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ABSTRAKT

Predlozena bakalaiska prace pojednava o vyvoji experimentalniho zafizeni pro méieni
vinkovitosti kolejnic. V prvni ¢asti jsou popsany mechanismy vzniku a druhy
vinkovitosti, taktéz je zde mozné najit rozbor méticich zatizeni, na jehoz zaklad¢ byly
vypracovany varianty jednotlivych konstrukénich celkll. Vysledna varianta je popsana
detailn¢ji a jsou kni i uvedeny vypocty. Vystupem bakalarské prace je kompletni
vykresovd dokumentace s odhadem ceny.
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ABSTRACT

This bachelor thesis describes the development of experimental corrugation measuring
device. In the first part, mechanisms of corrugation formation and classification of
corrugation, together with an analysis of measuring devices are described. According to
the analysis, several design configurations were developed. The final variant is
described in detail, together with the calculations. The output of this bachelor thesis
includes complete technical drawings and price estimation.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

UvVoD

Jako pocatek kolejové dopravy miizeme povazovat 18. stoleti, kde se valcové kolo
s okolkem pohybovalo po kolejnici z litiny. Kola méla nejdfive dfevény stfed,
poté ocelové paprsky. Kolem roku 1920 doSlo ke zméné konstrukce, rafky
se montovaly na kovovy stfed. Koncept, ktery zname dnes, se objevil az v 60. letech
minulého stoleti, a to u ndkladnich vagoni. Kolejnice taktéz prosly vyvojem. Nejdiive
se pouzivala hmotnost 30 kg/m a postupem casu se pieslo az na 60 kg/m.

Od roku 1825, kdy byl v Anglii otevien prvni usek s lokomotivou, doslo k velkému
rozmachu vystavby kolejnic po celém svété. Diivodem, pro¢ ma svoje misto i v dnesni
osobni i ndkladni dopravé, je nizkéd hodnota valivého odporu, asi 8x nizsi nez u silnicni
dopravy, z ¢ehoz plyne i nizké energetickd naro¢nost [1].
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Obr. 0-1 Vinkovité kolej [16]

Se zvySujici se rychlosti a zatizenim néaprav dochazi k vyraznému dynamickému
zatizeni kolejnic. ZatiZeni v interakci s nerovnostmi povrchu dava vzniku vinkovitosti.
Ta ma za nésledek zvySeni hlukovych emisi a zhorSeni komfortu cestujicich.
Vyskytuje se témét na kazdém draznim systému a je to nezadouci jev, ktery musi byt
odstranén. Odstranéni se provadi brousenim, a to ro¢né stoji ptfinejmensim 100 milionti
americkych dolarG [2]. Proto je snaha porozumét mechanismim vzniku. Ziskané
poznatky dale uplatnit pfi zamezeni vzniku vinkovitosti nebo alespon snizeni rychlosti
jejiho $itfeni.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Zpisob vzniku vinkovitosti a jeho iniciace

Hlavni mechanismus vzniku vinkovitosti se sklad4 ze dvou dil¢ich mechanismi. Prvni
znich je mechanismus formujici vinovou délku (wavelenght-fixing mechanism)
a druhy se nazyva mechanismus ménici profil kolejnice (damage mechanism). Nové
vyrobena kolejnice neni idedlné€ rovnd. Jeji povrch obsahuje nerovnosti na vsech
vlnovych frekvencich o riizné velikosti. Tim, Ze po nich soupravy piejizdi ptiblizné
stejnou rychlosti, mé za nasledek zanik nerovnosti na urcitych frekvencich a zvétseni
na jinych. Jiz takto vzniklé malé, pravidelné se opakujici zvinéni hlavy kolejnice,
zpusobi zvétSeni dynamického zatiZzeni. Pokud toto zatizeni ma stejnou vinovou délku
jako mechanismus formujici vinovou délku, dochazi k rozvoji vinkovitosti.

g Traction, friction, etc.
Initial 3
profile Dynamic

Wavelangtl?vf|x|ng loads
mechanism
Damage
mechanism =

Obr. 1-1 Mechanismus vzniku vinkovitosti [2]

Opotiebeni je jeden znejbéznéjSich mechanismi ménici profil kolejnice. Dale
sem patfii plasticko-elasticka deformace, ktera hraje prim na tsecich, kde se ptepravuji
tézké naklady, a ohybani typické pro méné zatizené kolejnice. [2]

1.2 Druhy vinkovitosti

Rozd€leni vinkovitosti pouze podle vinové délky je nedostate¢né, a proto bylo
zavedeno déleni podle vyse uvedenych mechanismu. RozliSujeme Sest druhti.

1.2.1 Vysoko tonazni vinkovitost (,Heavy-haul® corrugation)

Tento typ se vyskytuje na drahach, kde je zatizeni kol vétsinez 15 tun. Typicka vinova
délka je 200-300 mm, coz odpovida frekvenci okolo 30 Hz pro pomalé¢ vysoce
nalozené vlaky. Mechanismus vzniku byl pochopen jako jeden z prvnich. V Australii
byl proveden vyzkum na zjisténi vzniku a mozného odstranéni. Z vysledkt vyplyva,
ze se vinkovitost $ifi od svarti a spoji. Dale se zde mluvi o vyskytu. Lze ji nalézt
jak na drahach pro tézké néklady, tak pro smiSenou dopravu. Objevuje se nejenom
v obloucich, ale také rovnych usecich, a dokonce i na obou kolejich. Mechanismus
formujici vinovou délku je rezonance neodpruzené hmoty. Podle Britské terminologie
vyvolava tzv. P2 sily (,P2 forces®). Tyto periodické sily buzené nerovnostmi v souctu
se statickym zatizenim davaji podnét ke vzniku opakujici se plastické deformaci
na hlavé kolejnice.

1
1.1

1.2

1.2.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

Jednou z moznosti, jak predejit vzniku, je pouziti tvrdych materidlti pro kolejnice.
Druhou je zajistit malé nerovnosti povrchu tak, aby byly pod velikosti vedouci
k rozvoji vinkovitosti. Na jiz poSkozenych usecich se provadi piebruSovani a rovnani
tézce dokazat pfimy vliv na sniZzeni vinkovitosti. Patii sem pouzivani primarniho
zavéSeni a trak¢énich motord ulozenych v podvozku lokomotiv (bogie-hung). Spojeni
s dvojkolim je realizovano pomoci pruzného Clenu. [2]

e .
Obr. 1-2 ,Heavy-haul‘ vinkovitost [2]

1.2.2 Nizko tonazni vinkovitost (,Light-rail* corrugation)

Typ objeveny kolem roku 1980 na australskych Zeleznicich ma hodné podobnosti
s vyse uvedenym typem. VInkovitost se rozviji od svarti. Typickou vinovou délkou
je 700 mm, ale mize nabyvat hodnot v rozsahu 500-1500 mm. Tak velky rozsah
je zpusoben rozdilnymi rychlostmi a rtiznymi kolejovymi vozidly. Nejvétsi vliv
na tvorbu ma lokomotiva. Diivodem je vysoké zatizeni kola (kolem 11 tun) a velka
neodpruzend hmota. Mechanismus formujici vinovou délku je stejny jako
v pfedchozim ptipadé¢. Ukazalo se, Ze k posSkozeni dochazi kvili nizké hodnoté meze
kluzu, tim padem k prohybani. Dtive byl pozadovany tlak na vyvolani prohnuti nizsi
nez tlak pro vznik plasticko-elastickych deformaci. U dnesnich oceli je tomu naopak.

Zpusoby odstranéni jsou témét stejné jako v predchozim ptipadé€. Nerovnosti povrchu
musi byt drzeny pod hodnotou, kterd vyvold dynamické zatiZzeni, a to v souctu
se statickym zatizenim nesmi pifekraCovat mez pro vznik prihybl. Australskym
draham (Australian National Railways) staci drzet efektivni thel nabéhu viny
kolem 7 miliradianti. V dne$ni dobé¢ se pouzivaji oceli s vyssi mezi kluzu a ohybovou
tuhosti, jez 1épe odolava této zavade. [2]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2.3 DalSi typy vznikajici P2 rezonanci

Z méfeni od roku 1990 vyplyva, Ze formujici mechanismus, P2 rezonance,
se neobjevuje jenom v piipadech popsanych v piedchozich odstavcich, ale je jeden
z hlavnich Cinitelli zplsobujici vinkovitost na mnoha typech koleji. Poskozeni
zde zpusobuje opotiebeni. Pivodni myslenka, jak vznika zvIinéni u tramvajovych
koleji byla, ze je to vysledek vybuzeni torzni rezonance napravy. Skutecnost je
ale jina. Ve vétsing piipadi za to mize P2 rezonance. Déle se ukazalo jako vyhodné
ulozit kolej mezi pryzové kliny. Toto uloZzeni méa vysokou vertikdlni poddajnost
a vysokou laterdlni tuhost. Na obr. 1-3 je mozné vidét dfevéné prazce zalité v betonu,
které plni funkci hlavni elastické vrstvy.

Obr. 1-3 P2 rezonance na draze metra [2]

Moznost, jak piedejit tomuto typu vinkovitosti, je pouziti dostatecné poddajného
ulozeni koleji pfi stavé novych koridort, popi. rekonstrukci stavajicich. Tim,
ze poskozeni vznika opotiebenim, miizeme pouzit tvrdsSich kolejnic. Existuje-li jiz
vinkovitost, d4 se odstranit metodami uvedenymi v kapitole 1.2.1. [2] [3]

1.2.4 VInkovitost vznikla rezonanci dvojkoli (Rutting)

Tento typ se objevuje prevazné na vnitini koleji v obloucich, ale je mozné jej spatfit
1 na ptfimych tusecich, kde dochézi k prudkému brzdéni nebo zrychlovani. Nerovnosti
v podobé svaru a spoji obvykle vyvolavaji vinkovitost a ¢asto urcuji jeji polohu.
Ma velice podobnou vinovou délku a vzhled. Miize se velmi rychle rozvinout, a to az
do hloubky nékolika desetin milimetru. Mechanismus formujici vinovou délku je
druha, méné casto prvni, torzni rezonance fizeného dvojkoli. Rozdil vyplyva
z obr. 1-5. Jako poskozujici mechanismus se v tomto piipadé, i v dale zminénych, bere
opotiebeni.

1.2.3

1.2.4
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

Casteéné Uspd$nym opatfenim je pouziti modifikatort téeni, které se aplikuji do
kontaktu kolo-kolejnice. Maji za ukol udrzet hodnotu tfeni kolem 0,35, coz je
dostatecné k rozjezdim a brzdéni, a zaroven nedochdzi k nadmérnému opotiebeni
ve styku. Dal§i moznosti se nabizi pouziti tvrdsich kolejnic, které redukuji opotiebeni.
Protoze zde vznikaji torzni kmity napravy, mizeme vyvinout zafizeni, které bude
pohlcovat toto zatizeni. Asymetrické tvarovani hlavy kolejnice je také piinosné.
Dochazi k zvétSeni rozdilu poloméra zatdCeni vnéjSiho a vnitiniho kola. Musim mit
ale na paméti, Zze tim zvySuji moznost vzniku poSkozeni, znamé jako: odlupovani
pojizdéné hrany kolejnice Abych tomu piedesel, musim snizit tangencialni silu
pro projeti oblouku. Jiz vzniklé zvinéni se odstrafiuje brousenim, to ale neposkytuje
prevenci proti znovuobnoveni. [2] [3]

Obr. 1-4 Rutting [2]

First axle torsional mode Second axle torsional mode

Obr. 1-5 Torzni mody vibraci [2]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2.5 VInkovitost vznikla rezonanci kolejnic (Roaring rails)

Nézev ,Roaring rails® se pouziva pro typ vinkovitosti, ktery je spojovan
s vysokorychlostnimi koridory a trattmi o relativné nizké zatézi piipadajici
na napravu. Mluvime o méné néz 20 tundch (10 tun na kolo). Objevuje se prevazné
na piimych usecich, popt. v mirnych obloucich, kde nedochéazi k bo¢nimu kontaktu
okolku s ,vodici‘ plochou kolejnice. Na prvni pohled se jevi jako docela jednotna,
ale méfeni ukazala Siroké spektrum vinovych délek. Experimenty provedené
na britskych Zeleznicich ukazuji, Ze se martenzit (svétla cast) postupné rozvine
do jednoho nebo dvou soubéZznych pruhti na hlavé kolejnice, nasledné dojde k jeho
periodickému opotiebovani, které zanechd zvinéni. Poskozeni je mozné vidét
na obr. 1-6, kde se jevi jako relativné svétla maxima a tmavé prohlubné. Rezonance
kolejnice (pinned-pinned resonance) ovlivnénd rozte¢i mezi prazci a tuhosti udava,
jaka bude vysledna vinova délka vzniklé vinkovitosti.

Obr. 1-6 Vinkovitost vznikla rezonanci kolejnic (Pinned-pinned resonance) [2]

Jeden z hlavnich zpiisobli odstranéni vinkovitosti je brouseni. Dnes se bézné brousi
také nové kolejnice, aby dosSlo k oddaleni nastupu zvinéni. Dale mulze zmensSit
nesouosost dvojkoli v podvozku a tim ptedejit jejich smykani. V roce 1993 bylo
navrzené pouzivat poddajné podlozky k redukci dynamického zatizeni. To vSak mélo
maly dopad na jeho snizeni. Na prvni pohled vyvstala moznost vyvinout absorbator
vibraci. Zafizeni by vSak bylo neuspésné, protoze tento typ vinkovitosti vychazi
z dynamického zatiZeni, a to z velké dynamické tuhosti podpor. Kdyby se absorbator
piipojil k podporam, omezil by jejich pohyb, coz by mozna vedlo k zhorSeni
vinkovitosti. [2]

1.2.5
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

1.2.6 VInkovitost na tratich specifickych konstrukeci

Ukazalo se, ze nckteré traté jsou citlivéjsi na zvinéni nez jiné, a Ze neobvyklé typy
vinkovitosti se objevuji jen na urcitych tratich, zejména koleje bez Stérkového podlozi
byvaji nachylnéjsi. Pfi stavbé metra v Pafizi, Baltimoru a Londyné se pouzilo
poddajné/pruzné ulozeni prazct do zakladu, které by mélo redukovat vibrace zemé
zpusobené provozem. I ptes toto opatfeni dochdzi na vnitini kolejnici tratovych
obloukil ke vzniku vinkovitosti, ta se ovSem nevyskytuje na sousednich ¢astech traté
s jinou konstrukci uloZeni. Mechanismus formujici vinovou délku, pro tento obecny
typ vinkovitosti, je rezonance s relativné nizkym tlumenim, ktera je buzena jen
za urcitych okolnosti.

Vznikne-li zvInéni pfi pruzném uloZeni prazct, zavede se mezi koleje a prazce pruzna
podlozka, kterd navzajem oddéli jejich vibrace, soucasné¢ bude mazéana vnéjsi kole;j.
K odstranéni vinkovitosti dojde za pomoci ptebrouseni. Dalsi zlepSeni by bylo, kdyby
podvozek projizdél obloukem hlad¢eji. Moznosti jsou: zvysit kuzelovitost kol, pouzit
asymetrické kolejnice (kap 1.2.4). Za pomoci modifikatort tfeni se snizila nachylnost
na prokluz kol, a tim i1 vzniklé vibrace. V neposledni fadé miizeme pouzit oceli

odolngjsi proti opotiebeni, popt. udélat hlavu kolejnice tvrdsi. [2] [3]

Obr. 1-7 Vinkovitost na trati s pruzn¢ ulozenymi prazci [2]

1.3 Zarizeni pro méieni geometrickych parametri trati

V nasledujicich fadcich bych rad predstavil vybrané zatizeni pouZzivajici se v praxi
spoleénosti KZV, s.r.o. pro méfeni nejen vinkovitosti, ale i dalsich parametrd, jako je
naptiklad drsnost pojizdéné plochy. Obecné je mizeme rozdélit podle velikosti
méteného useku a meéfici rychlosti, coz spolu souvisi. Mezi nejvétsi zafizeni patii
kontrolni vlaky. Ty doké&zi zaznamenavat velky objem dat pii vysoké rychlosti,
¢imz nenarusuji bézny provoz [4]. Na druhé strané jsou zafizeni pro kratké métené
useky pohanéné elektromotory o nizkych vykonech nebo tlacenim.

wwr

1.3.1 MMD, mala mérici drezina

MMD méfici viz je uren pro rychlosti do 40 km/h. Za jeho pomoci probiha
zaznamenavani geometrie kolejnice kontaktnim zplisobem. Jedna se o zafizeni slozené
za dvou samostatnych celkli. Jednim znich je drezina. Ta poskytuje nosnou

v

a pohonnou funkci méticimu podvozku. Je pohdnéna Dieslovym motorem a ma kabinu
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

pro 4-6 lidi. Druhym celkem je méfici podvozek. Pii jeho navrhu byly vyuzity
zkuSenosti z konstrukce voziku KRAB, ktery bude zminén v nasledujici kapitole.
M¢fici podvozek se pohybuje po Sesti méficich kolech o priméru 250 mm
usporddanych do tii naprav. Jak je zfejmé z obr. 1-8 rozvor naprav je 1625 mm
a 1375 mm. Za pomoci vzajemného thlu natoc¢eni naprav se stanovi zborceni koleje,
které je nasledn¢ pouzito ke stanoveni prevyseni koleje. O svisly pohyb podvozku se
staraji pneumatické valce. Spravnou polohu na koleji zajistuje fidici jednotka DAS
(digitaln¢ analogovy systém) [5].

1625 ] 1375

Obr. 1-8 Schéma méticiho podvozku [5]

1.3.2 Zarizeni KRAB

Tato vozitka taktéz méfi geometrické veliCiny trati. Do skupiny KRAB patii dvé
zafizeni, a to Krab 84.09 (obr. 1-9) a Krab S— Light (obr. 1-10). Prvni zminény ma
tuhou ocelovou konstrukei vazici 65 kg v zdkladni verzi s moznosti pfipojeni dalSiho
prislusenstvi. Miize byt tazen drezinou, popi. dvoucestnym vozidlem, nebo tlacen
obsluhou. Maximalni rychlost v pribéhu méfeni je 15 km/h. Pamét’ pocitace pojme
az 2000 km trati pfi minimalni trvanlivosti baterie 8 hod. KRAB 84.09 je vybaveny
stavitelnym rozchodem v rozmezi 1000-1676 mm. O méfeni délky traté se stara
rotacni enkodér. Kola jsou pokryta chromem, ktery je elektricky izoluje od okoli.

Krab S-Light je nejmodernéjSim zatizenim skupiny Krab. Pti jeho navrhu byl kladen
diiraz na véhu, tuhost a lehkou ovladatelnost. Hmotnost se podafilo udrzet na hodnoté
30 kg, z cehoz vyplyvd moznost obsluhy jednim ¢lovékem. Ramena jsou sklédaci,
¢imz se zlepSuje manipulovatelnost a transport. Tuhosti bylo dosazeno pouzitim
ocelového c¢tvercového profilu jako centralni ¢asti. Parametry rychlost, kapacita
paméti a vydrz baterie jsou stejné jako u vySe popsaného modelu. Variabilita rozchodu
je taktéz vétsi. Dosahuje rozmezi 760—1676 mm.

1.3.2
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Ob¢ zafizeni jsou vybavena PDA pocitaci (operacni systém Android) s méticim
a vyhodnocujicim softwarem KrabDroid. Taktéz maji display ukazujici okamzité
hodnoty, ktery muze byt umistén na tlacici tyci. [6]

1.3.3 MDK-01

MDK-01 je pfistroj ur€eny pro méfeni drsnosti povrchu kolejnic, popt. vinkovitosti.
D¢élka useku, ktery dokdze zméfit bez preruseni, je pro drsnost 15 m a vinkovitost
30 m. K zaznamenavani hodnot se pouzivd bezkontaktni snimac¢ s velikosti plochy
0,8 x 3,2 mm orientovanou kolmo ke sméru jizdy. Vystupem senzoru je sttedni drsnost
métené plochy, ta dadva vétsi predstavu o skuteéné drsnosti, néz kdyby méfeni
probihalo kontaktnim zptisobem v uzké linii. Zatizeni se skldda z voziku osazené¢ho
senzory a potfebnou elektronikou, dale externiho pocitace, kterym mize byt PDA,
popft. touchpad, notebook. Spojeni mezi nimi je realizovano pres standartni Bluetooth
rozhrani. Pohon zajiSt'uje maly elektromotor, coz pro obsluhu znamena, Ze nemusi stat
v kolejisti. Vozik se déa rozlozit na dvé casti. Jednou je jednokolejnicovy vozik
vybaveny méticimi systémy, baterie a elektronika, dalsi pak opérné rameno zajist'ujici
stabilitu. Zafizeni ma snadné ovladani. Nastaveni délky méteného useku se provede
v pocitaci. Vozik po jeho ujeti se sam zastavi.
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Vyhody MDK-01 jsou nasledujici: Obsluha nemusi pfistroj tlacit (nepohybuje
se v kolejisti), tim nedochazi k omezovani souprav jedouci na vedlejsi koleji. Ruce ma
volné a mize s vozikem rychleji manipulovat, ¢ehoz se vyuziva pfi méfeni trati
za provozu. Taktéz s nim neni nijak fyzicky spojena. Jako plus se da pocitat jeho nizka
hmotnost a rozlozitelnost. Za nevyhodu se mize povazovat kratka méfici vzdalenost.
Zakladni technické parametry jsou uvedeny v tab. 1 [7].

Tab. 1-1 Zakladni technické parametry MDK-01

Hmotnost 14 kg

Maximalni délka méfeného useku | 15 m (vinkovitost 30 m)

Krok méfeni 0,5 mm

Rychlost méfeni 100 mm/s (vinkovitost 200 mm/s)
Vzorkovaci frekvence 64kHz (vinkovitost 0,6 kHz)
Doba provozu baterie 4 hodiny

¥

-

e e i Py

Obr. 1-11 MDK-01 [7]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

2.1 Analyza problému

Z vyse uvedenych tadkla vyplyva, ze se vinkovitost objevuje na Sirokém rozmezi
vlnovych délek, fadoveé od jednotek centimetri az po desitky metri. MiZeme ji najit
témet na kazdé Casti trat€¢ (tratové oblouky, pfimé tUseky, spoje kolejnic).
Nejrozsifengjsi pricina vzniku je opotiebeni, které miiZze nastat napiiklad prokluzem.
U velice zatizenych koleji je ji plasticky tok materialu.

Zatizeni typu krab méfici geometrické parametry ma robustni ocelovou konstrukei,
které odpovida také jejich vaha. Jsou slozena z hlavni tuhé pticky spojujici koleje,
na které je umisténa meétici a vyhodnocovaci elektronika véetné napajeni. Pro udrzeni
piistroje na kolejnicich se vyuziva kol s okolkem. Neni nezbytné nutné, aby okolek
byl soucasti kola. Napiiklad Krab 84.09 ma tyto ¢asti odd€lené. Oba typy jsou
pohanény ruc¢né, popt. mohou byt tlaceny drezinou, dvoucestnym vozidlem. Jejich
hlavni vyhodou je moznost ulozit velky pocet zmétenych kilometri. Naproti tomu
MDK-01 ma pohon feSeny pomoci elektromotoru. Veskera elektronika nasla svoje
misto na voziku umisténém na mefené koleji. Piicka zde plni pouze podpornou funkci,
a to udrzeni stability. Pouziti pfitlacnych kladek na obou strandch kolejnice
(dvé€ na kazdé stran¢) dava vzniku mechanismu, ktery udrzuje zatizeni na kolejnici.
Potfebny pfitlak dodavaji tazné pruziny. Jest€ je nutné zminit, ze tento pfistroj neni
urceny pro méeieni geometrickych parametri nybrz pro méteni drsnosti a vinkovitosti
povrchu. Jednou z vlastnosti vyrazné omezujici vyuziti je maximalni délka métenych
usekt, ktera Cini pro drsnost 15 m a vinkovitost 30 m.

2.2 Cil prace

Cilem této prace je navrhnout experimentdlni zafizeni, které umozni méfeni
vinkovitosti. Souc¢asti budou také mozné varianty tfeSeni, jak celkového vzhledu,
tak jednotlivych konstrukénich uzld, mezi které patii napt. pohon a zptsob udrzeni
pristroje na kolejnici. K nejvhodnéjsi variant€ zpracuji kompletni vykresovou
dokumentaci s odhadem nakladi na vyrobu. Zafizeni umozZni pfesné meéteni
1 pfi kratké vinové délce, a to sniZenim rychlosti pohybu. Tim, ze se jedna
o experimentalni pfistroj, budu se snazit pouzit velké mnozstvi nakupovanych dila.
Dily pro vyrobu budu koncipovat tak, aby jejich kusovd vyroba nebyla pfili$
operativn¢ naro¢na.
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3 KONCEPCNI RESENI

V této kapitole popiSi mozné feseni jednotlivych ¢asti ptistroje. Uvedu jejich vyhody,
nevyhody a kterou variantu jsem zvolil. Dale pak nastinim volbu snimace a pohonu,
jehoz vypocet bude proveden v nésledujici kapitole.

3.1 Druhy konstrukce

Pro zhotoveni nosného rdmu se nabizi pouziti bud'to ocelovych polotovard,
které¢ se patficné upravi, nebo koncepce samostatnych casti piipevnénych
k hlinikovym profilim. Obé moZznosti maji svd pro a proti, které nastinim
v nasledujicich odstavcich.

Nejprve bych uvedl variantu s ocelovou konstrukei. Zéklad je inspirovan zafizenim
MDK-01. Hlavni vozik je zhotoven z ocelového profilu U 80 dle DIN 1026-1,
ke kterému se svafenim piipoji pficka (¢tvercova trubka 40 x 40 x 4) plnici pouze
stabilizacni funkce. Veskera elektronika by méla své misto na voziku. Jiz zde nastava
mirny problém, jak umistit pfesné snimaci senzor do U profilu. Pfichyceni by
se pravdépodobné realizovalo pfes mezikus spojeny pomoci Sroubli nebo nytd
k zakladni ¢asti. Kontakt mezi kolejnici a pfistrojem zajiStuji dva pojezdové valce
ulozené v loziscich ve voziku. Axiélni zajisténi je pomoci vi¢ek z obou jeho stran.
Na druhé¢ koleji probiha dotyk pouze pies lozisko umisténé na profilu L 40 x 20 x 4.
Udrzeni pfistroje na kolejich zajistuji loziska odvalujici se po pojizdéné plose. Tato
1 dalsi varianty udrzeni voziku na kolejnicich budou popsany v kapitole 3.4.

Obr. 3-1 Varianta s ocelovou konstrukci

V nasledujicich fadcich uvedu vyhody, nevyhody a také pro¢ jsem od této varianty
upustil. Jednim z mala plusi je tuhd konstrukce. Rdm ov§em nedovoluje ménit rozchod

3.1
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ani v toleranci dané normou pro koleje. Tento nedostatek by se dal vytesit podobnym
principem jako u varianty v kapitole 3.4 pro hlinikovy profil. Hlavni diivod nevyuziti
varianty se nachdzi ve zhotoveni voziku. Otvory pro loziska musi byt pfesné,
co do geometrie, tak do drsnosti. Dosazeni souososti je taktéZ pro konvencni stroje
obtizné. Dalsi faktor vznika jiz ve volbé profilu, ktery je valcovan za tepla, proto jeho
tolerance jsou pomérné velké [8]. Mezi negativa také spadé velkd osova vzdalenost.
Ve verzi na obrazku to je pouze 500 mm, ale je potieba ji zvétsit z divodu zachyceni
vetsich vinovych délek. Za malou nevyhodu se da pocitat to, ze vétSina soucasti je
vyrabénd, coz neni pro kusovou vyrobu zcela vhodné, protoze to prodrazuje cely
vyrobek. Po mnoha Gpravach by se varianta dala pouzit pro sériovou vyrobu, coz neni
muj ptipad.

Obr. 3-2 Detail ulozeni pojezdového valce Obr. 3-3 Detail doteku na neméfené
kolejnici

Déle bych ptedstavil variantu z hlinikovych profili. Jak na prvni pohled jde vidét,
koncept je celkem podobny s vyse popsanou konstrukci. Tim, ze jsem pouzil hlinik,
doslo k vyraznému snizeni hmotnosti a tuhosti, kterou zvySuji pfidanim dalSiho
profilu. Pro spojeni jednotlivych €asti vyuzivaim nakupované uhelniky, které se
pripeviiuji pomoci Sroubli. Spojeni je rychlé a elegantni. Nelze si nepovSimnout
asymetricky umisténé pricky. Toto feSeni usnadni prijezd obloukem a taktéz zvysi
kontaktni silu, coz je vyhodou pro pohon pomoci elektromotoru. Kontakt zatizeni
s kolejnici zajistuje pojezdovy valec, jemuz bude vénovana samostatnd kapitola.
Vélec je umistén v loziskovych domcich pfisSroubovanych k hlinikové desce
a ta nasledn¢ k profilu. Pro uchyceni snimace pouzivam taktéz desku uzptisobenou
na umisténi senzoru a pfipevnéni k zakladnimu ramu. O zajiSténi polohy na kolejnici
se stard mechanismus, jez bude popsany v kapitole 3.4.

Tato konstrukce odstranuje vétSinu nevyhod piedchozi varianty. Zacal bych tim,
ze odpada vyroba pfesnych otvora pro loziska pouzitim nakupovanych loziskovych
domkii. K vymezeni souososti dojde pii sestavovani. Dale je umoznéno ménit
rozchod. Malé zmény jsou kompenzovany pomoci pruzin a u vétSich je nutné rucni
nastaveni, coZz muze byt brano jako mald nevyhoda. Odpada nutnost uvazovat
rozméroveé tolerance profilu, protoze vSechny diilezité ¢asti jsou piipojeny k jedné
plose pomoci Sroubtll. Spojeni umoznuje doladéni napt. rovnobéznosti os pojezdovych
valcl pii sestavovani. Pouziti velkého mnozstvi nakupovanych dila ptispiva k snizeni
nakladu. Je zde predpoklad mala vyrobenych kusi, ale nic nebrani tomu, udélat z toho
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hromadnou vyrobu. Za nevyhodu se da povazovat niz$i tuhost nez u ptredchozi
varianty.

Obr. 3-4 Varianta z hlinikovych profilt

Obr. 3-5 Detail valce a stfediciho Obr. 3-6 Detail valce a stfediciho
mechanismu na neméiené kolejnici mechanismu na méfené kolejnici

3.2 Moznosti pohont 3.2

Nabizi se zde dvé moznosti: - prvni: vozik bude tlacen nebo tazen
- druhd: bude mit vlastni pohon
Ob¢ varianty maji sva pro a proti, které nastinim v nasledujicich fadcich.

Nejprve zacnu s variantou ciziho pohonu, ¢imz muze byt clovek, drezina, popf.
dvoucestné vozidlo. Tim, Ze métim rozdily fadové v setindch milimetru, tak tlaceni
obsluhou neni zcela vhodné. Pti krocich vyvijim rizné velikou silu, ktera ma primét
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do vertikalniho sméru, a proto mize dojit k mirnému prohybani konstrukce.
Nasledkem toho si vnasim dalsi nejistoty do méteni. Abych tento jev potlacil, musim
pouzit tuzsi konstrukci, ¢imz dochazi k nartistu hmoty. Dal$im disledkem je omezeni
dopravy na vedlejSich kolejich. Sdm o sobé neni pohyb v kolejisti pro obsluhu
pfijemny. Kdyby bylo zafizeni pohanéné drezinou, tyto nevyhody by nenastaly.
Vyhoda spoc¢iva v jednoduchosti a neni nutnosti provadét ,,zdlouhavé® nastaveni
pred zacatkem méteni.

Pohénim-1i pfistroj elektromotorem, nevznika proménna vertikdlni sila, proto se
nevyzaduje piili§ tuhd konstrukce. Pfibyva ovSem nutnost baterii, které nemusi byt
ve stanoveni potrebného kroutictho momentu k rozpohybovani zatizeni a kapacity
baterie. TaktéZ nesmim opomenout =zafazeni regula¢nich clenii a jejich
naprogramovani. Za nevyhodu se d4 povazovat ,del§i‘ nastavovani pfed métfenim,
jenze to je kompenzovano tim, Ze obsluha neni pfimo v kolejisti, nasleduje vozik vedle
drahy. Rychlost zafizeni je konstantni, kterou 1ze nastavit.

3.3 Zpiisoby snimani vzdalenosti

Senzory
——
I I
Kontaktni Bezkontaktni
l I I
Digitalni , Na principu o
. . Laserove vytivych Kapacitni
Uchylkoméry .
proudd

Obr. 3-7 Rozdéleni senzoru

V dnesni dobé vétSina senzor bézné dosahuje piesnosti v fadech mikronti. Pro moji
aplikaci jsem stanovil pozadovanou pfesnost na méné jak 3 um. Pozadavek spliuji
vSechny typy uvedené na obr. 3-7. Dals§i omezeni vyvstava jiz z principu meéteni.
Aby zméteny profil byl co nejblize redlnému, je zddouci zaznamenévat diskrétni
hodnoty pti malé vzorkovaci vzdalenosti, z ¢ehoz vyplyva pouziti senzorii s malou
meétenou plochou. Touto vlastnosti nedisponuji vSechny typy, proto dale zvazuji pouze
digitalni uchylkoméry a laserové snimace. Uchylkoméry maji jednu hlavni nevyhodu,
kvtli které jsem od nich upustil, tou je jejich ,,vystoupla™ méfici ¢ast. Nejsou piili§
kompaktni a mohlo by dojit k poSkozeni pfi manipulaci se zatfizenim napi. ohnuti
meéficiho hrotu. Pokud by byl tchylkomér odnimatelny, nastava problém s urcenim
nulové hladiny pfi jednotlivych méfenich. Lasery tuto nevyhodu nemaji. Méfeni
probiha bezkontaktné na vzdalenost fadoveé centimetra.

strana

26



KONCEPCNI RESENI

3.4 Stredici mechanismus

Tento mechanismus zajistuje polohu meéfticiho pfistroje na kolejnici pti prijezdu
obloukem. Nabizi se rozdé¢leni na aktivni a pasivni. Aktivni v tom smyslu, ze reaguji
na aktudlni rozchod, popf. radius traté nebo profil kolejnice. Pasivni neumozuji
zaddnou zménu. Jako konkrétni moznosti, nad kterymi jsem uvazoval, jsou tvarované
kolo a bo¢ni kladky.

Nejprve bych se zastavil u tvarovaného kola. Z ndzvu neni zcela ziejmé, co tim je
mysleno. Pod timto pojmem si Ize predstavit néco podobného jako Zelezni¢ni kolo
s okolkem. Jednalo by se s nejvétsi pravdépodobnosti o valec, ktery by na obou
koncich byl zakonlen rozSifenim, to by zabranilo sjeti z kolejnice. Vyvstava ale
otazka, jak ho tvarovat. Tvar by mél co nejlépe kopirovat tvar hlavy kolejnice, ovsem
kdyby nebyla valcova Cast dostatecné Siroka, doslo by vymezeni viile mezi rozsifenimi
a nasledné ztrat¢ kontaktu valce a kolejnice. Tato skutec¢nost je pro mou aplikaci zcela
nevhodna, nedokézal bych fict, jestli doslo k ,,pfizdvizeni® a naslednému ovlivnéni,
ne-li znehodnoceni méteni. Dal$i nevyhodou je velké opotiebeni na rozsifeni, které
vznika v disledku smykani po pojizdéné plose. Vyhoda tohoto zptsobu spociva
ve snizeni poctu dili sestavy. Nemusi se pfidavat dal§i ¢asti na uchyceni kladek
odvalujici se po pojizdéné plose — toto je druhy zptlisob.

Jak jsem jiz uvedl, dal$i moznost se sklada z kladek na pojizdéné ploSe. Zde se nabizi
hned nékolik moznosti, jak umistit kladky, které mohou byt tvofeny valecky,
klasickymi krytovanymi lozisky, nebo sou¢astmi, které jsou podobné loziskiim, ale
vngjsi krouzek neni valcovy nybrz zaobleny. Uspotadani je mozné rozdélit podle poctu
kontaktd s kolejnici na trojbodovy a étyibodovy dotyk. Ctyifbodovy zle realizovat jako
dvé kladky umisténé v blizkosti pojezdového valce (piedni a zadni). Pokud bych
kladky napft. na vnitini stran¢ ulozil na pruzinu, piedesel bych pfipadnému nazdvizeni
valce a nasledné ztraté¢ kontaktu, taktéz by byl zajistén staly kontakt kladek.
Trojbodovy dotyk miizu zajistit dvéma zplisoby. Pti prvnim umistim vSechny kladky
na méfenou kolejnici tak, ze dvé budou u pojezdovych valcii a tfeti uprostied mezi
nimi. Toto feSeni vyZaduje pouziti pruziny alespon u jedné kladky. Druhou moznosti
je dat dvé kladky na méfenou kolejnici a tfeti na dal$i. VSechny kladky by mély dotyk
na vnitini strang. Tuto moznost jsem zvolil a v nasledujicim odstavci popisi jeji vyvoj.

Prvni néstfel je nastinén jiz v kapitolo 3.1 u ocelové konstrukce. Zde je nejvetsi
nevyhodou, ze se neda ménit rozchod. Dalsi stupné vyvoje jiz byly pro variantu
s hlinikovymi profily. Nejprve jsem navrhl nosnou cast pro ulozeni pruziny jako
hlinikovy svarek obr. 3-8. Tim, ze ustav disponuje 3D tiskem, byla konstrukce
piepracovana tak, aby se dala vytisknout. Zménou technologie vyroby doslo ke snizeni
hmotnosti a vyrobniho ¢asu, mozna i nakladd. Jako kladku jsem plvodné pouzil
klasické krytované lozisko uloZené na Cepu v plechu tvaru U. Aby kontakt s kolejnici
byl nejlépe po celé Sifce loziska, musi dojit k vychyleni osy loziska vzhledem k svislici
o cca 3°. Protoze je dotek na pojizdéné plose, ktera podléha velkému opotiebeni, mize
se potfebné vychyleni ménit. U finalni verze (obr. 3-10) jsem tomuto pfedesel pouzitim
plastového loziska s vypouklym vnéj$im krouzkem ulozenym v L plechu, ktery neni

3.4
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nachylny na vyrobni neptesnosti. Dv€ vné&jsi ty€e plni vodici funkci a jsou ulozené
v KU pouzdrech. Stfedni tyC se sklada ze dvou casti, mezi které je vlozena opérna
podlozka pro pruzinu. Konstrukce zachyti pouze mensi dilatace v rozchodu, proto je
na nemétené kolejnici kladka umisténa pohyblive. Jsou zde dvé moznosti nastavovani,
a to pohybovani s celym sloupkem pro hrubé nastaveni, nebo pro jemn¢jsi ustaveni,
popf. vyvozen sily na pruzinu, posouvani pouze kladky. Jedna se také o plastové
lozisko ulozené v L plechu, jehoZ pohyb je zajistén zavitovou ty¢i MS8. Postranni tyce
ulozené v KU pouzdrech zajistuji vedeni. Tuto Cast Ize vidét na obr. 3-5.

Obr. 3-8 Puivodni verze stfedéni— svarek Obr. 3-9 Verze stiedéni pro 3D tisk s
klasickym loziskem

Obr. 3-10 Finalni verze stfedéni

3.5 Pojezdovy valec, snimani polohy

Kapitola pojedndva o navrhu pojezdového valce, ktery jsem nakonec nepouzil
a moznostech snimani polohy.

Prvni navrh pocital s tlacenim voziku clovékem. Poloha by se snimala za pomoci
enkodéru pripevnéného na pojezdovy valec. Z nevyhod uvedenych vyse (kap. 3.2)
jsem upustil od kombinace hlinikovy ram a pohyb tlacenim. Dale se nabizi zménit typ
pohonu. Pouzil jsem krokovy motor, ktery kombinuje vlastnosti enkodéru
a elektromotoru. Zde ovSem nastava vyrazny problém, a to prokluz. Sice budu védeét,
kolik otacek kolo vykonalo, a tim i teoretickou vzdalenost, ale o kolik se posunul
ve skute¢nosti vozik védeét nebudu. Toto je hlavni divod, pro¢ jsem od krokového
motoru upustil a pouzil kombinaci stejnosmérného motoru pohanégjiciho pojezdovy
valec a uretanovym valcem, ke kterému je piipojen enkodér.

strana

28



KONCEPCNI RESENI

3] NIRRT
R
S| | -

|
0.1 - ‘ ‘
0.05 [~ 1
|. 1 2

o
10 10.5 11 1.5 12 125 13 13.5 14 14.5 15

polomeér, r (mm)

rozdil, A (mm)

Obr. 3-11 Graf zavislosti absolutni hodnoty rozdilu na poloméru
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Obr. 3-12 Graf zavislosti rozdilu na priméru

Pro stanoveni primeéru pojezdového valce jsem provedl analyzu jeho obvodu
v zavislosti na primeéru, nebot’ by vypadalo lip udévat na vykrese primér na desetiny,
a ptritom by vzdalenost mezi senzorem a dotyky s kolejnici byla na celé milimetry.
Vypocet spocival ve stanoveni minimdlntho (5 mm) a maximalniho
poloméru (20 mm), které¢ jsou v konstrukéniho hlediska ptipustné. Vytvoreni vektoru
hodnot s vySe uvedenymi krajnimi hodnotami a rozdilem jednotlivych prvka jedné
desetiny. Stanoveni obvodu pro jednotlivé poloméry, jejich zaokrouhleni na celé
milimetry a nasledné ur€eni jejich rozdilu. Vystupem jsou dva grafy, zavislost
absolutni hodnoty rozdilu na poloméru (obr. 3-11) a zavislost rozdilu na poloméru
(obr. 3-12). Minimum 6+ 107° odpovida poloméru 11,3 mm. Z divodu zajisténi
odvalovani pfi méfeni jsem nakonec pouzil uretanovy valec, ktery se vyrdbi
v rozmérovych fadach. Taktéz bylo zapotfebi zvétsSit vzdalenost mezi kolejnici a
ramem.
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4 KONSTRUKCNI RESENI

4.1 Vysledna varianta

Na zaklad¢ vyhod a nevyhod uvedenych v kapitole 3.1 jsem se rozhodl pro konstrukci
z hlinikovych profila. Finalni varianta stiedéni je jiz popsana v kapitole 3.4. Byl
zvolen laserovy snimac optoNCDT 1402(025) [9], ktery dosahuje piesnosti 0,6 pum
pii frekvenci do 1 kHz a 1-3 um pfi 1,5 kHz. Dale nabizi vétsi odolnost proti otfesim
a firmwarové odruseni peakll. Vypocetni vykon by mohlo poskytovat Arduino. Je zde
piedpoklad dvou baterii jedna pro napajeni motoru a druha pro fidici elektroniku.

Obr. 4-1 Vysledna podoba — pohled 1

Obr. 4-2 Vysledna podoba - pohled 2
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Popis obrazku: - zelend — ram
- tmaveé modra — pojezdové valce
- svétle modra — motor, baterie, pievod
- oranzova — stfedéni — stavici ¢ast
- zlata — stfedéni — Cast s pruzinou
- ¢ervena — odméfovac vzdalenosti
- fialova — senzor

4.2 Vypocty pro zvoleni motoru 4.2
V této kapitole popiSi vypocty potfebné ke stanoveni kroutictho momentu
elektromotoru, vypocet prevodu. Uvedu, pro¢ jsem se rozhodl pro dany motor
a prevod.
Vstupni parametry: - hmotnost soustavy m=15kg
- hmotnost baterie mp = 2,66 kg
- rychlost pii jmenovitych ota¢kach v=1m-s’!
- velikost zrychleni pii rozjezdu a=0,5m-s?
- polomér pojezdového valce r=14 mm
- pramér vnitiniho krouzku loziska d =12 mm
4.2.1 Odpor pojezdovych valci 4.2.1
Jednou z oporovych sil, které budou ptisobit proti pohybu, je valivy odpor v doteku
s kolejnici. Déle se zde objevuje odpor v loziscich, ktery byl pro prvni vypocet
zanedban. Budu-li uvazovat kontaktni silu a silu plsobici na lozisko jako stejné
a provedu vy¢isleni jednotlivych momentt, zjistim, Ze se hodnoty momentu 1isi o dva
fady, zcehoz plyne chyba v tadech jednotek procenta pii zanedbani odporu
v loziscich.
Rameno valivého odporu pro kontakt kolo — kolejnice je 0,0005 m [10]
Vzorec (4-1) 1 soucinitel tfeni p = 0,0015 jsem ziskal ze stranek spole¢nosti ZKL [11]
M, =0,5-0,0015-P-d (4-1)
M, = 0,0005 - Fy (4-2)
kde:
M;  N'm —tfeci moment loziska
Mo N-m —moment od valivého odporu,
Fy N — kontaktni sila, dale se objevi jako Fy2, Fy3, Fys
d m — pramér diry loziska
P N — ekvivalentni zatizeni loziska
4.2.2 Poti'ebny moment pro rozpohybovani soustavy 4.2.2
Abych v jednom vypoctu stanovil potfebny moment a kontaktni sily, zvolil jsem
metodu Uplného uvolnéni. Ram je bran jako uplné tuhy. Veskeré potiebné veliCiny,
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2%

z virtuadlniho modelu vytvofeného v programu Autodesk Inventor 2016. Kinematické
schéma je mozné vidét na obr. 4-3. Celou soustavu rozdéluji na Ctyfti télesa a podlozku.

Jak je zfejmé z obr. 4-3 zafizeni je zjednoduSené oproti skutecnosti, chybi tam
napt. mechanismus stiedéni. Kdybych jej uvazoval, tak by se uloha stala staticky
neurcitou, nebot’ pouzitim pruzin dochézi k doteku vSech tii kladek a vzniku predpéti.
Abych zamezil rotaci kolem osy z a posunu v ose x, zavadim piidavné sily Fux a Fex
(obr. 4-7) lezici v roviné rovnobézné s rovinou xy. Tyto sily lze prezentovat jako

prirtstky k sildm vzniklym stlacenim pruzin.

1

Obr. 4-3 76 Kinematické schéma

Popis obrazku: 1 — podlozka

2 — zadni pojezdovy valec
3 — hnany pojezdovy valec

4 —ram

5 — postranni pojezdovy valec

Téleso 2, 5 — zadni, postranni pojezdovy valec

Fis

FGZ .
N a
MOZ ’_:.A ~ g
F24 ?
Fto _
Fyz

Obr. 4-5 Té€leso 2

Obr. 4-4 Té€leso 5

Rovnice silové a momentové rovnovahy pro téleso 2

X:

Fop —Fp=my-a

(4-3)
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N

N

kg
m-s?
N

N

N
N-m
m

y: FEyp—Fep—F=0 (4-4)
P R (4-5)

— sila mezi télesem 2 a ramem ve vodorovném smeéru
— te€na sila télesa 2

— hmotnost télesa 2

— velikost zrychleni pfi rozjezdu

— kontaktni sila télesa 2 s kolejnici

— tihova sila na téleso 2

— sila mezi télesem 2 a ramem ve svislém sméru

— valivy moment plisobici na téleso 2

— polomér pojezdového valce

kg-m? — moment setrva¢nosti télesa 2

Rovnice silové a momentové rovnovahy pro téleso 5

X. F54 - Ft5 =ms-a (4-6)
y: Fys —Fgs—Fc=0 4-7)
M,: Mys— Fs 1= —I5-= (4-8)
kde:
Fss N — sila mezi télesem 5 a ramem ve vodorovném sméru
Fis N — tecnd sila télesa 5
ms kg — hmotnost télesa 5
Fs N — kontaktni sila télesa 5 s kolejnici
Fes N — tihova sila na téleso 5
Fc N — sila mezi télesem 5 a ramem ve svislém sméru
M,s  N-m —valivy moment ptsobici na téleso 5
Is kg-m? — moment setrva¢nosti t&lesa 5
Téleso 3 — hnany pojezdovy valec
Rovnice silové a momentové rovnovahy pro téleso 3
X: _F34_Ft3 =mz-a (4'9)
y: Fy3 - FG3 - FB =0 (4-10)
My: Moz —M —Fp 1 =~I5~ (4-11)

kde:

F34
Fi3
ms3

Fags

ZZ25 27

— sila mezi t€lesem 3 a ramem ve vodorovném sméru
— teCna sila télesa 3

— hmotnost télesa 3

— kontaktni sila télesa 3 s kolejnici

— tihova sila na téleso 3
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Fp N — sila mezi télesem 3 a ramem ve svislém sméru
Mo  N-m —valivy moment ptsobici na téleso 3
I; kg-m? — moment setrva¢nosti télesa 3

M N'm — moment potiebny k rozpohybovani

FB

Obr. 4-6 Téleso 3

Téleso 4 —ram

— —

Fa Fau F3.

—

Fa Fa

Obr. 4-7 Té€leso 4

Rovnice silové a momentové rovnovahy pro téleso 4
x: Fype—Fee =0
y: —F3u+Fy+F,=—-my-a
z2 —Fgu—Fgpp+Fy,+Fg+F. =0
My: Fe-yc—Fea Ty —Fep Yo+ Fa-Ya=0

M

y: FG4'TX+FGb'xb_Fc'xC=O

M,: Fsy xc+Fex Vo= Fax-ya=0

(4-12)
(4-13)
(4-14)
(4-15)
(4-16)
(4-17)
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— sila ptisobici v bodé A

— sila ptisobici v bodé C

— hmotnost ramu

— tihova sila na rdm

— tihov4 sila na baterii

— vzdalenost bodu C ve sméru y od pocatku (bod B)
— poloha baterie ve sméru y od pocatku
—vzdalenost bodu A ve sméru y od pocatku

— poloha baterie ve sméru x od pocatku

— vzdalenost bodu C ve sméru x od pocatku

5
SES333BZZ52Z7Z

Resenim rovnic (4-3) — (4-17) jako soustavy dostanu potfebny moment
k rozpohybovani soustavy, kontaktni sily atd.

Vybrané vysledky: M =0,217 N-m

F2=5723N
F,3=86,78 N
F5=52,18N
F2=2,08N
Fs=1247N
Fs=1,89N

Aby byla splnéna podminka valeni, musi byt tfeci sila vétSi nez tecna v daném
kontaktu. Po vhodné upravé této nerovnosti lze ziskat vyraz, ze kterého jde urcit
minimalni soucinitel tfeni zabezpecujici odvalovani.

F, 2,08
fminz = F, 57,23 0,036[—] (4-18)
Fz 12,47
frins = -~ = go.75 = 014 -] (4-19)
Fis 1,89
fmins = Fs 5218 0,036 [—] (4-20)
kde:
fminz 1 — minimalni soucinitel tfeni pro kolo 2
F, N —te€na sila télesa 2
F, N — kontaktni sila télesa 2 s kolejnici
fminz 1 — minimalni soucinitel tfeni pro kolo 3
Fi3 N — tecna sila télesa 3
Fs; N — kontaktni sila télesa 3 s kolejnici
fmins 1 — minimalni soucinitel tfeni pro kolo 5
Fis N —te€na sila télesa 5
N

— kontaktni sila télesa 5 s kolejnici
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4.2.3 Vybér elektromotoru a navrh prevodu

Nejprve jsem si polozil otdzku, jaky motoru budu chtit pouzit, zda na stejnosmérny
nebo na stiidavy proud. Opovéd’ se nachazi ve zplisobu napéjeni, a to pomoci baterie,
nebot’ neni mozné zajistit stalé pripojeni k siti. Pro vybér motoru je zapotiebi znat
zatézny moment, ktery byl spocten v pfedchozim vypoctu a otacky, pii kterych bude
pracovat. Na zacatku kapitoly 4.2 jsem stanovil pozadovanou rychlost pohybu
na 1 m-s!. Tuto hodnotu pfepocitdm na ota&ky hnaného pojezdového valce.

60V 60-1

= = = 682,09 ot - min~?!
" omr 2m-0,014 otrmin (4-21)
kde:
n2 ot-min"! — otac¢ky hnaného pojezdového vélce
v m-s’! — rychlost pohybu
r m — polomér pojezdového valce

Na zéklad¢ otacek a to¢ivého momentu jsem zvolil motor PG420-12-4-BE [12], ktery
ma jmenovité otacky 1400 ot-min"! a moment 2,2 kg-cm, coz odpovida 0,216 N-m.
Moment sice odpovida minimalnimu pozadovanému a neni zde zadna bezpecnost, ale
jednd se o stejnosmérny motor, ktery méa rostouci momentovou charakteristiku
s klesajicimi otackami. Navic spocteny moment je pouze pii rozjezdu. Jede-li pfistroj
konstantni rychlosti moment je pfiblizn¢ 0,098 N-m. Dale hnany pojezdovy valec
nebude spojeny s elektromotorem piimo, nybrz pievodem.

Jako ptevod byl zvolen ozubeny (synchronni) femen typu XL s ptfevodovym
pomérem 2. Jeden z hlavnich divodl je, Zze dochazi k zanedbatelnému prokluzu
a zabezpecuje staly ptevodovy pomér, coz zlepSuje moznost regulace. Dale vysoka
ucinnost, malé¢ priméry femenic a potieba nizkého predpéti [13]. Byl pouzit femen
130XL037 a temenice 14XLO37AL a 28XLO037AL [14]. Piepoctu-li moment
elektromotoru, ziskdm hnaci moment 0,42 N-m, ktery je jiz dostatecny
k rozpohybovani piistroje.

4.3 Vypocet a volba baterie

Pro napéjeni elektromotoru baterii jsem se rozhodl z divodu uvedeného v ptedchozi
kapitole. Byla zvolena trakcni baterie, protoze je pirizpusobena tak, aby odoldvala
kratkodobé vyssi odbérovym proudii a opakovanému nabijeni. Kapacita odpovida
7,2 Ah. Tato volba je z divodu tspory hmotnosti, kterd Cinni 2-2,5 kg. Pouzitim
vykonngjsi baterie roste hmotnost piiblizn€ 1,5krat.

v G, 3672
T Am 55

= 4,71 km (4-22)

kde:

v m-s  —rychlost pohybu

Ch Ah  —kapacita baterie

Am A — jmenovity proud u motoru
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Jak lze vidét zrovnice (4-22), teoreticka ujetd vzdalenost na plné nabiti baterie
pii jmenovitém proudu je 4,71 km. Skutecnost se miize lisit, a to pifevazné z divodu
niz§iho odebiraného proudu, nebot’ zatézny moment odpovidajici pohybu konstantni
rychlosti nabyva pfiblizné¢ ctvrtinové hodnoty jmenovitého momentu. DalSim
faktorem je rychlost, kterd bude zavisla na pozadované piesnosti méfeni.

4.4 Analyza presnosti méreni

Analyzu bych rozdélil na dvé Casti. Prvni se tyka piesnosti senzoru a druha bere
v potaz vliv vzorkovaci vzdalenosti, ovSem pii zanedbani nepiesnosti senzoru.

Jak jsem jiz diive uvedl, senzor dosahuje ptesnosti 0,6 pm. Pokud bych vztahl presnost
senzoru k amplitudé 0,05 mm, ve [15] je brana jako hodnota, pti které¢ muze dojit
ke ztrat¢ kontaktu, zjistim, Ze se méfenim dopoustim chyby 1,2 %, coz je dostatecna
hodnota.

Pfi hodnoceni vlivu vzorkovaci vzdalenosti byla uvazovana referencni vlna
sinusového tvaru, kterd je charakterizovana rovnici (4-23). Chyba vznikld timto
zpusobem je vztazena taktéz na velikost amplitudy. Podstata vypoctu spociva v urceni
polohy, kde chceme znat chybu a v ni stanoveni vychylky. Ideélni ptipad pfi méfeni
je, kdyz zméfim piimo tuto polohu, k tomu ale nemusi dojit, nebot’ méiim v diskrétnich
okamzicich. Nejhor§i moznost nastane, je-li pozadovand poloha pfimo uprostied
vzorkovaci vzdalenosti. Z této skutecnosti vychazim pii zjistovani piesnosti. Rovnice
(4-24) a (4-25).

2m - x) (4-23)

y=ym-cos( 7
A

2n-(x43)
Vp = Ym * COS — (4-24)

_b=wl o,
Ym

6 0 (4-25)

kde:

v mm  — aktudlni vychylka

Vm mm  — maximalni amplituda

X mm  — poloha

A mm  —vlnova délka

Vb mm  — teoreticky zméfena vychylka
A mm  — vzorkovaci vzdéalenost

) % — chyba v procentech amplitudy

Na zéklad¢ graf (obr. 4-8) a chovani viny sinusového tvaru lze formulovat vztahy,
ze kterych je mozné jednoduse urcit maximalni chybu pii méfeni rozkmitu (maxima
a minima) rovnice (4-26) a chybu pii méfeni pribéhu viny rovnice (4-27).

4.4
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T A
5, = (1 — cos <T)) -100 (4-26)
T A
5, = sin (T) -100 (4-27)
kde:
A mm  — vlnova délka
A mm  — vzorkovaci vzdalenost
o1 % — chyba pfi méteni rozkmitu
02 % — chyba pfi méteni pribchu viny
Tab. 4-1 Vstupni hodnoty a pfesnosti
. Vlnova | Vzorkovaci | Chyba pfi métfeni Chyba pfi
AT délka | vzdalenost pribéhu viny meéteni rozkmitu
(mm) (mm) (mm) (%) (%)
Levy | o5 30 1 10,47 0,55
horni
Pravy | =5 140 1 2,24 0,03
horni
Levy ! o5 30 0,5 5,23 0,14
dolni
Pravy | 55 140 0,5 1,12 0,01
dolni
15 25
iy 2y mogln
& ® 1af
g 5 g 1
£ £ o5 1
0
0
-5 - . 0.5 - - —
0 5 10 15 0 20 40 60
poloha, x (mm) poloha, x (mm)
6 1.5
chyba chyba
4 vina 1 vina
z 2 : 05
° 0 ° 0 \
-2 -0.5
0 5 10 15 0 20 40 60
poloha, x (mm) poloha, x (mm)
Obr. 4-8 Grafy ptesnosi pii danych vstuinich parametrech (tab. 4-1)
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4.5 Cenova rozvaha 4.5
Do vysledné ceny, které je uvedena v tab. 4-2, neni zapocitana Gprava nakupovanych
dilt a spojovaci material.
Tab. 4-2 Cenové rozvaha
Cislo produktu Polozka Kusy Cen?KséI))PH
Pojezdové valce +zarazky 3+2 1 820,00
Plechové casti 15 790,00
Motor 1 2 980,00
Akumulator 12V,7,2Ah 1 459,00
Remenice + femen 2+1 240,00
Enkodér 1 2 033,80
Senzor 1 44 380,00
Profily + ﬁheln.iky + panty 5415+
+drzadlo + spojovaci 5 254,00
material 142
BGLKB6901ZZ-25 Loziskové domky 6 5197,64
FWR14-30-A Pruzina — stredéni 2 1 384,76
FCLAF-D10-L65-MC6 | Vedeni u pruziny 10 4 832,99
FCLFF-D10-L35-M6-MC6 | Ty¢ pruzina pl 2 453,24
FCLFE-D10-L25-M6-MC6 | Ty¢ pruzina p2 2 453,24
B10-1006KU KU pouzdra 8 75,36
FCLAE-D6-L80-MC5 Vedeni suvné 2 416,49
B10-0606KU KU pouzdra 4 32,12
USL20-8-58-F14 Uretanovy valec 1 1 006,61
B10-0806KU KU pouzdra 2 18,24
MCJSN18-8-4 Spojka enkodéru 1 279,62
WTS8-10 Pruzina — méfeni 1 21,30
C-PCHBKS50 Madla na zavitovou ty¢ 3 542,45
ERBBL24:1 Kladky 24 3 846,83
FCLAE-D6-L45-MC5 Zvedani 2 330,74
NTBGT26-12 Kladka — zvedani 1 173,10
ANE&S-300 Zavitova ty¢ 1 52,73
Cena celkem 70 074,3
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5 DISKUZE

Na zéklad¢ provedené reSerSe byly vytvofeny varianty jednotlivych konstrukénich
uzlt. Jednim z hlavnich je rdm. Jako nejvyhodnéjsi se ukazala kombinace hlinikovych
profild a knim pfipevnénych celkii, které mohou byt napi. pojezdové vilce,
mechanismus stiedéni, jemuz se budu dale vénovat.

Stiedici mechanismus prenesl nejvice potizi. Princip, ktery je pouzit ve finalni varianté
pocita s malou toleranci rozchodu kolejnic, ta je ale ve skute¢nosti pomérné velika
(+ 35 a - 9 mm). Problém nastdva u samocinné kompenzace této tolerance, tak aby
byly bo¢ni kladky stale v kontaktu s pojizdénou plochou. Pfipustim-li mozny pohyb
v lateralnim sméru napt. o 5 mm, snizi se tim promeénnd délka, ale dojde ke zhorSeni
pfesnost, nebot’ hlava kolejnice ma mirné zaobleni. Provadéla by se kompenzace
za pomoci pruzin, tak pfi jejich maximalnim stlaceni dojde k vyvozeni velké sily.
Soucasné feSeni poskytuje ¢aste¢né samocinné pokryti tolerance pruzinami. Je zde
také nutné manudlniho nastaveni rozchodu, které se provede bud’'to posunutim celého
sloupku nebo otocenim Sroubu v jeho spodni ¢asti. Vyhodou tohoto usporadani je
moznost uplné€ zménit rozchod podle métenych koleji.

Pii vypoctu potiebného momentu k rozpohybovani soustavy byly zavedeny
predpoklady absolutné tuhé konstrukce. Taktéz se neuvazovaly sloupky, na niz plisobi
sily od pruzin, nebot’ by se stala soustava staticky neurcitou. Z feSeni soustavy vyplyva
pottebny moment 0,217 N-m. Tento moment je potfebny pouze pii rozjizdéni,
pro udrzeni konstantni rychlosti staci pfiblizné polovi¢ni. Po zpfevodovani motor
dodéva na hnany pojezdovy valec moment 0,42 N-m, jenz je téméf dvojnasobny. Tim
padem neni nutné brat v potaz pfiliSné zjednoduseni. Dale byl zvolen motor
s enkodérem, i kdyz se z n€j nebude odcitat poloha. Divodem je skluz v kontaktu,
kvali kterému by neodpovidal pocet otacek, popt. thlova rychlost a ujeta vzdalenost,
popt. vysledna rychlost pohybu. Pro méfeni polohy byl zvolen enkodér pfipevnény
na uretanovy meétici valecek, u kterého se nepredpoklada prokluz.

Nasledujici odstavec se vénuje tkonim potiebnym k zprovoznéni méficiho zatizeni.
Hlavnim ukolem je navrhnout komunikaci mezi senzorem, enkodérem, fizenim
motoru a pocitacem. Predstava vychdzela z pouziti Arduina, popt. vykonnégjsiho
Raspberry Pi jako centralniho prvku. Vysledky méfeni by se ukladaly na SD kartu
a nasledné zpracovavaly v pocitaci. Dalsi ukon spoc¢iva ve vyvinuti algoritmu pro
zpracovani dat tak, aby doSlo k odstranéni vlivu posunuti ve svislém sméru
jednotlivych kontaktti s kolejnici a naslednému zpiesnéni dat. Konstrukce je tomu
uzptisobena. Vzdalenost mezi dotekem piedniho, popt. zadniho pojezdového valce
a méfenym bodem je celoCiselny nasobek obvodu méficiho valecku, na kterém je
umistén enkodér.

Pted zaddnim do vyroby se muze pfepracovat mechanismus stfedéni, nebot’ soucasna
varianta samovoln¢ nekompenzuje celou toleranci rozchodu kolejnic. Mozné feSeni je
pouzit napt. ¢tytbodovy kontakt, ktery lze realizovat ptidinim dvou kladek na druhou
stranu koleje v mistech, kde se nachdzi drzéky s pruzinami a odstranénim sloupku
z obr. 3-5. Také by stala za zvazeni technologie tepelného zpracovani pojezdovych
valct. Soucasny ndvrh pocita s indukénim kalenim kontaktnich casti. Dalsi moznosti
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je pouziti oceli tfidy 14220, cementovani napi. do hloubky 0,5-1 mm a nasledné kaleni
celého dilce.
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ZAVER

Bakalaiska prace pojednavd o navrhu experimentdlniho zafizeni pro méteni
vinkovitosti kolejnic, ktera se vyskytuje témet na vSech Castech traté. Je zodpovédna
za snizeni komfortu cestujicich, a taktéZ za vznik hlukovych emisi.

Prace se skladd znékolika ¢asti. V prvni je popsan mechanismu vzniku a Sifeni
vinkovitosti véetné jejiho rozdéleni. Dale se zde nachazi popis vybranych zatizeni
pouzivajici se v praxi pro zjiStovani draznich parametri. Néasledujici kapitola je
zam¢eiend na feSeni variant jednotlivych konstrukénich uzla s ohledem na poznatky
ziskané z reSerSe a taktéz na jednoduchost vyroby, nebot se jedné o kusovou vyrobu.
Ke kazdé varianté jsou uvedeny jeji vyhody a nevyhody, na jejichz zéklad¢ vznikla
vysledna varianta, kterd je detailnéji popsana ve ctvrté kapitole. Tato kapitola také
obsahuje vypocet a volbu elektromotoru. Jeji diilezitou soucasti je analyza presnosti
v zavislosti na velikosti vzorkovaci vzdalenosti a méfené vilnové délky.
Na zéklad¢ graft z obr. 4-8 byly formulovany vztahy pro maximalni chybu pfi méteni
amplitud a pro méfeni pribéhu viny. V zdvére¢né kapitole je proveden rozbor
soucasného stavu zatizeni, navrhy na jeho vylepseni, zavedené zjednoduSeni a ukony,
které je nutné provést, aby zafizeni bylo zcela funk¢éni.

Vystupem bakalatské prace je kompletni vykresova dokumentace vysledné varianty.

strana

42



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] GALAS, R. Konstrukce experimentalniho zarizeni pro studium piskovani
kolejovych vozidel. Brno, 2013. Vysoké uceni technick¢ v Brn¢, Fakulta
strojniho inZenyrstvi. Vedouci prace Ing. Petr Sperka, Ph.D.

[2] Wheel-rail interface handbook. 1st pub. Editor R. LEWIS, editor Ulf
OLOFSSON. Cambridge: Woodhead, 2009. Woodhead publishing in
mechanical engineering. ISBN 9781845694128.

[3] ISHIDA, M, T MOTO a M TAKIKAWA. The effect of lateral creepage force
on rail corrugation on low rail at sharp curves. Wear [online]. 2002, 253(1-2),
172-177 [cit. 2017-05-19]. DOI: 10.1016/S0043-1648(02)00096-0. ISSN
00431648. Dostupné zZ:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0043164802000960

[4] P.UT. GRAW Sp. z o.0. [online]. 2016 [cit. 2017-05-19]. Dostupné z:
http://www.graw.com/en/

[5] MMD, mala méfici drezina. KZV, spol s r.o. [online]. 2009 [cit. 2017-05-19].
Dostupné z: http://kzv.cz/Czech/mmd.php

[6] Krab. KZV, spol s r.o. [online]. 2009 [cit. 2017-05-19]. Dostupné z:
http://kzv.cz/Czech/krab.php

[7] MDK-01. KZV, spol s r.o. [online]. 2009 [cit. 2017-05-19]. Dostupné z:
http://kzv.cz/Czech/mdk01.php

[8] Profil U valcovany za tepla, DIN 1026-1, U 80. Ferona, a.s. [online]. 2017 [cit.
2017-05-19]. Dostupné zZ:
http://www.ferona.cz/cze/katalog/detail.php?id=25066

[9] Catalog optoNCDT laser sensors. In: Micro-epsilon [online]. 2017 [cit. 2017-05-
19]. Dostupné z: http://www.micro-epsilon.com/download/products/dat--
optoNCDT-1302-1402-1402SC--en.pdf

[10] LEINVEBER, Jan, Jaroslav RASA a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky. 3., dopl.
vyd., dot. Praha: Scientia, 1999. ISBN 8071831646.

[11] 6. Mezni otacky a vibrace. ZKL, a.s. [online]. 2012 [cit. 2017-05-19]. Dostupné
z: http://'www.zkl.cz/cs/pro-konstruktery/6-mezni-otacky-vibrace

[12] DC motor Série PG420 s planetovou pievodovkou. StejnosmérnéMotory.cz
[online]. b.r. [cit. 2017-05-19]. Dostupné z: http://www.dcmotory.cz/dc-motory-
planetova-prevodovka/serie-pg420.html

[13] SHIGLEY, Joseph, Charles MISCHKE a Richard BUDYNAS, Milos VLK, ed.
Konstruovani strojnich soucasti. 1. vyd. Pielozil Martin HARTL. V Brné¢:
VUTIUM, 2010. Pteklady vysokoskolskych ucebnic. ISBN 9788021426290.

[14] TYMA CZ, s.r.0. Remeny, pievody a dopravni pdsy [online]. 2017 [cit. 2017-05-
19]. Dostupné z: https://www.tyma.cz/

[15] GRASSIE, Stuart. Short wavelength rail corrugation: field trials and measuring
technology. Wear [online]. 1996, 191(1-2), 149-160 [cit. 2017-05-17]. DOI:
10.1016/0043-1648(95)06755-8. ISSN 00431648. Dostupné Z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/0043164895067558

strana

43



SEZNAM POUZITYCH zZDROJU

[16] NOHEL, R. Klasifikace a hodnoceni opotiebeni kolejnic. Brno, 2015. Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi. Vedouci prace Ing.
Radovan Galas.

strana

44



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

Seznam symbolii a velicin

Oznaceni Jednotka Nazev

a m-s> velikost zrychleni pfi rozjezdu

Ajm A jmenovity proud u motoru

Ch Ah kapacita baterie

d m primér diry loziska

Foy N sila mezi télesem 2 a ramem ve vodorovném sméru
F3y4 N sila mezi télesem 3 a ramem ve vodorovném smeéru
Fsy N sila mezi t€lesem 5 a ramem ve vodorovném sméru
F4 N sila mezi télesem 2 a ramem ve svislém sméru
Fux N sila pisobici v bodé A

Fp N sila mezi télesem 3 a ramem ve svislém sméru
Fc N sila mezi télesem 5 a ramem ve svislém sméru
Fex N sila ptisobici v bod¢ C

Fo> N tihova sila na téleso 2

Fas N tihova sila na téleso 3

Feq N tihova sila na rdm

Fes N tihova sila na téleso 5

Fap N tihova sila na baterii

finin2 1 minimalni soucinitel tfeni pro kolo 2

fimin3 1 minimalni soucinitel tfeni pro kolo 3

fimins 1 minimalni soucinitel tfeni pro kolo 5

Fy N kontaktni sila, dale se objevi jako Fyz, Fy3, Fys
Fi N tec¢na sila télesa 2

Fi3 N tecna sila télesa 3

Fis N tecna sila télesa 5

Fy N kontaktni sila télesa 2 s kolejnici

Fy3 N kontaktni sila télesa 3 s kolejnici

Fys N kontaktni sila télesa 5 s kolejnici

L kg-m? moment setrva¢nosti télesa 2

I kg-m? moment setrvaénosti télesa 3

Is kg-m? moment setrvaénosti télesa 5

M N-m moment potfebny k rozpohybovani

m> kg hmotnost télesa 2
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m3 kg hmotnost télesa 3

my kg hmotnost ramu

ms kg hmotnost télesa 5

M N'm tteci moment loZiska

Mo N-m moment od valivého odporu,

Mo N-m valivy moment pasobici na téleso 2

M3 N-m valivy moment pisobici na téleso 3

Mos N-m valivy moment puasobici na téleso 5

nz ot-min’! otacky hnaného pojezdového vélce

P N ekvivalentni zatizeni loziska

r m polomér pojezdového valce

T m soutadnice t€ZiSté ve sméru x

T, m soutadnice t€Zisté ve sméru y

v m-s™! rychlost pohybu

X mm poloha

Xb m poloha baterie ve sméru x od pocatku

Xc m vzdalenost bodu C ve sméru x od pocatku
y mm aktualni vychylka

V4 m vzdalenost bodu A ve sméru y od pocatku
Vb m poloha baterie ve sméru y od pocatku

Vb mm teoreticky zméfend vychylka

ye m vzdalenost bodu C ve sméru y od pocatku (bod B)
Vm mm maximalni amplituda

6 % chyba v procentech amplitudy

Y| mm vzorkovaci vzdéalenost

01 % chyba pfi métfeni rozkmitu

02 % chyba pfi méfeni prabéhu viny

A mm vlnova délka
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Vykresova dokumentace:

Cislo dokumentu

Nézev vykresu

Vykresy sestavy: BP-2017-101 Celek
BP-2017-102 Mgfi¢ polohy
BP-2017-103 Drzak — hnana
BP-2017-104 Drzak
BP-2017-105 Kolo
BP-2017-106 Kolo — hnané
BP-2017-107 Zvedani
BP-2017-108 Kolo L
BP-2017-109 Drzék — ptedepinani

Vyrobni vykresy: BP-2017-001 Podlozka — pruzina
BP-2017-002 Ulozeni kladky L2
BP-2017-003 Ulozeni kladky L
BP-2017-004 Ukotveni-P1
BP-2017-005 Ukotveni-P2
BP-2017-006 Spoj-60
BP-2017-007 Spoj-30
BP-2017-008 Drzak motoru
BP-2017-009 Deska
BP-2017-010 Deska2
BP-2017-011 Deska — senzor
BP-2017-012 Kolo L
BP-2017-013 Kolo
BP-2017-014 Kolo — hnané
BP-2017-015 MS zarazka
BP-2017-016 Posuvna deska
BP-2017-051 Pricka — vystuha
BP-2017-052 Drzak L
BP-2017-053 Remenice-14XL037AL
BP-2017-054 Remenice-28 XL0O37AL
BP-2017-055 Zavitovka-M8x75
BP-2017-056 Zavitovka-M8x85
BP-2017-057 Zavitovka-M8x110

Seznamy polozek: BP-2017-201 Celek
BP-2017-202 Mgfi¢ polohy
BP-2017-203 Drzak — hnana
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BP-2017-204
BP-2017-205
BP-2017-206
BP-2017-207
BP-2017-208
BP-2017-209

Drzak

Kolo

Kolo — hnané
Zvedani

Kolo L

Drzék — pfedepinani
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