s jednotlivymi metodami
vypoctu a méfenim na prototypech.

V prvé radé budou porovnany pribéhy proudu pii procesu odbrzdovani brzdy.

0.6
0.5

0.4

0.2

0.1

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t [ms]

—i[A] MKP  =——i[A] M&ieno i[A] Simulink

Obr. 7.1: Porovnani déje odbrzdéni dle jednotlivych metod

Jednotlivé casy je mozno opét definovat intervaly, jak bylo popsédno v dil¢ich
podkapitolach jednotlivych metod. S vyuzitim tabulek 4.2, 5.2 a 6.1 bude vhodné
tyto hodnoty zobrazit v ramci jedné tabulky pro porovnani:

Metoda | Cas [ms]
Analyticka 49
MKP 53
Meéteni 55.1

Tab. 7.1: Porovnani ¢ast odbrzdéni dle jednotlivych metod

Néhledem do vyse uvedené tabulky je zfejmé, ze vyuzitim vSech metod bylo
dosazeno prijatelné shody. Porovnanim jednotlivych pribéht je vidime, ze ve stavu
pred pritazenim kotvy rostou témér linearné. Magneticky obvod nebude v této fazi
nasycen tak, aby indukce presahla koleno BH ktivky, tedy i proud bude rtst priblizné
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linearné. Jakmile dojde k pritazeni kotvy a tedy i skokovému snizeni magnetického
odporu soustavy, indukce se zacné pohybovat v kolené BH charakteristiky, coz bude
zpusobovat mirné rozdily v pribézich.

Proud vypocteny analytickou metodou ma oproti ostatnim pozvolnéjsi riist po
pritazeni kotvy. Prestoze je zména permeability na magnetické indukci popsana
regresivni funkci 6-tého radu, tak pravé v kolené charakteristiky mtze dochazet k
nepresnostem vypoctu, coz vzhledem ke komplexnosti vypoctu bude mit vliv na
celou soustavu.

Oproti tomu proud vypocteny MKP ma daleko strméjsi nartst po pritazeni
kotvy. Je tfeba si uvédomit, ze nejenom samotny prepocet permeability, ale zejména
pak diskretizace geometrie na konecné prvky bude mit velky vliv na vysledné pru-
béhy.

Naméteny pribéh na prototypu brzdy se pohybuje priblizné mezi diive zminé-
nymi pribéhy a dalo by se ocekavat vétsi shodu se simulaci MKP. Zde je ovSem
potfeba uvazovat také dvoji pritazeni kotvy, které nelze vypoctem osetrit. Da se
ovsem predpokladat, ze prvni mensi pokles jiz bude mit vliv na syceni jadra a po
celkovém pritazeni jiz bude rist mirnéjsi.

Obdobnym zptisobem je mozné vyhodnotit ¢asy zabrzdéni:

0.6

\

0.4

0.2

0.1

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
t[s]

e | [A] Simulink: i[A] MKP i[A] Méfeno

Obr. 7.2: Porovnani déje zabrzdéni dle jednotlivych metod

S vyuzitim tabulek 4.2, 5.2 a 6.1 je mozné tyto hodnoty porovnat:
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Metoda | Cas [ms]
Analyticka 62
MKP 63
Meéteni 66

Tab. 7.2: Porovnani ¢asu zabrzdéni dle jednotlivych metod

7 vyse uvedenych hodnot je opét mozné konstatovat, ze bylo docileno prijatelné
shody. Nahledem na Obr.7.2 je patrny mirnéjsi pokles proudu analytickou metodou.
Dtivod této odchylky byl popsan drive, viz 7. Dale je z uvedenych prubéhi patrna
velmi dobra shoda priabéhu ziskaného pomoci MKP a pribéhem mérenym. Prestoze
ve vypocetnim softwaru Infolytica byla uvazovana idealni dioda, bylo dosazeno velmi

malé odchylky casu zabrzdéni.
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8 ZAVER
Prvni kapitola prace seznamuje ¢tenare s principem funkce elektromagnetické brzdy
a s jejim konstrukénim resenim. Byla zde rozebrana konstrukce brzdy jak pruzinové,
kterd je nasim primarnim zajmem, tak brzdy s permanentnimi magnety jako mozné
alternativni Teseni.

Hlavni ¢asti druhé kapitoly je popis dynamickych parametri brzdy. Jsou zde
podrobné popsany procesy odbrzdéni a zabrzdéni brzdy. Soustfedime se zejména na
puvod jejich vzniku, okolnosti které tyto procesy ovliviiuji a zptisob jakym je tyto
parametry mozné vyhodnotit.

Obsahem treti kapitoly je analyticky popis brzdy. Vstupem je zde geometrie
brzdy zobrazena na Obr.3.2. S vyuzitim této geometrie byly nejprve urceny plochy
kolmé na silo¢ary magnetického toku a délky magnetickych silocar, na jejichz za-
kladé byly odvozeny vyrazy pro magnetické odpory jednotlivych ¢asti brzdy. V dalsi
casti kapitoly je s vyuzitim diive zminéného popisu odvozen vyraz pro magnetic-
kou silu a diferencialni rovnici popisujici elektrickou ¢ast brzdy. V zavéru kapitoly
je proveden matematicky popis ¢asti mechanické a odvozeni diferencidlni rovnice
popisujici mechanickou ¢ast brzdy.

S vyuzitim dil¢ich vyrazi a diferencidlnich rovnic byl sestaven dynamicky mo-
del brzdy v programu Matlab—Simulink, ktery je obsahem kapitoly ¢tyri. Struktura
analytického vypoctu je zobrazena na Obr.4.1. Vypocet je mozné rozdélit do trech
casti. V prvni ¢asti je popsana problematika vypoctu magnetickych odport v jed-
notlivych c¢astech, za soucasné zmény permeability a velikosti vzduchové mezery.
Ve druhé c¢asti je popsan vypocet elektrické ¢asti. Vystupem z této casti je casovy
pribéh proudu, ktery slouzi ke stanoveni cast zabrzdéni a odbrzdéni, dale pak pri-
béh magnetické sily, ktery slouzi jako vstup pro ¢ast mechanickou. Ve treti c¢asti je
popsan vypocet mechanické ¢asti. Vystupem je zména vzduchové mezery na zédklade
diferencialni rovnice mechanické ¢asti.

Kapitola pét popisuje vypocet dynamickych parametrti brzdy metodou konec-
nych prvki. Obsahem této kapitoly je popis diskretizace geometrie na konecné prvky,
nastaveni materidli a okrajovych podminek. Bylo provedeno nékolik transientnich
analyz za ucelem porovnani vysledkt s vysledky ziskanymi z analytické metody.

Kapitola Sest ze zabyva mérenim na prototypovych vzorcich brzdy. V prvni ¢asti
bylo provedeno méreni dynamickych parametrt brzdy. V dalsi ¢asti potom méreni
oteplovaci charakteristiky brzdy v odbrzdéném stavu, tedy pfi jmenovitém napéti
a pruchodu jmenovitého proudu. Méteni oteplovaci charakteristiky bylo rovnéz ové-
reno metodou konec¢nych prvki a srovnano s namérenymi hodnotami. V rdmci po-
sledniho méreni byl proveden test dynamického momentu brzdy. Vstupnimi para-

metry zde byly maximalni dovolend vybrzdéna energie v ramci jednoho nouzového
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zabrzdéni a pocet nouzovych zabrzdéni. Aby bylo docileno vhodného zatiZeni, a tedy
i pozadované vybrzdéné energie, je zde proveden struény vypocet setrvacniku.

V ramci posledni kapitoly je provedeno porovnani dosazenych vysledkt. Graficky
i tabulkové jsou zde porovnany vysledky dosazené analytickou metodou, konecné
prvkovou analyzou a mérenim. Nahledem na tyto porovnani je mozné konstatovat,
ze bylo dosazeno prijatelné shody s mérenim jak metodou analytickou tak konecné
prvkovou. Jsou zde rovnéz vysvétleny pripadné mirné odchylky ve vyslednych pri-

bézich.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Hsat

i

Jo

Magneticka indukce

Magneticka indukce pii nasyceni materialu

Vnéjsi prameér disku

Vnitini prameér disku

Vnitini primér vnitini ¢asti jadra

Vnitini pramér vnéjsi casti jadra

Vnitini primér naboje

Vnéjsi primér naboje

Vnéjsi pramér vnitini ¢asti jadra

Vnéjsi pramér vnejsi casti jadra

Maximalni vybrzdéna energie za dobu zivotnosti brzdy
Maximalni vybrzdénd energie v ramci jednoho nouzového zastaveni
Axialni sila pusobici na frikéni disk

Sila zpusobena pohybem kotvy o urcité hmotnosti
Magneticka sila

Mechanicka sila

Tteci sila

Vyska spodni ¢asti jadra

Vyska kotvy

Intenzita magnetického pole

Intenzita magnetického pole pri nasyceni materialu
Proud civkou

Celkovy moment setrvac¢nosti

Moment setrvacnosti brzdy
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Jy Moment setrvacnosti disku

I Moment setrvac¢nosti naboje

J, Moment setrvacnosti rotoru

J, Moment setrvacnosti zatéze

L Indukcnost

L(x) Indukénost jako funkce vzduchové mezery

L. Celkova stfedni délka magnetické silocary

L1 Stredni délka magnetické silocary vnéjsi ¢asti jadra
Lo Stredni délka magnetické silo¢ary vnitini casti jadra
lj3 Stredni délka magnetické silocary spodni ¢éasti jadra
Ik Stredni délka magnetické siloc¢ary kotvou

k1 Stredni délka kotvy a jadra

my Hmotnost disku

my, Hmotnost nédboje

M, Staticky moment

M, Dynamicky moment

MKP Metoda konecnych prvka

N Pocet zavitu

n Otacky

P Elektricky vykon

P Tlak ptisobici na frikéni oblozeni

Py Ztratovy vykon

Rk Magneticky odpor kotvy

Roj1 Magneticky odpor vnéjsi ¢asti jadra
Ry jo Magneticky odpor vnitini ¢asti jadra
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Teon
Ty
Tiaow
T,
tkostra

tvinuti

Ur,

VC u

Magneticky odpor spodni c¢asti jadra

Magneticky odpor vzduchové mezery nad vnéjsi casti jadra
Magneticky odpor vzduchové mezery nad vnitini casti jadra
Magneticky odpor jako funkce vzduchové mezery
Celkovy magneticky odpor magnetického obvodu
Vnitini polomér frikéniho oblozeni

Vnéjsi polomér frikéniho oblozeni

Plocha vnitini ¢asti jadra, kolma na magnetické silocary
Plocha vnéjsi ¢asti jadra, kolméa na magnetické siloc¢ary
Plocha spodni ¢asti jadra, kolma na magnetické silocary
Plocha kotvy, kolmé na magnetické siloc¢ary

Servisni faktor

Celkovy cas zastaveni

Trvale dovolena teplota

Cas snizovan{ rychlosti

Dovolena teplota udavana vyrobcem

Vypinaci ¢as brzdy

Namérena na kostte brzdy

Namérena teplota ve vinuti brzdy

Kratkodobé dovolena teplota

Celkova doba transientni analyzy

Pohybové napéti

Transformacni napéti

Napéti na civece

Objem meédi
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fir

Elektricka energie
Magneticka koenergie
Magneticka energie
Mechanicka energie
Velikost vzduchové mezery
Magneticky tok

Sprezeny magneticky tok
Relativni permeabilita

Koeficient treni
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Materidlové vlastnosti

A MATERIALOVE VLASTNOSTI

A.1 Teplotni zavislosti koeficientu treni
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Obr. A.1: Zavislost pro material FTL 178 [5]
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Obr. A.2: Zavislost pro material L518 [6]
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A.2 BH krivka oceli 1010
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Obr. A.3: BH kiivka oceli 1010 [16]
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Grafické vystupy z MKP simulaci

B GRAFICKE VYSTUPY Z MKP SIMULACI

B.1 RozlozZzeni magnetické indukce

Rozlozeni magnetické indukce je zobrazeno pri ustdleném proudu, tedy v case t =
100 ms.

Shaded Plot

|B| smoothed
1. 100ms

Obr. B.1: RozloZzeni magnetické indukce v kostte brzdy

Shaded Plot
|B| smoathed
1: 100ms

Obr. B.2: Rozlozeni magnetické indukce v kotvé brzdy
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B.2 Zobrazeni silocar magnetického toku

Zobrazeni silocar je opét prezentovano pri ustaleném proudu, tedy v ¢ase t = 100 ms.

Arrow Plot
B
1: 100ms

22
1.76
1.32
088
0.44
o

Obr. B.3: Silo¢ary magnetického toku v kostie brzdy

Arrow Plot
B
1: 100ms

Obr. B.4: Silo¢ary magnetického toku v kotvé brzdy
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C FOTODOKUMENTACE

Obr. C.1: Vyrobeny prototyp brzdy — slozeny

Obr. C.2: Vyrobeny prototyp brzdy — rozlozeny
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