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Seznam pouzitych znacek a symboll

Symbol  Vyznam Jednotky
a Zrychleni [m/s?]
ag Soucinitel pro vypocet pasivnich odporl tésnéni [1]

b Kriticky pomér tlaku [1]

c Zvukova vodivost [Nl/(s.bar)]
Cy, Pratokovy soucinitel [1]

D Primér pistu [mm]
d Prameér pistnice [mm]
Dy Prameér pistu diferenéniho tlakového snimace [mm]
dg Prameér pistnice diferenéniho tlakového snimace [mm]
F; Sila od tlaku ze strany pistu [N]

F, Sila od tlaku ze strany pistnice [N]

E. Rozbéhova sila [N]

h Pracovni zdvih valce [mm]
m Hmotnost kgl
M, Kroutici moment [N.m]
Myt o1 Teoreticky kroutici moment elektromotoru [N.m]
n Otacky [minT]
Nel Otacky elektromotoru [min™]
p Tlak [MPa]
1 Tlak z prostoru pistu pneumomotoru [MPa]
D2 Tlak z prostoru pistnice pneumomotoru [MPa]
Pn = Parm Tlak pfi normalnich podminkach — atmosféricky tlak [kPal]
Ap Tlakova diference mezi komorami pneumomotoru [MPa]
Ap, Tlakova diference mezi komorami diferen¢niho tlakového snimace  [MPa]
Prech Mechanicky vykon W]

P; Teoreticky vykon [W]
R, Sila pasivnich odport od tésnéni [N]

s Draha [mm]
S1 Plocha pistu pneumatického valce [m?]
S, Plocha mezikruzi pneumatického valce [m?]
Sis Plocha pistu diferen¢niho tlakového snimace [m?]
Sos Plocha mezikruzi diferenniho tlakového snimace [m?]

t Cas [s]

Ty Teplota pfi normalnich podminkach K]
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F,

1%

Qin
Qmax
Qn
Qn,Bv
QN,ekv
QnH
Qn,juv
Qnr
Qnsv
QNSR
Qpm1
QpmiNmin

QPMlN,max

4

w

Zatézuijici sila, sila od zatéze

Rychlost

Pratok vzduchu za normalnich podminek

Maximalni pritok

Jmenovity pratok

Normalovy prutok vzduchu bezpe&nostnim ventilem

Ekvivalentni pritok vzduchu obvodem

Normalovy prutok vzduchu hadici

Normalovy prutok vzduchu jednotkou pro Upravu vzduchu
Normalovy pratok vzduchu rozvadécem

Normalovy prutok vzduchu Skrticim ventilem

Normalovy prutok vzduchu Sroubenim

Pratok vzduchu k pneumomotoru do prostoru ze strany pistu
Normalovy pratok vzduchu k pneumomotoru pfi minimalni teploté
Normalovy pratok vzduchu k pneumomotoru pfi maximalni teploté
Ludolfovo €islo

Uhlova rychlost

[N]

[m/s]
[Nm?/s]
[dm3/min]
[dm3/min]
[Ndm3/min]
[Ndm?3/min]
[Ndm3/min]
[Ndm3/min]
[Ndm?3/min]
[Ndm?3/min]
[Ndm?3/min]
[m?3/s]
[Ndm?3/min]
[Ndm?3/min]
[1]

[s7]
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1. Uvod

Na zakladé zadani od firmy Parker Hannifin byla vytvofena tato diplomova prace, jejimz
pfedmétem je navrh pneumatického pohonu pro otevirani (zavirani) dvefi u osobnich vozul
vlakud regionalni dopravy.

Dvefe, resp. dvefni otvor, dopravnich prostfedkl hromadné pfepravy osob slouzi pro
pfechod osob z jednoho prostoru do druhého, pfi€emz musi splfiovat zvlastni bezpeénostni
pozadavky dané EN14752:2015, TSI PRM, TSI LOC&PAS, UIC 560.
ruéné. Srozvojem védy a techniky, zvlasté automatizace, informacénich technologii,
materialového inZenyrstvi a dalSich védnich obor(, se dvefe dopravnich prostfedk( staly
sofistikovanéjsi, automatizovanéjsi. Z toho divodu se dnes jiz tyto propracované konstrukéni
celky nazyvaji automatizované dverni systémy.

Jak jiz nazev napovida, automatizované dvefni systémy, byvaji opatfené rdznymi
signalizanimi, snimacimi a fidicimi zafizenimi. To umoznuje nejen vétSi komfort pro
uzivatele, ale také zajistuji vétsi bezpecnost.

Typu dvefnich systém( dopravnich prostfedki hromadné piepravy osob existuje
v dnesni dobé velké mnozstvi. Rozdéluji se napfiklad podle jejich zplsobu otevirani, podle
umisténi, podle poctu dvernich kfidel anebo podle zpusobu oviadani.

Tato prace, se bude zabyvat pouze dvefmi, které se pouzivaji u soucasnych osobnich
vozidel vlaki meziméstské dopravy, nebot’ jak bylo stanoveno v zadani diplomové prace,
cilem je navrh dvefniho pohonu pro osobni vlaky meziméstské dopravy. Mohou se vSak
objevit i zminky o konstrukcich dvernich systému pouzivanych v tramvajovych vozech nebo

autobusech.
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2. Analyza konstrukéniho feseni dvernich systému vlaku

Kapitola zpracovava obecny prehled dvefnich systémd, které se v soudobych osobnich

vlacich nejCastéji vyskytuiji.

2.1 Rozdéleni dvefnich systému podle umisténi

2.1.1 Vnéjsi (vstupni)

VnéjSi dvefe slouzi pro prfechod (nastup a vystup) cestujicich mezi venkovnim
prostfedim, coz je zpravidla nastupisté, ¢i zastavka, a vnitfnim prostorem vozidla. Umisténi
téchto dvefi je zpravidla vZdy na bocni sténé vagénu.

Na tyto dverni systémy jsou kladeny obzvlast vysoké naroky na bezpelnost. BEhem
jizdy vozidla na dvefe plsobi nejen vysoké dynamické zatizeni, ale i rizné klimatické a
povétrnostni vlivy. Nesmi se tedy stat, aby se dverni kfidla, pfi plsobeni téchto vlivl, néjak
poskodila nebo dokonce béhem jizdy otevrela. Proto je konstrukce téchto dvefnich systéma
zhotovena tak, aby zajiStovala potiebné pevnostni a bezpelnostni pozadavky spolu

s vysokou spolehlivosti.

U modernéjSich typl vlaku, které jezdi na frekventovanych
linkach v oblastech s vysokou mirou cestovniho ruchu, byvaji
vstupni dvefe v provedeni dvoukfidlém. Jednokfidlové vstupni
dvefe se vyskytuji pfedevsim u dalkovych osobnich vlaku, kde T

neni nastupovani a vystupovani osob pfili§ frekventované.

Obr. 2.1 Vstupni dvefe — jednokfidlové [24]

s, AV ANUNANT A5 1w P
/N . \\x\( .x“"‘:"ev-,v».,
= ‘4 A%fa

Obr. 2.2 Osobni vlak se vstupnimi dverfmi dvoukfidlovymi [26]

14



2.1.2 Vnitini (interiérové)
Oddéluji jednotlivé vnitini prostory vozidla napf. kupé,
toalety, chodbu.

Konstrukce vnitfnich dvefi byva jednoducha a lehka, na

rozdil od dvefi vstupnich. To je dano snahou o co nejvétsi
usporu mista a snadnost otevirani.
V prevazné Casti byvaji tyto dvefe ruéné oteviratelné, ale

vyskytuji se i v poloautomatickém provedeni.

Obr. 2.3 Dvere vnitini [25]
2.1.3 Celni (mezivozové)

Jak je z ndzvu zfejmé, lokace téchto dvefi byva na &elnich sténach vagénu. Ugelem
Celnich dvefi je umozZnéni bezpecného pfechodu osob mezi jednotlivymi vagony viaku
béhem jizdy. V pfipadé konstrukéniho provedeni se da hovofit o jakémsi mezistupni mezi
vnéjSimi a vnitfnimi  dvefmi. Vyskytuji se v provedeni jak jednokfidlovém, tak i

dvoukfidlovém.

Obr. 2.4 Celni dvefe jednokfidlové [21] Obr. 2.5 Celni dvere dvoukfidlové [27]

2.1.4 Dvere ridici kabiny

Jedna se o zvlastni typ dvefi, které jsou uréeny pro

nastup a vystup strojvedouciho do/z Fidici kabiny vlaku.
Mohou byt v provedeni vnéjSim nebo vnitfnim. Podle '
toho pak, slouzi pro oddéleni kabiny fidi¢e, bud od
prostoru pro cestujici, nebo od venkovniho prostiedi.
S umisténim téchto dvefi také souvisi jejich konstrukce a

pozadavky na pevnost a bezpec¢nost.

Obr. 2.6 Dvere fidici kabiny [29]
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2.2 Rozdéleni dvefnich systému podle zpUsobu otevirani

2.2.1 Posuvné dvere

Jedna se o dvefe, posouvajici se bud po boku (vnéjdi konstrukci) vozidla nebo
zasouvajici se do stény vozidla. Otevirani a zavirani je realizovano pouze pfimo&arym
pohybem dvefi. Dvefni kfidlo je uchyceno ke kladkam, které se pohybuji po pojezdovych
sanich.

Vyhodou posuvnych dvefi je odsun dvefnich kfidel zcela mimo pruchozi prostor, coz je
pfinosné pro rychlejdi pfechod velkého poctu cestujicich. Konstrukce pohybového
mechanismu dvefi je jednodussi, nebot otevieni ¢i uzavreni dvefi vyzaduje pouze pfimocary
pohyb.

Nevyhodou tohoto dvefniho systému je, Ze kfidla dvefi se posouvaji tésné pifed vnéjSim
povrchem bocni stény vagénu. VyCnivaji tak z obrysu vozidla a je obtizné utésnit spary mezi
dvefmi a plastém vozidla proti vnikani proudu vzduchu a necistot. Tim, Ze jsou dverni kfidla
umistény mimo rovinu bocni stény vagonu, proud vzduchu pfi jizdé narazi na boky dvefi a
zvySuje tak dynamické zatizeni dvefi. Pfi provozu v zimnim obdobi je dilezité, aby bylo
zabranéno namrzani kolejnice, po které se dvefe pohybuji. To by mohlo zplsobit horSi

pohyblivost, coz je velmi nezadouci.

Obr. 2.7 Posuvné dvere posouvajici se po sténé vozidla a zasouvajici se do stény vozidla [30]

Tyto nevyhody Caste¢né odstrafiuje dverni systém zasouvajici se do stény vozidla,
nebot je zamezeno, jednak pusobeni proudu vzduchu na vyénivajici dverni kfidla, namrzani
kolejnice, ale také vnikani proudu vzduchu do interiéru vozidla. OvSem prach a necistoty
mohou vnikat do stény vozidla a zpUsobit tak drhnuti, popfipadé zadfeni dvernich kfidel. Za
nevyhodu se da také povazovat nutnost dostatecné tloustky stény pro zasouvajici se dverni
kridla.
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Pohybovy mechanismus dvoukfidlovych posuvnych dveri

Jak jiz bylo zminéno, otevirani a zavirani posuvnych dvefi je realizovano pouze
pfimoCarym posuvnym pohybem dvefnich kfidel do stran.

Dvefni kfidlo je namontovano na pojezdovych sanich s kladkami, které vedou kfidlo ve
vodici listé upevnéné na portalu. Pomoci excentrickych Cepu a kladek je mozné polohu
dvefnich kfidel sefizovat.

Posun dvefnich kFidel zajiStuje pohon, ktery mlize byt v provedeni pneumatickém —

pomoci pneumatického valce nebo elektrickém — pomoci elektromotoru.

Princip funkce pohybového mechanismu posuvnych dvefi pohanénych pneumaticky:

Jak je uvedeno v literatufe [20], pistnice pneumatického valce (B) je pevnou vazbou
(unasecem) spojena s jednim, tzv. ,primarnim“ dvefnim kfidlem. Zaroven jsou obé dverni
kiidla (A) pfes unasece pfichycena k synchronizaénimu mechanismu, pomoci kterého je
zajistén synchronni pohyb obou dvernich kfidel. Synchronizaéni mechanismus tedy prevadi
posun pistu pneumomotoru na soumérné opacny posuvny pohyb dvefi.

Synchronizaénim mechanismem muze byt budto pas nebo ozubeny femen (C) napnuty
mezi dvéma femenicemi nebo pohybovy Sroub se soumérné vysoustruzenym levotoCivym a

pravotoCivym zavitem (D) a posuvnymi maticemi (E).

Obr. 2.8 Funkéni schéma pohybovych mechanism( pneumaticky pohanénych posuvnych dvefi [20]
A — dvefni kfidla, B — pneumaticky valec, C — synchronizacni pas (femen) s femenicemi, D —

synchronizaéni pohybovy Sroub (osa, vieteno), E — matice pohybového Sroubu
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Princip funkce pohybového mechanismu posuvnych dverfi pohanénych elektricky:

Posuvny pohyb dvefnich kfidel (A) je realizovan stejnosmérnym elektromotorem (E),
jehoz hfidel je propojena se synchronizacnim mechanismem.

V pfipadé pouZiti synchronizaéniho pohybového Sroubu (C), rotaéni pohyb od hfidele
elektromotoru je pfevadén na posuvny skrze dvé matice (D) pohybujici se po pohybovém
Sroubu, jejichZz smér pohybu je dan smérem otaceni Sroubu. Tyto matice jsou pomoci
unasecu pevneé spojeny s jednotlivymi dvefnimi kFidly.

U pouziti pasového synchronizaéniho mechanismu, elektromotor (E) pohani jednu ze
dvou femenic (F), mezi kterymi je napnut pas nebo ozubeny femen (B), ke kterému jsou

prichyceny unasece dvernich kfidel, jak je znazornéno na Obr. 2.9 z literatury [20].
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Obr. 2.9 Funkéni schéma pohybovych mechanismi elektricky pohanénych posuvnych dvefi [20]
A — dvefni kfidla, B — synchronizaéni pas (femen), C — synchronizaCni pohybovy Sroub, E —
elektromotor, F - Ffemenice

Priklad realného provedeni oteviraciho mechanismu posuvnych dvefi pohanénych
elektricky, od firmy EDS [31].

Obr. 2.10 Realné provedeni pohybového mechanismu posuvnych dvefi [31]

1 — stejnosmérny elektromotor, 2 — synchronizacni pas (ozubeny femen), 3 — femenice, 4 —

pojezdové sané s kladkami
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2.2.2 Predsuvné dvere

VyznacCuji se predsuvnym pohybem dvefnich kfidel, mimo obrys boku vozidla.
Pfedsuvny pohyb muze byt realizovan bud pomoci pakového mechanismu, nebo tvarovanou
vodici lidtou.

Tento systém zcela odstrafiuje nékteré nevyhody posuvnych dvefi, jelikoZz pfedsuvnym
mechanismem je umozZnéno zasunuti dvefniho kfidla do roviny bo¢ni stény vozu. Proudici
vzduch tedy pfi jizdé kopiruje plast stény a nevnika spolu s necistotami do interiéru vozidla.
Zasunuti dvernich kfidel do roviny bo¢ni stény vozidla ma vyhodu i v tom, Ze pfi jizdé dvefe
nekladou okolnimu vzduchu zadny odpor a jsou tedy i méné aerodynamicky zatizené. Také
vodici sané, po kterych se dvefe posouvaji, jsou zasunuté v interiéru vozidla a v zimnim
obdobi tedy nehrozi jejich namrzani.

Pfi otevirani dvefi je nutné brat ohled na to, aby v tésné blizkosti pfed dvefnimi kfidly se
nevyskytovaly zadné pfedméty, které by mohly zplsobit blokovani dvefi, jako napfiklad

vysoko polozeny patnik nastupisteé.

Obr. 2.11 Predsuvné dvere jednokfidlové [6]

Pohybové mechanismy predsuvnych dvefi

Pakovy mechanismus pohanény pneumaticky:

Vysouvanim pistnice pneumatického valce (F), ke které je pfipevnén ozubeny hieben
s jezdcem (Cepem) kulisového mechanismu (I), nejprve dochazi krotaci kulisového
mechanismu (G). Po vysunuti pistnice valce zhruba do poloviny zdvihu najede ozubeny
hfeben na ozubené kolo (J), jenz slouzi pro pfenos hnaci sily na synchronizagni
mechanismus.

Kulisovy mechanismus s ramenem (A) a tahly (D, H) tvofi pakovy mechanismu, jehoz
funkci je pfevod posuvného pohybu pistnice pneumomotoru na pfedsuvny pohyb dvernich
kiidel (C) spolu s teleskopickou kolejnici dvefi (B) a synchronizaénim mechanismem.

Synchroniza&ni mechanismus zajiStuje posuv dvernich kfidel do stran, tedy jejich otevfeni.
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Aby bylo mozné pfedsunuti, jsou kolejnice dvefi a synchronizacni mechanismus ulozeny na
pojezdovych listach (E).

Synchronizaéni mechanismus je tvofen ozubenym Femenem (M) posouvajici pfes
unasecCe dverni kfidla, ktery je napnut mezi dvéma femenicemi (K). Jedna z téchto femenic
je pfes druhy ozubeny femenem (L), pohanéna otaCenim femenice uloZzené na jedné hfideli

spolu s ozubenym kolem (J). Napinani femene L zajidtuji dvé kladi¢ky spojené pruzinou.

Obr. 2.12 Funkéni schéma pohybového mechanismu pfedsuvnych dveri pohanénych pneumaticky [20]
A — rameno pakového mechanismu, B — teleskopicka kolejnice dvefnich kfidel, C —
dvefni kfidla, D, H — tahla pakového mechanismu, E — pojezdové lidty pro pfedsun dvefi, F —
pneumaticky valec, G — kulisovy mechanismus, | — ozubeny hieben, J — fFemenice a ozubené

kolo, K — femenice, L, M — ozubené femeny (pasy)

Mechanismus s tvarovanou vodici listou pohanény elektricky

Pohyb dvefi zajiStuje stejnosmérny elektromotor (F), jehoz hfidel je napojena na
planetovou pfevodovku (G). Vystupni kroutici moment z planetové prevodovky je dale
pfenasen bud na ozubeny segment (7), zabezpecujici posun dvefnich nosnikd (D) a tim i
pfedsunuti dvefniho kfidla (A), nebo na pohybovy Sroub (H) vykonavajici posuvny pohyb
dvefi do strany. Planetova pfevodovka ma tedy dva pohyblivé vystupy — korunové kolo a
vystupni hfidel napojenou na unasec satelitl. To, ktery z nich ma byt v pohybu ur€uje jezdec
tvarované vodici listy (E), a to tak, Ze pokud ma jezdec volnost pohybu ve sméru
predsouvani dvefi, vystupni hfidel planetové pFfevodovky je uvolnéna a korunové kolo

zablokovano. V opa¢ném pfipadé, kdy se jezdec ve tvarované vodici list€ mize volné
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pohybovat ve sméru vysouvani dvefi do boku, je zablokovana vystupni hfidel pfevodovky a
korunové kolo pfenasi toCivy moment pfes ozubeny femen (6) na pohybovy Sroub.

Jezdec tvarované vodici liSty je spolu s matici pohybového Sroubu soucasti unasece
dvefniho kfidla (B). Tento unadec, prenasejici celou hmotnost dvefi, je veden v trubkovém

vedeni (C), uloZzeném na dvefnich nosnicich.

Obr. 2.13 Funkéni schéma pohybového mechanismu pfedsuvnych dvefi pohanénych elektromotorem [20]
A — dverni kfidlo, B — unasec¢ dverniho kfidla, C — trubkové vedeni, D — dvefni nosniky
s linearnim vedenim, E — tvarovana vodici lista, F — elektromotor, G — pfevodovy

mechanismus, H — pohybovy Sroub

Principu pfenosu rota¢niho pohybu hfidele elektromotoru na pfedsuvny a posuvny pohyb

dvefi je znazornén na nasledujicim obrazku.

Obr. 2.14 Princip pfenosu hnaciho momentu u pfedsuvnych dvefi pohanénych elektromotorem [20]
1 — elektromotor, 2 — planetova pfevodovka, 3 — matice pohybového Sroubu spolu
s jezdcem vodici listy, 4 — tvarovana vodici lista, 5 — pohybovy Sroub, 6 — ozubeny femen, 7

— ozubeny segment

VSechny pfedchozi konstrukéni nakresy dvernich systému byly pfevzaty z portfolia firmy

IFE, ktera pUsobi v oblasti vyroby vstupnich dvefi vlakl - viz zdrojovy odkaz [20].
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2.3 Rozdéleni dvefi podle zpusobu ovladani

2.3.1 Ruéné ovladané
Otevirani a zavirani dvefniho kfidla je provadéno manualné pomoci klikového

mechanismu u bouchacich dvefi nebo pomoci madla u posuvnych dvefi.

2.3.2 Poloautomatické

Dvere ovladané poloautomaticky jsou zpravidla vybaveny tlacitkem, po jehoz stisknuti je
pfiveden signal do Fidici jednotky, a pokud je souc¢asné fidiCem vozidla pfiveden signal pro
odblokovani dvefi, dvefe se oteviou. Tomuto zpusobu se také fika poptavkové otevirani
dvefi a v soudobych vlacich je v naprosté vétsiné pouzivan u vnéjSich (vstupnich) dvefi, pfip.

u Gelnich dveii.

2.3.3 Automatické

Prostor pfed dvefmi je sniman optickym snimacem, ktery automaticky pfivadi signal pro
otevieni dvefi, jakmile zachyti ve snimaném prostoru jakykoliv pohyb. Tento zpusob
otevirani se nej¢astéji pouziva u posuvnych vchodovych dvefi budov, ale Ize se s nim také

setkat u posuvnych interiérovych dvefi modernich viaka.
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2.4 Konstrukéni soucasti pohonu dvefnich systému a jeho

prislusenstvi

o .

Zakladnimi prvky tvofici dvefni systémy osobnich
vlaki jsou motor (A) pohangjici pfes pohybovy
mechanismus dveini kfidla (B) a fidici jednotka (C),
ktera Fidi motor nebo jiné akéni ¢leny dvefniho systému
a na zakladé pfipojenych snimacu monitoruje aktualni

stav dveri.

Obr. 2.15 Zakladni konstrukéni prvky

2.4.1 Motor dvernich systému [22]

Uvadi do pohybu oteviraci mechanismus dvefi, za pomoci pfevodu vstupni energie,
ktera mlGze byt napf. tlakova nebo elektricka, na energii mechanickou. Podle druhu vstupni
energie tedy rozdéluieme motory na pneumatické a elektrické, pfip. dalSi. V praxi se pro
pohon dvefnich systém(O nejCastéji pouzivaji pneumatické valce a stejnosmérné

elektromotory.

Pneumaticky valec

NejpouzivangjSim typem pneumatickych valcl, pohanéjici dveini systémy vlakul, jsou
dvoj¢inné pneumatické valce s jednostranné vyvedenou pistnici (viz. Obr. 2.16).

Véalec se sestava ztélesa, které muze byt svornikové, svafované nebo Sroubované
konstrukce, pistu a pistnice valce a rliznych typu tésnéni v podobé O-krouzkl a manzet.

Pusobenim tlakové energie na plochu pistu dochazi k pfimo&arému pohybu pistu a tedy i
pistnice, nebot tvofi spolu jeden celek.

Nékteré valce mohou byt vybaveny magnetickym paskem umisténym v obvodové drazce
pistu, ktery slouzi pro indikaci polohy pistu pomoci magnetickych snimaci pfichycenych
k télesu valce.

Hlinikové zadni viko

Magneticky pasek
Tésnéni pistnice

Pistnice z
nerezové oceli

Trubkove téleso z nerezové oceli

Obr. 2.16 Dvojéinny pneumaticky valec s jednostranné vyvedenou pistnici [5]

Vyhody: jednoducha konstrukce, neni nutny pfevod z rotaniho na translac¢ni (posuvny)
pohyb, nehrozi nebezpeéi podkozeni pfi pfetizeni, snadna udrzba a diagnostika.
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Nevyhody: nizka ucinnost, nutnost dodavky patficné upraveného stlateného vzduchu,
hluénost od expandovaného vzduchu, maly pfenaseny vykon v poméru s velikosti motoru,

pouziti velkého poctu prvku pro fizeni tlaku a pratoku (sily a rychlosti).

Rizeni pneumatickych motord

Ovladani cinnosti pneumatickych motora je realizovano pomoci prvkl pro hrazeni a
fizeni pratoku vzduchu, kterymi byvaji rozvadéCe a ventily. Rozvadéle hradi prutok
stlaéeného vzduchu do pneumomotoru pomoci Soupatka. Ventily Fidi pratok bud kuzelkou,
nebo kulickou dosedajici do sedla. Ovladani ventill a rozvadéfd muze byt manualni,

mechanické, elektrické, pneumatické nebo kombinované.

Pfiklad pneumatického obvodu pro ovladani valce ureného k otevirani dvefi s

nastavitelnou ¢asovou prodlevou automatického zavirani Ize vidét na Obr. 2.17.
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Obr. 2.17 Pneumaticky obvod urceny k oviadani dveri [3]
1.0 — Dvoj¢inny pneumaticky valec s jednostrannou pistnici
1.1 — Dvoupolohovy &tyfcestny rozvadéc, bistabilni, ovladany pneumaticky
1.2 — Dvoupolohovy tficestny rozvadé&, monostabilni, ovladany tlaCitkem, v klidové poloze
uzavieny (tlacitko pro otevieni dvefi).
1.3 - Dvoupolohovy tficestny rozvadéc€, monostabilni, ovladany kladkou, v klidové poloze
uzavieny

1.5 — Pneumatické ¢asové relé

Rychlost pohybu pistu valce regulujeme velikosti pfivadéného pritoku vzduchu, neboli

¢im vétsi pratok, tim vétsi rychlost.
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Pro ovladani pneumatického valce pohanéjici dverni kfidla vlak( je nutné pouzivat
takoveé rozvadéce a ventily, které by zajiStovaly spolehlivou funkénost i pfi velmi rozdilnych
teplotach. Prikladem takovychto rozvadécu jsou rozvadéce Viking Xtreme od firmy Parker,
které spolehlivé pracuiji i pfi teplotach od -40°C do 60°C.

Téleso valce je vyrobeno z hliniku, jehoz povrch je upraven eloxaci neboli elektrolytickou
oxidaci hliniku. Rozvadéce se zkousi proti plisobeni agresivni solné mlhy a proti vibracim.

Maximalni provozni tlak: 1,2 MPa, pozadavky na filtraci: velikost ¢astic < 5 um.

- Hlinikové Soupdtko, jehoZ povrch je pokryt
nitrilkau€ukem zajistujici optimalni vykonost

- Siroky rozsah pracovnich teplot - nejnizai

toplota do -40°C. - elekiropneumaticky oviddany

- Siroky rozsah elektrickych pripoja
- moZnost natoceni o 90°

Robustni eloxodované
hlinikové téleso

Odlitky koncovych kryt s
nerezovymi Srouby se
wyznacuji velkou odolnosti
proti agresivnimu prostiedi

———— LY

nerezové oceli

All Ports Blocked
Vyfukova komora ze slinutého bronzu poskytuje

4 2
Sol 14 g: )\H T LH; E@I Sol 12 Vysoka povrchova lprava otvord pro maximalni zvySenou ochranu proti vniknuti prachu a necistot
TlT pritokovou kapacitu a diouhou Zivotnost

5A3

1

7

Obr. 2.18 Rozvadéc Viking Extreme, elektropneumaticky oviadany [7]

Bezpistnicovy linearni pneumomotor

Princip €innosti vychazi z pohyblivého pistu ve valci, jehoz posuvny pohyb se nepfenasi
pistnici, ale bud pruznym kovovym paskem spojenym s unaseci pfirubou, nebo pusobenim
uzavieného magnetického pole permanentnich magnetd, umisténych v pohyblivém pistu a
unasecim krouzku. Vyhodou bezpistnicovych pneumomotor( je Uspora mista a dosazeni

mimoradné velkych zdvihu.

Obr. 2.19 Bezpistnicovy linearni pneumomotor [8]
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Stejnosmérny elektromotor (DC motor)

Funkci motoru je pfevod stejnosmérného elektrického proudu na rotacni pohyb hfidele,
vyuZzitim elektromagnetismu resp. elektromagnetické indukce. Stator tvofeny permanentnimi
magnety vytvaii stalé magnetické pole. Uvnitf statoru je uloZzen rotor sestavajici se
z hfidele, vinuti, jadra a komutatoru. Elektricky proud je pfivadén pres drZak s kartaci na
komutator, ktery zajiStuje zménu polarity elektrického proudu prochazejiciho vinutim a jadro
rotoru s vinutim se tedy chova jako magnet stfidajici svou polaritu. Vzajemnym pfitahovanim
opacnych magnetickych pdéli a odpuzovani souhlasnych pola, je docileno krouticiho

momentu na rotoru.

eloktrické privody Jjadro rotoru slozené z plecha

vinuti

s v - s A y ml

feromagneticky
plast

komutator ,
permanentni magnety

drzak s kartaci
Obr. 2.20 Rez stejnosmérnym elektromotorem [33], a reéiné provedeni DC servomotoru [9]
Vyhody: malé rozméry a kompaktnost, dobry pomér hmotnost — vykon, vysoka ucinnost,
snadné Fizeni otaCek, momentu, pomeérné nizké pofizovaci naklady

Nevyhody: opotfebovani kartacl a komutatoru, jiskfeni, nebezpeci zkratu, pretizeni,

nutnost pfevodu rotacniho pohybu hfidele motoru na translaéni pohyb dvernich kridel

Rizeni stejnosmérnych motord

Zména otacek nebo krouticiho momentu stejnosmérnych motoru je realizovana bud
pomoci zmény velikosti pfivadéného elektrického napéti na kotvu elektromotoru, nebo
zménou magnetického toku. Magneticky tok u motorl s cizim buzenim je dan proudem
prochézejici budici civkou, nikoli v8ak u motord v | @

s permanentnim magnetem, kde tato zména neni T~IJ~~ smeéna U

mozna.

Patficna zména elektrického napéti a tedy otacek

elektromotoru je fizena elektronickymi fidicimi systémy. A M

Obr. 2.21 Otackova charakteristika

stejnosmérnych motort se sériovym buzenim [4]
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2.4.2 Ridici systém

Ridici systém je uUstfednim prvkem dvefnich systém0, jehoz funkce je Fizeni a
monitorovani dvefi s neustalym ovéfovanim aktualniho stavu. Tim je zajisténa jejich spravna
funkce s ohledem na maximaini bezpecnost. Jednotlivé dvefe maji vlastni fidici jednotky,
které jsou podfizené centralnimu Fidicimu systému vlaku.

Podle typu pouzZitého pohonu dvefi se rozdéluji fidici systémy na elektronické a

elektropneumatickeé.

Elektronicka ridici jednotka

Slouzi pro Fizeni pohybu elektropohont dvefi, nej¢astéji stejnosmérnych elektromotort
s dvoukanalovym impulsnim enkodérem, jakozto snimaCem otacek pfivadéjici zpétnou
vazbu. Na vstupni porty fidici jednotky jsou pfivadény signaly od snimacu a spinacu.
Vystupni porty jsou uréeny k Fizeni elektromotor pohanéjici dverni kfidla a dalSich zafizeni,
jako napt. dvernich zamkau aj.

Jednotka mlze obsahovat také fidici obvody pro bezpec€nostni prvky, jako je ochrana
cestujicich proti sevieni dvefmi, znemoznéni rozjezdu vlaku, s otevienymi dvefmi, apod.

Komunikace mezi fidici jednotkou a centralnim Fidicim systémem vlaku maze probihat
pres rozhrani CAN open, RS232, RS485, Ethernet ale i jiné, uréené vyrobcem.

Obvyklé napajeci napéti fidici jednotky je +24VDC.

Obr. 2.22 Elektronicka ridici jednotka dvernich systémda [28]

Ridici moduly pro pneumaticky ovladané dveini systémy

Stlaenym vzduchem pohanéna ovladani dverfnich systému mivaji jako ovladaci prvek
zpravidla ventilovy blok, ktery je tvofen z elektromagneticky, pfipadné pneumaticky
ovladanych ventill a rozvadécu. Ventilovy blok sdruzuje nékolik funkci - napfiklad zavirani a
otevirani dvefi, ovladani zajiStovacich zamkud, nouzové odvétravani tlakového vzduchu v
pfipadé havarie a podobné. Nékteré typy bloku jsou opatfeny tlakovymi spinaci pro detekci
zvySeni tlaku vzduchu v pfivodni vétvi, zpusobeném sevienim ciziho pfedmétu Ci pasazéra
dvefmi. Mohou také byt osazeny Skrticimi ventily pro sefizovani rychlosti otevirani dvefi.
Elektromagnetické civky snaseji 100% zatiZzeni elektrickym napétim a je mozné je doplnit

konektorem s diodou ochranujici zafizeni proti prepéti, jak je uvedeno v literatufe [35].
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Elektro — pneumatické fidici moduly dvernich systému
Ridici modul od firmy Parker [10]
Systém fidi a monitoruje pneumaticky pohon pro otevirani a uzavirani dvefi a zahrnuje

také vyhodnocovaci systém detekce prekazky. Pfi zjiSténi pfekazky mezi dvefnimi kfidly
systém aktivuje pneumatickou €asovou prodlevu (€asovou ochranu), kterou Ize libovolné
nastavit a b&éhem ni Ize dverni kfidla snadno odtlacit zpét.
Systém umoZiuje: - Nouzovy pfistup
- Nouzovy vystup
- Aktivni regulace uzamceni — uvolnéni
- Nezavislé ovladani rychlosti kazdych dvefi
Komponenty, ze kterych je systém slozen: elektromagnetické ventily, regulatory pritoku,
zarfizeni pro detekci prekazek mezi dvefnimi kfidly, logické prvky, ¢asovace, Sroubeni,
elektrické privody a regulaéni ventily.

Teplota, pro spolehlivy provoz systému, by se méla pohybovat mezi -20°C a 50°C.

Obr. 2.23 Elektropneumaticky fidici modul dvernich systémi [10]

Ridici modul od firmy Train door solutions [36]

Na zakladni ocelové desce modulu jsou umisténé \
nasledujici komponenty: fidici ventily pro otevirani a zavirani
dvefnich kfidel, personalni ventil, nouzovy vypoustéci ventil,
ventil a tlakovy spinaC systému detekce prekazky, regulator

pro snizeni oteviraci sily a ventil pro plynuly rozjezd.

Obr. 2.24 Ridici modul dvernich
systémdi [36]

Vstupni napéti modulu je 24V DC, rozsah pracovnich
teplot: od -10°C do 65°C a pracovni tlak: 0,3 MPa.

V dnesni dobé se jiz upfednostiuji elektricky pohanéné dvefni systémy z didvodu
zjednodu$eni procesu fizeni a Uspory mista, nebot pro fizeni elektrickych pohonu vystaci
pouze elektronicka fidici jednotka na rozdil od pneumatickych pohont, kde je potfeba pouziti
vétS§iho poctu Fidicich prvka. Podle literatury [32], uplatnéni pneumaticky pohanénych dvefi

ovSem stale zlstava, napfiklad pro unikové cesty nebo protipozarni dvere.
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2.4.3 Snimace a senzory

Diferenéni tlakovy spinac¢

Pracuje na principu snimani tlakové diference jednotlivych komor pneumatického valce.

Pokud nastane sevieni osoby, €i jiné pfekazky pfi zavirani dvefi, dojde ke ztraté protitlaku ve

vystupni komofe valce a navySeni na plny pracovni tlak v komofe vstupni. Tato tlakova

diference je detekovana tlakovym spinatem a pfi pfekroCeni nastavené hodnoty tlaku dojde

k vyslani bud pneumatického, nebo elektrického signalu Fidici jednotce. Po pfijeti a

vyhodnoceni signalu, fidici jednotka vySle signal pro pfestaveni polohy rozvadéce fidiciho

pneumaticky valec a dvefe se za¢nou otevirat.

Door Actuator

Closing

Zr 5/2 Directional

Control Valve

Pressure sensing valve

Electric or Pneumatic
output to directional
control valve

Filter/Regulator  Air Supply

Obr. 2.25 Pneumaticky tlakovy spina¢ a schéma zapojeni v pneumatickém obvodé [11]

Ventilovy modul systému detekce prekazek

V pfipadé sevieni prekazky dvefnimi kfidly pfipojeny tlakovy spinal detekuje narust

tlakové diference a vySle signal pro pfestaveni Soupatka Fidiciho ventilu pohonu dvefi. To

zpUsobi znovuotevieni dvefnich kfidel a tedy uvolnéni seviené prekazky.

ﬂ ? Tlakovy spinac
2 g

. )}

Ridici ventil

Obr. 2.26 Ventilovy modul systému detekce pfekaZek [11]

Spinaci tlak Ize nastavit v rozmezi od 45 PSI = 0,31 MPa do 116 PSI = 0,79 MPa.

Pro stanoveni rychlostnich pozadavki detekce prekazky, Ize pomoci Skrticiho Sroubu

nastavit velikost pratoku vzduchu ke spinaci.
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Deformacni listy
Jedna se o senzory generujici vystupni signal vzdy, kdyz dojde k deformaci pryZzoveho
profilu senzoru. Mohou pracovat bud na optoelektrickém principu anebo na principu

odporovem. Vyrabéji se v provedeni spinacim nebo rozpinacim.

Optoelektricka deformacni liSta

Senzor se sklada zvysilaCe a
pfijimacCe, dale pak 2z gumového profilu
nasazeného na hlinikové voditko a fidici
jednotky. Vysila¢ a pfijimac jsou umistény
na koncich dutého pryzového profilu a

zastréeny dovnitf profilu tak, aby impulsni

paprsky infracerveného svétla vysilace byly

detekovany naproti umisténym pfijimacem.

Obr. 2.27 Optoelektricka deformacéni lista [34]

Timto je spolu vsoucinnosti s fFidici
jednotkou dosazeno dynamického sledovani deformace pryzového profilu, neboli zeslabenim

svételného paprsku Fidici jednotka vysle signal znamenajici deformaci pryzového profilu.

Odporova deformacni lista

Rovnéz odporové deformacni listy jsou tvofeny gumovym profilem, avSak v tomto
pfipadé skrz néj vedou dva vodice tvofici princip otevieného spinaciho kontaktu. V klidovém
stavu jsou vodiCe od sebe oddéleny, ale pokud na jakékoliv misto celkové délky pryZového
profilu spinace za¢ne pusobit tlak a nastane jeji deformace, vodiCe se stla¢i k sobé a dojde

k sepnuti spinace, neboli k vyslani signalu [41].

Vysilag signalu (senzor) Vyvod Vyhodnocovaci pfistroj

Obr. 2.28 Rez profilem odporové deformaéni lidty a nékres celého snimaciho systému [40]

Odporova deformacni lista ma funkci vysilate signalu a byva sou€asti bezpecnostniho
systému, ktery je dale tvofen vyhodnocovaci jednotkou, kde dochazi ke zpracovani signalu.
Vyhodnocovaci zafizeni je dale propojeno s fidici jednotkou daného stroje, ke které prfenasi

bezpecnostni signaly napf. pro zastaveni provozu.
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Casova ochrana
Jedna se o bezpeénostni prvek slouzici pro nastaveni €asového zpozdéni pro
znovuuzavieni dvefnich kfidel, v pfipadé kdyZ dojde k sevieni osoby €i pfedmétu. Tato doba

musi byt nastavena tak, aby bylo mozné bezpeéné vyprostit osobu &i pfedmét ze dvefi.

Funkci €asového zpozdéni je mozné realizovat A
2

pomoci pneumatického &asového relé nebo I o [
| |
elektrického €asového spinace, popfipadé softwarové chi —= | i
. vr gy s I TIT |
(naprogramovanim fidici jednotky). | v |
L. o

P
Obr. 2.29 Pneumatické ¢asové relé se

Funkéni schéma pneumatického ¢asoveého relé: zpoZdénim na nabézné hrané [3]

@) ORGIVIONO); ﬁT@
|
l

| Vo
\/ VAR %

a — vstupni signal
P — vstup stlateného vzduchu

S — vystupni signal

2 — pist pInici komory

4 — odvzduSnovaci otvor
5 — utésnovaci pist
6 — pruzina

7 —méch

8 — vzduchovy filtr
9 — Skrtici kanal
10 — oto€na hlava pro nastaveni

Casového zpozdéni

Obr. 2.31 Pneumatické ¢asové relé - aktivace signalu S [12]
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Bezpecénostni zamky dvefi

Bezpecnostni zafizeni vSech vnéjSich (vstupnich) dvefi vlaku, zajistujici dvefni kfidla
v uzaviené poloze a zabezpecuje jejich uzavieni i pfi pusobeni statickych nebo dynamickych
sil, které by mohly zpUsobit jejich otevreni.

Konstrukéni provedeni bezpecnostnich zamkd muze byt bud pneumaticko-mechanickeé,
nebo elektromechanické.

Pneumatické provedeni zamk( dvefi je realizovano pneumatickymi valci s kratkym
dvefi. Uzamykani dvefi muze byt také provedeno samotnym pneumatickym valcem kratkého

zdvihu a to zasunutim jeho pistnice do blokovaciho prvku.

Obr. 2.32 Provedeni zamykacich mechanismd dvefi [37], [23]

Nouzové otevirani dvefi

Kazdé vngjsi (vstupni) dvefe je nezbytné nutné vybavit zafizenim pro nouzové otevirani
dvefi, které musi byt manualné (pfimo) ovladatelné a slouzi pro zastaveni vlaku, je-li
v pohybu a k naslednému otevieni dvefi.

V pfipadé pneumatického provedeni se jedna o manualné ovladany ventil, ktery po
prestaveni Soupatka pfivadi signal do fidici jednotky a po uplynuti nastavené doby,
v pfipadé, Ze strojvedouci na tento signal nereaguje, vlak musi automaticky zastavit a otevfit
dvefe [38].

Obr. 2.33 Ventily nouzového otevirani dvefi [37], [13]
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3. Bezpecénostni pozadavky na dverni systémy vlaku

Bezpecénostni pozadavky kladené na dvefni systémy osobnich kolejovych vozidel, resp.
na boéni vstupni systémy vlaku, tramvaji a vozl metra jsou stanoveny pfedev§im normou
CSN EN14752:2015 — Zelezniéni aplikace — boéni vstupni systémy.

Podle této pfevzaté normy [1] musi konstrukce a ovladani vstupnich dvefi osobnich
vlakul zajistovat:

- Bezpelny nastup a vystup cestujicich;

- Pouzitelnost pro osoby se snizenou pohyblivosti

- Minimalni riziko zranéni osob pfi ovladani dvefi;

- Trvalé uzavieni dvefi pfi pohybu vozidla;

- Bezpecnou udrzbu dvefnich systému.

Z hlediska bezpecnosti jsou kladeny rizné pozadavky na dveini systémy pro osobni
vagony vlakd nepfesahuijici rychlost 250 km/h a vagony vysokorychlostnich osobnich viakd.
Vtéto praci se budeme zabyvat navrhem dvefniho pohonu pro osobni viaky

meziméstské dopravy, a tedy se nebude jednat o vlaky vysokorychlostni.

3.1 Terminy a definice

- Celni hrana dvefi — hrana dvefi, ktera je pfi zavirani vpiedu ve sméru pohybu.

- Zafizeni pro nouzovy vystup — ovladaci prvek pro ruéni otevirani dvefi zevnitf v pfipadé
nouze.

- Zafizeni pro nouzovy vstup — ovladaci prvek pro ruéni otevirani dvefi zvnéjSku v pfipadg,
Ze dvefe nejsou schopny normalni ¢innosti.

- Kusova zkous$ka (routine test) — zkouSka provadéna u kazdého dverniho zafizeni v pribéhu
vyroby nebo po vyrobeni.

- Zkouska typu (type test) — zkouSka jednoho dvefniho systému a jeho soucasti pro
prokazani, ze konstrukce spliiuje pozadavky normy a pfislusné specifikace.

- Vlakova Ceta — osoby opravnéné manipulovat s dvefmi.

3.2 Konstrukéni pozadavky

3.2.1 Konstrukce dveiniho otvoru — Minimalni Sirka
Dvefe musi mit volnou pruchozi $itku minimalné 800 mm umoznujici volny nastup a
vystup cestujicich. Ve vlacich, kde neni zadny shod mezi prahem dvefi bezbariérového

pFistupu a pfilehlou pfedsini, musi byt volna priichozi Sitka dvefi minimalné 1000 mm.
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3.2.2 Mechanicka pevnost dveri

Odolnost proti naporu cestujicich

Dvefni systém musi, bez trvalé deformace nebo selhani funkce, odolavat silam
vznikajicim pfi opirani se nebo pfi narazu cestujicich na kfidlo dvefi.

Aerodynamické namahani

Dvefni systém musi odolavat u¢inkim tlakovych impulsu, které pusobi na povrch dvefi,
aniz by doslo k trvalé deformaci nebo selhani funkce systému.

Odolnost proti vibracim a razum

Dverni systém musi byt navrzen tak, aby odolaval pasobeni vibraci a razd tak, jak je to
pro vybaveni vozidel stanoveno v EN 12663-1. Jsou-li smlouvou dohodnuty zkousky
mechanickych soucasti citlivych na vibrace a razy, musi byt tyto zkousky provedeny
v souladu s EN 61373.

3.2.3 Zafizeni pro nouzovy vstup a vystup
Kazdé dvefe musi byt vybaveny zafizenim pro nouzovy vystup, jehoz umisténi musi byt

uvnitf vozidla v oblasti pobliz dvefi.

PocCet a umisténi vstupnich zafizeni musi byt uveden ve smlouvé nebo jinych
predpisech. Ovladaci prvek vstupniho zafizeni musi byt umistén v blizkosti dvefi v takové
vySce, aby mohl byt pouzit jak z urovné koleje, tak i ze vSech nastupist s béZnou vyskou.

Zarfizeni musi byt mozno ovladat klicem, nebo rukojeti.

3.2.4 Elektrické a pneumatické napajeni
Elektrické a pneumatické zafizeni dvefi musi byt navrZzeno v souladu s pozadavky 8.2.1
~Provozni podminky“ v EN 60077-1:2002.

3.2.5 Elektronicka zarizeni
Hardware

Elektronické zafizeni musi byt konstruovano v souladu s pozadavky EN 50155 a EN
50121-3-2.
Software

Pro splnéni vSech bezpeénostnich pozadavkl na dverni systém, musi byt software dvefi
navrzen na nezbytné urovni Uplné bezpec€nosti (SSIL — Software Safety Integrity Level).
Pravidla pro software draznich Fidicich a ochrannych systém jsou uvedena v EN 50128.

Funkce softwarového vybaveni musi byt ovéfena béhem zkouSky typu a v pfipadé

upravy fidiciho systému dvefi.
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3.2.6 Ochrana pred nebezpeéim

Elektrické vybaveni musi byt navrZzeno v souladu s pozadavky stanovenymi EN 50153
tak, aby se zabranilo pfimému nebo nepfimému dotyku osob s ¢astmi pod napétim.

Soucasti dvernich systému, které musi byt pfistupné pro udrzbu a sefizeni/nastaveni
dvefi, nemaji byt umistény v bezprostfedni blizkosti nebezpecnych prostort, tj. s moznym
nebezpelim zachyceni nebo urazu elektrickym proudem; popfipadé musi byt vestavén
mistni odpojovaci systém.

Maiji se brat v Uvahu rizika spojena s pretrzenim trolejového vedeni.

Ve smlouvé musi byt stanoveny charakteristiky zkratového proudu.

3.3 Provozni pozadavky
3.3.1 Ovladani dvefi

Dvefe musi byt moZno odblokovat povelem vlakové Eety nebo automatického systému.

Dvefe musi byt mozno odblokovat pouze pfi rychlosti vilaku mensi nez 3 km/h. Ve
smlouvé muze byt stanovena i rychlost nizsi. Ve specialnich provoznich podminkach, které
nejsou predmétem TSI predpist, dané smlouvou, mlize byt pozadovano odblokovani dvefi
pfi rychlosti vlaku men&i nez 5 km/h. K odblokovani dvefi nesmi dojit v pfipadé vypadku
napajeni dvefniho systému.

Odblokovani dvefi musi byt provedeno na zvolené strané vozidla. Je-li to poZzadovano
infrastrukturou, mize byt mozné soucasné odblokovani dvefi na obou stranach vlaku. Tento
pozadavek vSak nelze uplatnit, jestlize odblokovaci signal nelze prenaset pres cely viak

v dusledku problém( s propojenim stavajicich vozidel.

Pokud nemaji byt z provoznich divodu nékteré dvefe na jedné strané vlaku odblokovany

(napf. kratké nastupisté), musi to byt stanoveno ve smlouveé.

Ovladaci systém musi byt konstruovan tak, aby se bez povelu oteviely pfislusné
neodblokované dvefe, az pfi sou¢asném vyskytu alespon dvou nezavislych zavad. Pokud
nelze kvali problémim se vzajemnym propojenim stavajicich vozidel pfenaset odblokovaci

signal pfes cely vlak, plati tento pozadavek pro rychlost viaku vy3si nez 3 km/h.

Mechanické blokovani pro dverni systém s pohonem

Pro zamc&eni dvefi v zaviené poloze musi byt pouzito mechanické zafizeni.

Po zamknuti musi zamykaci zafizeni zlistat zamknuto az do odblokovani a do okamziku
prichodu povelu pro otevieni nebo do doby uvedeni nouzového zafizeni do ¢innosti.

Po zamknuti musi zamykaci zafizeni zUstat zamknuto i v pfipadé vypadku napajeni

dvefniho systému nebo vozidla.
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Vyrazeni dveri z provozu

Neni-li ve smlouvé stanoveno jinak, musi byt mozné zamknout nepouzivané dvere
z vnittku vozidla (napf. u automaticky Fizenych vlakl). Vyfazovaci zafizeni musi byt
konstruovano tak, aby dvefe mohla ruéné ovladat pouze opravnéna osoba.

Zafizeni musi

- Zablokovat dvefe proti jakémukoli povelu pro otevieni

- Mechanicky zamknout dvefe v zaviené poloze

- Indikovat stav vyfazovaciho zafizeni a

- Mistné preklenout zajistovaci spina¢ (napf. uzavieny a uzamknuty spinac) dvefi.

Ve smlouvé musi byt uvedeno, zda ma byt vyfazovaci zamek ovladan i z vnéjsku
vozidla.

Zafizeni musi byt konstruovano tak, aby se neaktivovalo nasledkem ucinku zrychleni, Ci
zpomaleni.

Pro ucely udrzby musi byt mozné u kazdych dvefi vypnout napajeni dverniho systému

3.3.2 Podminky pro zavirani dvefi

Cilem opatfeni pro bezpe€nost dvefi je vylou€it zachyceni osob (v€etné osob se
shizenou pohyblivosti) a pfedmétl, napf. zavazadel, ve dvefich, a to maximalné racionalnim
zplsobem.

Pro minimalizaci rizika a rozsahu zranéni plati nasledujici podminky.

Bezpedénostni opatieni

Nasledujici body definuji pozadavky pro snizeni moznosti zachyceni cestujicich a
predmétd dverfmi:
a) Varovani cestujicich pfed uvedenim dvefi do pohybu,
b) Minimalizace narazovych sil plsobicich na osobu nebo pfedmét zachycené dvermi
(napf. omezeni vykonu pohonu dvefi, citlivé hrany) a
c) Minimalizace rizika zranéni cestujicich zavirajicimi se dvefmi pouzitim vhodné

konstrukce Celnich hran dvefi (napf. mékké hrany, sily odstranujici pfekazky).

Detekce prekazky dveri
Citlivost detekce prekazky

Je-li hranol z nepruzného materialu o prafezu 30 mm x 60 mm vlozen delSi pfi¢nou
stranou svisle mezi Celni hranu a ram dvefi nebo mezi dvé kfidla dvefi, nesméji byt dvefe
indikovany jako zaviené a zamknuté.

Pozadavek musi byt ovéfen ve tfech mistech — ve spodni, stfedni a horni ¢asti dvefi. Je-
li pouzito mékké vodorovné spodni pryzové tésnéni, plati tento pozadavek od dolni hrany

kfidla dvefi smérem nahoru nad pryzi.
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Narazova sila dveri

Nasledujici pozadavky definuji omezeni narazoveé sily dvefi na cestujici.

Sila pri zavirani

Maximalni sila pusobici na prekazku, reprezentovanou méficim zafizenim podle pfilohy
D, by b&éhem uzaviraciho zdvihu, neméla prekro€it hodnoty definované na obrazku 3.1.

Uroven vétsi sily (2) je specialné uréena pro potfeby velmi vysoké hustoty provozu.
V tomto pfipadé provozovatel stanovi urovef této sily ve smlouvé na zakladé obecné

koncepce bezpelnosti provozu.

Y
600 VTTTTTTTTT 2 Legenda:
300 // 1 — standartni

1
400 \ 2 — volitelné
300 X — délka volného otevreni dveri, v mm
200 Y — Zaviraci sila dvefi Fp, v N
100

X

50100 200 300 400 500

Obr. 3.1 Definovana zavislost narazoveé sily dvefi na délce volného otevreni [1]

Toto musi byt prokdzano méfenim narazové sily mezi pfilehlymi hranami se zafizenim
majici stejnou pruzinovou charakteristiku, jako je definovano v pfiloze D.

Ridici systém dvefi musi zahrnovat regulaéni obvod pro stabilizaci detekované sily
(napf. fizeni rychlosti, fizeni hnaci sily a reakce na zménu tfeni). Z toho divodu nejsou
nutna pravidelna méfeni v planu udrzby.

V pfipadé detekce prekazky, sila pfi zavirani (dynamicka a staticka) nesmi pusobit déle
nez 1 s. Po uplynuti této doby musi dvefe automaticky zastavit a dale se musi bud:

- PIné znovuotevrit;

- Caste¢né znovuotevrit, alesporn o 100 mm mezi pfilehlymi hranami; nebo

- Uvolnit a stat se manualné pohyblivé.

Casové zpozdéni pred op&tovnym zavfenim musi byt alespofi 0,5 s poté, co byla

odstranéna uzaviraci sila.

Sila potfebna pro odstranéni prekazky

Pfekazku s maximalnimi rozméry 10 mm x 50 mm, sevfenou na delSich pfi¢nych
svislych stranach mezi ¢elni hranou a ramem dvefi nebo mezi dvéma kfidly dvefi, musi byt
mozno pomalu vytahnout smérem ven silou nejvySe 150 N, méfeno kolmo k povrchu dvefi.
Rovnéz nesmi byt indikovano zavieni a zamknuti dvefi. Pozadavky musi byt ovéfovany

pouze ve strfedni ¢asti dvefi.
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Zabezpeceni proti tazeni

Pro minimalizaci nebezpeCi moZzného taZeni osoby nebo pfedmétu v pfipadé zachyceni
dvefmi, existuje nékolik zpusobu, kterymi toho mize byt dosazeno. Mezi né patfi pouziti
dvefi se stupinkem, pouziti kamer nebo pfimym dohledem viakové Cety kontrolujici, ze nikdo
nebo nic neni sevieno dvefmi pfed odjezdem vlaku.

Primarnim cilem zabezpeceni proti taZeni je detekovat i malé objekty o tloustce 10 mm
seviené ve dvefich, aby se zabranilo rozpohybovani viaku.

V pfipadé, Ze objekt neni detekovan staticky, sekundarni prvky jej musi detekovat
dynamicky a to silou vzniklou na €elni hrané dvefi od tazené osoby pfi rozjezdu viaku.

Aktivace systému zabezpecujici tazeni musi byt okamzita, poté co se dvefe vlaku zaviou
a zamknou a vlak se zacne rozjizdét. Kdyz toto zafizeni (napf. kontaktni lista ¢elni hrany) je
spusténo, vlaku musi byt bud znemoznén rozjezd, nebo musi zastavit béhem pfimérené
doby nebo ujeté vzdalenosti.

Systém by mél zlstat aktivni pro pfipad statické detekce, alespor dokud vilak nepfekrodi
rychlost 3 km/h a v pfipadé dynamické detekce, alespon dokud posledni cestujici neopusti
oblast nastupisté. Poté muize byt systém vypnut pfisluSnym signalem. Podrobnosti o
deaktivaci systému musi byt uvedeny ve smlouveé.

Podrobnéjsi pozadavky k protitaznému systému jsou popsany v normé.

Celni hrany
Celni hrany dvefi musi byt konstruovany tak, aby bylo v maximalni mozné mite

zabranéno zachyceni osob a pfedmétu. Konstrukce €elni hrany ma minimalizovat riziko a

rozsah zranéni zplsobeného dvefnim vybavenim.

Ovéreni uzavieného dverniho systému - zajiSt'ovaci systém dvefri

Rozjeti vlaku musi byt mozné, pouze pokud jsou vSechny dvefe zaviené a zamcené,
mimo stavajici lokomotivy a nezavislé vagoény, kde vnitfni signal neni k dispozici. Pfed
odjezdem musi dodat kontrolnimu vlakovému systému vstupni systém signal, Zze dvefe pro
cestujici jsou zaviené a zamcené.

U samostatnych vozidel urCenych k pouzivani spolu se stavajicimi vozidly, kdy prenos
tohoto signalu neni mozny, se musi dvefe pro cestujici automaticky zavfit, kdyz rychlost

vlaku prekro€i 3 km/h.

3.3.3 Podminky pro otevirani dveri
Dvefe musi byt konstruovany tak, aby se pfi jejich otevirani v maximalni mozné mife
zabranilo zachyceni osob a pfedmétt (napf. zavazadel) a minimalizovalo riziko a rozsah
zranéni zpusobeného dvefnim vybavenim. Otevirani dvefi musi byt mozné, pouze pokud
vozidlo ma pfijet k zastavce (ij. pohybuje se rychlosti mensi nez 3 km/h).
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3.3.4 Nouzovy provoz

Nouzovy vystup

Dvefe se zafizenim pro nouzovy vystup, musi jit vzdy odblokovat zevnitf vozidla. Dojde-li
k vypadku napajeni, musi zafizeni pro nouzovy vystup zUstat funkéni a umoznit vystup.

Zafizeni pro nouzovy vystup musi byt v trvale provozuschopném stavu za pfedpokladu,
Ze dvefe nebyly vyfazeny z provozu.

Ve smlouvé musi byt uvedeno, zda se musi zamezit otevirani dvefi v podminkach
neslucitelnych s bezpecénosti cestujicich (rychlost vozidla nad 10 km/h, poloha vozidla).

Zarfizeni pro nouzovy vystup muze byt blokovano viakovym liniovym zabezpe€ovacim

zarizenim a/nebo mistnim fidicim systémem.

Sila pro rucéni otevieni dveri

Pokud jsou po aktivaci nouzového zafizeni nezamknuté dvere otevirany, nesmi byt sila
vynaloZena osobou, ktera se nachazi uvnitf nebo vné vozidla, vétsi nez 150 N pfi rychlosti
do 5 cm/s. Sila musi plsobit ve sméru otevirani.

Pro aplikaci sily musi byt k dispozici odpovidajici prostfedky. Nejsou-li k dispozici Zzadné
hrany (napf. okenni ramy), musi byt dvefe opatfeny zapusténymi ovladacimi prvky.

V pfipadé otevirani odklopnych posuvnych (pfedsuvnych) dvefi, nesmi byt pfi rychlosti
otevirani do 5 cm/s sila nutna pro odklopeni ve sméru otevirani vétsi nez 250 N (pro
jednokfidlové dvefe) a 300 N (pro dvoukfidlové dvere).

Hodnoty sil pro otevirani dvefi plati pouze pro vozidlo stojici na vodorovné koleji.

Zarizeni pro nouzovy vstup

Dvefe uréené pro nouzovy vstup a/nebo pro vstup vlakové ety musi byt vybaveny
danym zafizenim umoziujici vstup. Toto zafizeni musi odemykat jednotlivé dvefe z vnéjSi
strany vozidla. Pfi vypadku napajeni musi zafizeni pro nouzovy nastup zlstat funkénim a
musi umoznit nastup, pokud nebyly dvefe vyfazeny z provozu.

PFi ruénim otevirani nezamknutych dvefi (po uvedeni zafizeni pro vstup do €innosti) plati
stejné podminky jako v pfipadé nouzového vystupu, uvedené vyse.

Uvedeni nouzového zafizeni pro vstup nebo vystup do €innosti musi byt signalizovano
fidicimu vlakovému systému.

V pfipadé vypadku proudu nebo nouzoveho provozu, musi byt fidicim a bezpecnostnim

systémem obnoveno napajeni vstupnich systému pro predejiti zranéni.

PFi vyrobé a pfed uvedenim do provozu je nutné dverni systém testovat. Dle normy [1] je
pozadovano pro prokazani, ze dverni systém pracuje spravné, provést funkéni zkousku na
pIné vybaveném vozidle. Také je nutno provést kontroly podle EN 50215.
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4. VVypracovani variant reSeni ovladaciho systému dveri

Zakladnim pozadavkem zadavatele bylo vytvofeni dvou variant feSeni ovladaciho

systému k pneumatickému pohonu dvefi. Prvni varianta feSeni by se méla sestavat

pfedevSim z pneumaticky ovladanych prvkd. Druhou variantu zpracovat v provedeni

elektropneumatickém.

Pozadavky na funkci systému:

Otevirani dvefi pomoci tlacitka, které je umoznéno az po odblokovani strojvedoucim
Zavirani dvefi povelem strojvedouciho, {j. stisknutim tlacitka v Fidici kabiné
Automatické zavirani dvefi

Nastavitelné ¢asové zpozdéni pro zavirani

Ochrana proti sevreni dvefnimi kfidly — v pfipadé, ze dvefe narazi na prekazku, musi
pohon dvefi ihned zastavit a vykonat reverzni pohyb, automaticky dojet do vychozi
polohy a byt pfipraven znovu k vykonani funkce zavreni.

Nouzové otevirani dvefi

Signalizace zavienych dvefnich kfidel

Provozni podminky: - Teplota okoli: -25°C az +60°C;

- Pracovni tlak: 0,4 az 0,8 MPa;
- Suchy nemazany vzduch, filtrovany (<30 um);
- Maximalni vlhkost do 100%

Konstrukéni pozadavky:

Pracovni zdvih: 965 mm +2,5 mm;
Uchyceni valce: oko — oko;
Pracovni sila pfi otevieni/zavieni pro cely rozsah pracovnich tlakd: 300 [N];

Pracovni rychlost: 0,5 [m/s]

Jelikoz zadani této diplomové prace stanovuje pouze vySe zminéné pozadavky na

konstrukCni feSeni a nebyla poskytnuta zadna vykresova dokumentace, konstrukcni navrh

pohonu dvefniho systému bude FfeSen pouze jako navrh fidiciho obvodu motoru. Diplomova

prace se tedy nebude zaobirat provedenim konstruk&nich mechanismu, jako je napfiklad

pohybovy mechanismus dvefi, ¢i mechanismus dvefnich zamkau.

Pro navrh bude uvazovano, Ze dvefe pohanéné pneumatickym valcem budou

v provedeni posuvném nebo pfedsuvném a pfi vysouvani pistnice valce bude realizovano

otevirani dvefi a naopak zasouvanim pistnice, zavirani, jak bylo uvedeno na Obr. 2.8.

Na zakladé téchto stanovenych podminek a pozadavku byly vypracovany nasledujici

varianty ovladaciho systému pneumatického pohonu dvefi.
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4.1 Navrh variant pneumatického systému pohonu dvefi

Varianta 1 — provedeni se ¢étyrmi tlacitky

1.0

1 e

[&le]

_ [
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i

Obr. 4.1 Pneumatické schéma obvodu pohonu dverniho systému - varianta 1

+24V 1 2

ODBLOKOVAT ., K1

R

[\

2

Obr. 4.2 Elektrické liniové schéma k pneumatickému obvodu pohonu dverniho systému — varianty 1
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Specifikace prvkl pneumatického obvodu:
1.0 - DvojCinny pneumaticky valec s nastavitelnym tlumenim koncovych poloh a
magnetickym paskem zasazenym v obvodové drazce pistu.
1.01, 1.02 — Skrtici ventil s obtokem — jednosmérnym ventilem
1.1 — Bistabilni rozvadéc 5/2 (péticestny/dvoupolohovy) pneumaticky ovladany
1.2, 1.3, 1.4, 1.5 — Monostabilni rozvadé¢ 3/2 ovladany tladitkem se zpétnym pohybem
pruzinou, v klidové poloze uzavieny (NC)
1.6 - Monostabilni rozvadéc¢ 3/2 ovladany tlaCitkem s aretaci, v klidové poloze uzavieny (NC)
1.7 — Monostabilni rozvadé& 3/2 ovladany mechanicky kladkou (S3), v klidové poloze
uzavieny (NC), slouzi jako koncovy spinac, detekujici uplné vysunuti pistu valce
1.8 - Monostabilni rozvadé¢ 3/2 ovladany pneumaticky, v klidové poloze uzavieny (NC)
1.9 — Bistabilni rozvadéc¢ 3/2 ovladany pneumaticky
1.10 - Monostabilni rozvadé¢ 3/2 ovladany mechanicky kladkou (S2), v klidové poloze
uzavieny (NC), slouzi jako koncovy spinac, detekujici pfitomnost zavienych dvefi
1.11 — Casové pneumatické relé se zpozdénim na nabé&zné hrané
1.12 — Monostabilni rozvadé¢ 3/2 ovladany elektromagnetem Y1, v klidové poloze uzavieny
(NC) se zpétnym navratem pruzinou, slouzi jako blokovaci ventil.
1.13, 1.20, 1.22, 1.25, 1.26 — Logické ventily OR — dvojité jednosmérné ventily
1.15, 1.24 — Logické ventily AND
1.14 — Monostabilni rozvadé¢ 3/2 ovladany mechanicky kladkou (S1), v klidové poloze
otevieny (NO), slouzi jako koncovy spina¢ pro detekci tlumici drahy pneumomotoru
1.16 — Diferencni tlakovy snimac s nastavitelnym spinacim tlakovym spadem
1.18 - Monostabilni 3/2 mechanicky ovladany koncovy spinac, v klidové poloze otevieny
1.19 — Monostabilni rozvadéc¢ 3/2 ovladany elektromagnetem Y1, v klidové poloze otevieny
1.21 — Monostabilni rozvadé¢ 3/2 ovladany pneumaticky, v klidové poloze otevieny
ST1, ST2 — Snimac tlaku s elektrickym vystupnim signalem — p/I pfevodnik
JUV — Jednotka pro upravu vzduchu (filtr s odlu¢ovagem, redukéni ventil, manometr)

BV — Bezpecnostni ventil, bistabilni 3/2 rozvadéc¢ s aretaci, ovladany manualné - pakou

Specifikace elektrickych prvki liniového schématu
ODBLOKOVAT - spinaci kontakt — tlacitko pro odblokovani funkce otevirani
K1 — elektromagnetickeé relé, spinaci kontakty relé

Y1 — civka elektromagnetu blokovaciho rozvadéce 1.12
Popis funkce systému:

Vysouvanim pistu pneumatického valce 1.0 je realizovano otevirani dvefi a naopak

zasouvanim se uskute€fiuje zavirani.
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Bezpecnostni ventil (BV), ktery je umistény bezprostiedné za jednotkou pro Upravu
stlaCeného vzduchu (JUV), slouzi pro nouzové odpojeni tlakového vzduchu od celého
obvodu. Ktomuto ventilu maji pfistup pouze opravnéné osoby. U nasledujiciho popisu

funkce obvodu pfedpokladejme, Ze bezpeclnostni ventil BV se nachazi v oteviené poloze.

Funkce otevirani:

Stlacenim aretacniho tlacditka ,ODBLOKOVAT®, které je opravnén ovladat pouze
strojvedouci vlaku, je pfes pomocné relé K1 aktivovan elektromagnet Y1, pfesouvajici
rozvadéc 1.12 do oteviené polohy a sou¢asné rozvadéc 1.19 do polohy uzaviené. Rozvadéc
1.12 slouzi jako blokovaci zafizeni, znemoznujici otevieni dvefi kdykoliv je to nezadouci.
Napf. v nebezpecéné situaci (pfi jizdé vlaku), k éemuz by mohlo dojit po stisknuti tlacitka
rozvadéce (ventilu) 1.2 nebo 1.4, v pfipadé odstranéni tohoto blokovaciho ventilu z obvodu.
Oproti tomu rozvadé¢ 1.19 pini bezpecnostni funkci a to uzavirani dvefi po deaktivaci
blokovaciho tlaCitka v pfipadé, Ze se dvefe nachazeji v oteviené poloze. Rozjezd vlaku
s otevienymi dvefmi by diky této funkci tedy nemél nastat.

Ventily 1.2 a 1.4 predstavuji tlaCitka, ur€ena pro cestujici, slouzici k otevirani dvefi,
pfiCemz jedno je umisténo v interiéru vozidla a druhé na venkovni strané dvefi vlaku.

Po prestaveni blokovaciho rozvadée 1.12 a stisknuti tlacitka jednoho =z
oteviracich ventild 1.2 nebo 1.4, je vyslan tlakovy signal, pfes logicky ventii OR 1.22 a
blokovaci rozvadéc¢ 1.12 k logickému ventilu AND 1.24. Ventil AND provadi funkci logického
soucinu, ¢imZ je zajisténo propusténi signalu pro otevieni dvefi pouze v pfipadé, jsou-li
dvefe zaviené, neboli pneumaticky valec v zakladni, zasunuté poloze. Polohu uzavienych
dvefi, nikoli polohu zasunuté pistnice valce 1.0, detekuje koncovy spina¢ 1.10 za pomoci
kladky S2, po jejiz stlaceni ventil propousti tlakovy signal, vedeny k druhému vstupnimu
pfipoji ventilu AND 1.24. Zaroveh je timto signalem aktivovan tlakovy snimaé& ST1, jenz
podava informaci o uzavieni dvefnich kfidel. Sou€asnym pusobenim pfivedenych signalu
stlaeného vzduchu na oba vstupni porty AND ventilu, je signél dale propustén a veden skrz
ventil OR 1.26 k fidicimu portu hlavniho rozvadéce 1.1, ¢imz zpusobi prestaveni jeho
Soupatka do druhé polohy. To ma za nasledek pfivedeni tlakového vzduchu pfes obtok
Skrticiho ventilu 1.01 do levé komory pneumatického valce a nasledné vysouvani pistnice,
pficemz vzduch z pravé komory valce je tlaCen pfes Skrtici ventil 1.02, jehoz nastaveni udava
rychlost vysouvani pistnice valce.

Pro opétovné zablokovani funkce otevirani dvefi tlacitky 1.2 a 1.4, je nutné vypnout
aretacni tlaCitko ,ODBLOKOVAT®. Tim se deaktivuje relé K1, coz zpuUsobi odpojeni
pfivodniho napéti od civek elektromagnetd Y1. Rozvadé¢ 1.12 se silou pruziny pfestavi do

zakladni polohy a otevirani dvefi je timto znovu zablokovano.
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Nouzové otevirani dvefi:

Pro nouzové otevirani dvefi slouzi aretaéni tlaCitko rozvadéce 1.6, po jehoz stisknuti je
vyslan tlakovy signal, pfes logické ventily 1.20 a 1.26, pfimo na fidici port hlavniho
rozvadéce 1.1 a pfestavi jeho Soupatko do polohy pro vysouvani pistu pneumomotoru.

Taktéz je od rozvadéCe nouzoveho otevirani 1.6 veden tlakovy signal k fidicimu pfipoji
rozvadéce 1.21, ktery prestavi jeho polohy a tim odvzdudni pravy Fidici port hlavniho
rozvadéce 1.1. Zaroveh je znemoznéna funkce zaviracich tlacitek 1.3 a 1.5. Znovuuzavieni

dvefi je tedy umoznéno az po vypnuti tlacitka rozvadéce 1.6.

Funkce zavirani:

Zavirani dvefi neboli zasouvani pistu pneumatického valce je realizovano zmacknutim
ovladaciho tlacitka rozvadéce 1.3 nebo 1.5. Stejné jako u funkce otevirani i zde jsou
rozvadéce dva, jeden pro ovladani z interiéru vozidla a druhy z exteriéru.

Zmacknutim tlagitka jednoho z téchto dvou rozvadécu je pres ventil OR 1.13 pfiveden
tlakovy impuls na levy vstupni pfipoj logického ventilu AND 1.15. Na pravy vstupni pfipoj
tohoto ventilu je pfipojeno vedeni od koncového spinaée 1.7, jehoz kladka S3 otevira ventil
vzdy pfi uplném vysunuti pistu pneumomotoru a tedy detekuje otevieny stav dvefi. Jsou-li
souCasné privedeny signaly od téchto ventild na oba vstupni porty prvku AND 1.15, je signal
dale propustén pfes OR ventil 1.25 a rozvadéc¢ 1.21 na levy fidici pfipoj rozvadéce 1.9. Tento
impuls pfestavi rozvadé¢ do oteviené polohy, protoze protilehly (pravy) Fidici pfipoj, kterym
je prestavovan do polohy uzaviené, je odvzdudnény, jelikoz snima tlak z vétve vedouci od
vystupniho pfipoje 2, hlavniho rozvadéce 1.1 do pneumomotoru a ta je v pfipadé vysouvani
jako odpadni.

Pfestavenim Soupatka rozvadéCe 1.9 je pfiveden stlaeny vzduch na fFidici pfFipoj
pneumatického Casového relé 1.11, ale také k tlakovému snimaci ST2, ktery slouzi pro
aktivaci vystrazného signalizacniho zafizeni, varujici osoby v blizkosti dvefi o nasledném
zavirani. Pneumatické Casové relé 1.11, umozriujici nastaveni asového zpozdéni zavirani
dvefi, tedy slouZi jako bezpecnostni prvek, nebot’ v pfipadé zmacknuti tlaCitka pro zavirani
v momenté, kdy se v prostoru dvefi nachazi néjaka osoba, je nejprve aktivovana vystrazna
signalizace a diky danému Casovému relé se dvefe zacnou zavirat az po urCitém casovém
zpozdéni. Jinymi slovy, systém dava cestujicim varovny signal a ¢as pro urychlené opusténi
dverniho prostoru dfive, nez se dvefe za¢nou zavirat.

Po uplynuti ¢asového zpozdéni relé, je pfiveden tlakovy signal na druhy (pravy) fidici
port rozvadéce 1.1, a jelikoz po odsunuti pistu valce z koncové polohy byl protilehly (levy)
port odvzdusnén, Soupatko hlavniho rozvadéCe se prestavi do polohy zasouvajici
pneumomotor. V tomto pfipadé vzduch obtéka Skrtici ventil 1.02, pIni pravou komoru valce a

z komory levé je tlacen pres Skrtici ventil 1.01.
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Ihned po prestaveni hlavniho rozvadéce 1.1 se pfivodni vedeni pro zasouvani pistu
valce natlakuje a skrze pfipojené vedeni je tento tlak pfiveden i na pravy fidici port
rozvadéce 1.9, coZz ma za nasledek jeho prestaveni do uzaviené polohy. Tim se odvzdu$ni
fidici pfipoj k tlakovému snimaci ST2 a k pneumatickému ¢asovému relé a nasledné i fidici
pfipoj k hlavnimu rozvadédi 1.1. Zasunutim pistu valce do koncové polohy je dokonéen cely

pracovni cyklus a systém je pfipraven k opétovné funkci.

Funkce systému detekce prekazky:

Systém detekce piekazky je bezpelnostni systém zajisStujici automatické znovuotevieni
dvefi v pfipadé, ze pfi zavirani dverni kfidlo/kfidla sevrielo/seviela prochazejici osobu nebo
pfedmét umistény v oblasti dvefi.

Systém se sklada z rozvadéce 1.14 plnici funkci koncového spinace, z diferenéniho
tlakového snimace 1.16, spinaciho a odvzdushovaciho ventilu 1.18 a rozvadéce 1.8.

Tlakovy snima€ 1.16 snima tlakovy spad mezi levou a pravou komorou pneumomotoru.
Dojde-li k nartstu tlakového spadu mezi jednotlivymi komorami na tlak vétsi, nez je spinaci
tlakova diference, nastavena pfitlaénou silou pruziny, pfesune se pist snimace 1.16 a tim
dojde k prestaveni spinace 1.18 a vyslani tlakového signalu. Vyslani signalu od spinace 1.18
muze nastat pouze v pfipadé zasouvani pistu valce, tedy systém funguje jen pfi zavirani
dvefi.

Narust tlakového spadu mezi komorami pistu, potfebného pro sepnuti spinace, vznikne
bud v pfipadé, Ze pfi zavirani dojde k sevieni osoby nebo pfedmétu anebo pfi dojizdéni
pistu do koncové (zasunuté) polohy, kdy probiha tlumeni. K tomu, aby nedochazelo ke
znovuotevieni v pfipadé dojizdéni do koncové polohy, slouzi koncovy spina¢ (rozvadéc)
1.14, jenz po sepnuti kladky S1 zamezi pfivod tlakového vzduchu ke spinadi 1.18 a
odvzdudni jeho vstupni vedeni. Kladka S1 rozvadéCe 1.14 musi byt umisténa v takové
vzdalenosti od koncové polohy pistu, aby doslo k jejimu sepnuti dfive, nez pist najede na
tlumici prvek pneumomotoru, nebot jiz pfi zaatku tlumeni dochazi k naristu tlakové
diference mezi komorami valce a ta by mohla zpUsobit aktivaci signalu pro znovuotevieni.

V pfipadé sevfieni osoby, €i pfedmétu dojde po pfesunuti pistu snimace 1.16 k vyslani
signalu od spinace 1.18, na fidici port rozvadéce 1.8 a k prestaveni jeho polohy Soupatka.
Timto je vyslan signal pres logické ventily 1.20 a 1.26 k levému fidicimu portu hlavniho
rozvadéce 1.1. Pfi zasouvani pistu pneumomotoru, byl protilehly fidici port rozvadéce 1.1
odvzdusSnén a vyslany signal od rozvadéce 1.8 pfestavi polohu hlavniho rozvadéce, €imz
uskuteéni tak znovuotevieni dvefi.

Ihned po pfestaveni hlavniho rozvadéce do polohy pro vysouvani valce, dochazi ke
zméné tlakového spadu na snimadi 1.16 a tedy Kk pfestaveni jeho pistu,
naslednému preruseni vystupniho signalu od koncového spinade 1.18 a k odvzdusnéni

fidiciho vedeni rozvadéce 1.8.
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Varianta 2 — provedeni se dvéma tlacitky

Varianta 2 se lidi od varianty 1 v poctu tlacitek (ventild) pro otevirani a zavirani dvefi a
jejich funkci. Na rozdil od varianty 1 kde byly 2 tlaCitka jen pro otevirani a 2 tlaCitka jen pro
zavirani, zde jsou celkem umisténé pouze 2 tlaCitka a kazdé z nich slouZi jak pro otevirani,
tak i pro zavirani dvefi. To je zajisténo rozvétvenim vedeni od logického ventilu OR 1.13

k blokovacimu rozvadéci 1.12 a logickému ventilu AND 1.15.
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Obr. 4.3 Pneumatické schéma obvodu pohonu dvefniho systému - varianta 2

Elektrické liniové schéma této varianty, je totozné s liniovym schématem piedchozi
varianty 1, a tedy ovladani elektromagnetl rozvadécd 1.12 a 1.19 je uskutecnovano
tlaitkem ,ODBLOKOVAT* (viz Obr. 4.2 Elektrické liniové schéma k pneumatickému obvodu

pohonu dvefniho systému — varianty 10br. 4.2).

Z obvodu varianty 1 tedy byly odstranény nasledujici prvky:

1.2, 1.3 — Monostabilni rozvadéce 3/2 ovladané tlacitkem, v klidové poloze uzaviené (NC)
1.22 — Logicky ventil OR — dvojity jednosmérny ventil se dvéma vstupy
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Jediny prvek, ktery byl k obvodu pfidan je T-kus Sroubeni.

Varianta 3.1 — automatické zavirani dveri

L01

e

Obr. 4.4 Pneumatické schéma obvodu pohonu dverniho systému - varianta 3.1

Elektrické liniové schéma této varianty pneumatického obvodu pohonu dveiniho
systému, je taktéz totozné s liniovym schématem varianty 1, a tedy ovladani elektromagnetu
rozvadécu 1.12 a 1.19 je uskuteCriovano tlacitkem ,ODBLOKOVAT" (viz Obr. 4.2).

Pridané pneumatické prvky oproti varianté 2:

1.17 - Casové pneumatické relé se zpozdénim na nabé&zné hrané

1.23 — Logicky ventil OR — dvojity jednosmérny ventil
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| vtomto nasledujicim popisu funkce budeme pfedpokladat, ze bezpelnostni ventil BV
se nachazi v oteviené poloze.

Popis funkce obvodu:

Varianta 3 pneumatického obvodu pohonu dvefniho systému je ve srovnani s variantou
2 doplnéna o systém automatického zavirani dvefi. Ten se sestava z druhého

pneumatického ¢asového relé 1.17 a logického ventilu OR.

Funkce systému automatického zavirani je nasledujici: jakmile dojde k vysunuti pistnice
pneumomotoru, neboli otevieni dvefi, sepne se kladka S3 koncového spinace 1.7, ¢imz
prestavi rozvadé¢ do oteviené polohy a tlakovy vzduch zaéne plnit vzdusnik pneumatického
relé 1.17. Zaroven je ale také signal od ventilu 1.7 veden na pravy vstupni pfipoj prvku AND
1.15 a na vstup rozvadéce 1.19. Tento rozvadéc€ je ovladan spolu s rozvadééem 1.12
blokovacim tlacitkem ,ODBLOKOVAT* a je-li tlacitko zapnuto, rozvadé¢ 1.19 je v uzaviené
poloze a nedochazi tak k propusténi signalu od koncového spinace 1.7

Naplnénim vzdus$niku na pozZadovany tlak se relé 1.17 aktivuje a vySle tlakovy signal
skrz logické prvky OR 1.23 a 1.25 a dale pfes odvzdusniovaci ventil 1.21 na levy Ffidici port
rozvadéce 1.9. Nasledné dojde k prestaveni jeho polohy a k vyslani signalu ke snimaci tlaku
ST2, aktivujici vystraznou signalizaci a k fidicimu pfipoji pneumatického relé 1.11. Po
sepnuti relé, vyslany signal pfestavi hlavni rozvadé¢ 1.1 do polohy pro zasouvani valce.
Jakmile se valec zaCne zasouvat, uvolni se kladka S3, vratna pruzina prestavi rozvadéc¢ 1.7
do uzaviené polohy a fFidici pfipoj pneumatického relé 1.17 se odvzdusni. To zpusobi
deaktivaci relé 1.17 a postupné odvzdudnéni levého fidiciho pfipoje rozvadéce 1.9. Timto je
umoznéno odvzdusnéni pravého Fidiciho portu hlavniho rozvadéce 1.1 a to prestavenim
rozvadéce 1.9 do polohy pro deaktivaci ST1 arelé 1.11.

V pfipadé vypnuti blokovaciho tlacitka dojde pomoci vratné pruziny k pfestaveni
rozvadéce 1.19 do polohy oteviené a jsou-li dvefe oteviené (je-li kladka S3 sepnuta), dojde
K jejich uzavfeni.

Jak jiz bylo uvedeno u varianty 1, rozvadé¢ 1.21 slouzi k udrzeni odvzdusnéného
pravého fidiciho pfipoje hlavniho rozvadéce 1.1, pfi pouziti ventilu nouzového otevirani 1.6.

Eliminuje tedy funkci automatického zavieni, kdy dojde k sepnuti kladky S3 rozvadéce 1.7.
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Varianta 3.2 — systém s mechanickym zamkem

Obr. 4.5 Pneumatické schéma obvodu pohonu dvefniho systému - varianta 3.2

Jedna se o totoZzny pneumaticky obvod z varianty 3.1 (Obr. 4.4), doplnény o systém
mechanického zamku dvefi. Tento systém tvofi rozvadéce 1.27, 1.28, logické prvky AND a
OR 1.29, 1.30, 1.31, 1.32 a jednoCinny pneumaticky valec 2.0 kratkého zdvihu, ktery
vykonava pohyb mechanického zamku.

Je-li pistnice valce 2.0 zasunuta, znamena to uzamceni dvefniho kfidla. V pfipadé
vysunuté pistnice jsou dvefe odemcene.

Rozvadéc 1.27 je stejné jako rozvadéce 1.12 a 1.19 ovladan blokovacim tlaCitkem, které

je obsluhovano pouze strojvedoucim z fidici kabiny vozu.
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Varianta 4 — feSeni s bezkontaktnimi snimac€i polohy pistu valce
1.0

=

\1
LYy =

Obr. 4.6 Pneumatické schéma obvodu pohonu dverniho systému - varianta 4

+24V

ODBLOKOVAT [+

Obr. 4.7 Elektrické liniové schéma k pneumatickému obvodu pohonu dvefniho systému — varianty 4

50



Specifikace novych prvki v obvodu:
1.12 — Monostabilni rozvadéc 5/2 ovladany elektromagnetem Y2, slouzi jako blokovaci ventil.
S2 — Spinaci kontakt bezdotykového snimace zasunuté polohy pistu
S4 — Rozpinaci kontakt bezdotykového snimace vysunuté polohy pistu
K2 — elektromagnetické relé, spinaci kontakty relé

Y2 — civka elektromagnetu blokovaciho rozvadéce 1.12

Zmény oproti varianté 3:

- Odstranéni logickych ventild AND a koncového spinace 1.10
- Zména konstrukéniho provedeni rozvadéce 1.12 na péticestny/dvoupolohovy (5/2),
ktery urCuje smér pritoku vyslaného tlakového signalu od ovladaciho tlacitka.

- Osazeni koncovych poloh pneumatického valce bezdotykovymi snimaci S2 a S4.

Popis funkce systému:

Sepnutim blokovaciho tlacditka ,ODBLOKOVAT* dojde k aktivaci elektromagnetického
relé K1 a nasledné k prestaveni rozvadéce 1.19 do uzaviené polohy a to z divodu vyfazeni
funkce okamzitého uzavfeni dvefi ihned po sepnuti koncového spinace 1.7.

Nachazi-li se valec v zasunuté poloze, jsou kontakty bezdotykovych snimacu S2 a S4
v sepnuté poloze a pfi sou¢asné sepnutém blokovacim tlacitku je aktivovano relé K2 a tedy i
elektromagnet Y2. Timto je pfestaven rozvadé¢ 1.12 a odblokovana funkce otevirani dvefi
pomoci tlacitka 1.4 nebo 1.5. Zaéne-li se valec vysouvat, deaktivuje se kontakt snimace S2,
avSak relé K2 zlOstava stale aktivni diky pfidrzovacimu kontaktu K2. Deaktivace
elektromagnetu Y2 nastane az po uUplném vysunuti pistu pneumomotoru a to diky
rozepinacimu kontaktu spina¢e S4. Tim je umoznéno uzavieni dvefi za pomoci tladitek 1.4
nebo 1.5, nebot po deaktivaci elektromagnetu Y2 vratna pruzina pfestavila rozvadé¢ do
vychozi polohy.

Vypnutim blokovaciho tladitka jsou vSechny kontakty relé rozpojeny a tedy i
deaktivovany elektromagnety Y1 a Y2 rozvadécl 1.12 a 1.19. V pfipadé, Ze dvefe budou
pravé v oteviené poloze, ihned po deaktivaci blokovaciho tlacitka dojde k jejich uzavieni a to

z duvodu sepnuté kladky S3 rozvadéce 1.7 a oteviené poloze rozvadéce 1.19.

Jako hlavni (primarni) variantu pneumatického systému pohonu dvefi je z uvedenych
navrhll zvolena varianta 3.1 a podle této varianty budou dale navrhovany jednotlivé prvky,

ze kterych bude mozné systém realné zkompletovat.
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4.2. Navrh hlavnich pneumatickych prvkd obvodu

Pneumaticky valec

Dfive nez zatneme s vypocty, je dulezité si uvédomit, Ze v disledku stlacitelnosti
vzduchu a proménlivosti tfeciho soucinitele ve fazi rozbéhu, jsou pribéhy parametrd, jako je
napf. rychlost, zrychleni, sila pfimo¢arého pneumomotoru vice ¢i méné kmitave.

Z nize uvedeného grafického vyobrazeni prabéhu tlaku p1 a p2 pfi procesu vysouvani a
zasouvani pneumatického valce (viz. Obr. 4.8) je patrné, Zze narlst &i pokles tlaku
v jednotlivych komorach pfi dané pracovni operaci neni linearni. To ma za nasledek i
nelinearitu v rychlosti €i zrychleni pohybu pistu valce. PFi vypocCtech vSak budeme
predpokladat, Ze zrychleni pistu pfi rozbéhu nebo brzdéni pneumomotoru bude konstantni a
rychlost v ustaleném pohybu taktéz.

T vysouvani zasouvani

h

t1 t2 t3 to_| _t1'

T/\ v

t3'

T —\\/{ A 'tb\/

" \_/] t

Obr. 4.8 Prabéh drahy a tlakt pro jeden pracovni cyklus pneumatického valce [2]
t1, t1° — Cas od zapnuti rozvadéce do podatku rozbéhu pistu; t2, t2° — ¢as od pocatku
zdvihu do konce zdvihu; t3, t3° — ¢as od ukondeni zdvihu do vzristu tlaku na maximalni
hodnotu; t0 — doba klidu motoru; ta, ta* — prvni okamzik tlakové viny stlateného vzduchu; tb,

tb* — prabéh otevirani rozvadéce; tc, tc* — doba naplfiovani prostoru (komory) motoru.

Pro vypodty budeme predpokladat pracovni médium jako idealni plyn.

Zadané parametry:

Pracovni tlak ve valci: p = 0,4 [MPa]
Pracovni sila od zatéze: E, = 300 [N]

Pracovni rychlost: v =0,5[m/s]
Pracovni zdvih valce: h = 965 [mm]
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Obr. 4.9 Nakres pneumatického valce a jeho parametrt [2]

S — plocha pistu, p — tlak, D — primér pistu, d — prameér pistnice, v — rychlost pohybu pistu, h

— zdvih valce

Vypocet velikosti priméru pistu
Abychom mohli navrhnout pneumaticky valec s vhodnym priamérem pistu, je potifeba
proveést rozbor silovych u€inkud pfi rozbéhu.

Silova rovnovaha pfi rozbéhu motoru:

S1 52 va
n77an I N

< Fr/ / jIFZ+RO
F1l e F2 p2’]

1 I\L

p1]

Obr. 4.10 Schéma rovnovahy sil pfi praci pneumatického valce

Kde: F1 —sila zplsobena tlakem p1 pusobici na plochu pistu S1

F2 — sila od tlaku p2 plsobici na plochu mezikruzi S2

Fr — rozbéhova sila dana zrychlenim pohybujicich se hmotnosti pistu, pistnice a
pripojenych zatiZzeni redukovanych na pistnici,

Fz — pracovni sila od zatéze,

RO — sila zpUisobena soucet pasivnich odporu od tfeni t&€snéni pistu a pistnice

a — zrychleni pistu

Rovnice silové rovnovahy pro rozbéh motoru:

m-a=ZF 4.1)

F1 :FT+F'Z+R0+F2 (42)
dv
P1'S1=m'E+Fz+R0+P2'52 (4.3)

Kde: m —hmotnost pistu, pistnice a pfipojenych zatizeni, redukovanych na pistnici

dv/dt = a — zrychleni pistu
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Pro vypocet priméru pistu budeme predpokladat nasledujici zjednodus$eni:
- Vyfukova komora valce bude odvzdu$néna a tedy pretlak p, bude roven nule.
- JelikoZz nezname udaje o hmotnosti pistu, pistnice a pfipojenych zatiZzeni, zanedbame

Clen rozbé&hoveé sily

Rovnice silové rovnovahy bude tedy vypadat nasledovné:
p1-S1=E+Rg (4.4)

Pasivni odpory od tésnéni [2]:

Z experimentalniho vyzkumu rdznych typl tésnéni je zjiSténo, ze pfi zacatku pohybu
pistu, nebo pfi malych rychlostech, kde se uplatriuje pfechod z kluzného na kapalinné tfeni,
se vyskytuje oblast zvySeného odporu Ry proti pohybu.

Pro vypocet pasivniho odporu Ro se s dostateénou pfesnosti uziva vztah:

Ry=ag-F,=0,2-300=60][N] (4.5)

- Soucinitel pro vypocet pasivnich odporu tésnéni volim:  agz = 0,2 [2]

Teoreticka plocha pistu:
F,+ Ry, 300+ 60

— — —9.10~% 12
Sit = o 2105 9-107* [m~] (4.6)
Teoreticky prumér pistu:
Sit 4 9-107%-4
Dt=\/ 1; =J —— =0,03385 [m] (4.7)

Predbézné navrhuji pneumaticky valec o parametrech:

Primér pistu: D = 40 [mm]

Prameér pistnice: d =16 [mm]

Skute€na plocha pistu:
m-D* m-0,04

= = . -3 2 48
S Z 1 1,257 - 1073 [m?] (4.8)
Skutecna plocha mezikruzi:
s T
S2=7 (D2 —d?) = 7 (0,042 — 0,016%) = 1,056 - 1073 [m?] (4.9)
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Kontrolni vypocet pro zasouvani pistu:
Abychom ovéfili, ze navrzeny valec je schopen vyvinout poZzadovanou pracovni silu 300
N i v pfipadé zasouvani, provedeme nasledujici kontrolni vypocet. Pfi vypo¢tu zahrneme i

silu F1 vyvinutou od protitlaku p1 plsobici na plochu S1.

\
sSt_p] s2 N
Fz + ROI ) ~ 7
p1 ﬂb 4& p2“
‘|J,| ﬁr
Obr. 4.11 Schéma rovnovahy sil pfi zasouvani pistu
P2 Sz =F+Ro+p1-51 (4.10)
- Predpokladany protitlak v levé komofe valce pfi zasouvani pistu volim p; = 0,1 [MPa]
F,=p2-S2—Ro—p1-51 (4.11)

F,=4-10°-1,056-10"3— 60 — 10°- 1,257 - 1073 = 236,6 [N]

- Zdavodu nesplnéni podminky kontrolniho vypoétu navrhuji zvolit velikost

pneumatického valce o fad vétsi.

Volba pneumatického vaice

Pro pneumaticky pohanény dveini systém navrhuji pouzit pneumomotor P1D-X050ML-
0965 od firmy Parker [15], ktery je specialné uréeny pro provoz v nizkych teplotach.

Jednd se o dvoj¢inny pneumaticky valec s jednostranné vyvedenou pistnici
a nastavitelnym tlumenim v koncovych polohach. Valec ma nestandardni délku zdvihu 965

mm a je opatfen zabudovanym magnetickym paskem pro snimani koncovych poloh pistu.

Primér pistu: D = 50 [mm]
Prameér pistnice: d = 20 [mm]
Plocha pistu: 51 =2 = 1,963+ 1073 [m?]

Plocha mezikruzi: S, = %- (0,052 — 0,022) = 1,649 - 1073 [m?]

Technické parametry pneumatického valce:

- Maximalni pracovni tlak: 1 [MPa]

- Pracovni teplota: od -40°C do +80°C
- Velikost zavitl pfipojovacich portd: G1/4

- Délka tlumici drahy: 20 [mm]
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Obr. 4.12 NavrZzeny pneumaticky valec - realné provedeni a pneumaticka znacka [15]

Dle pozadavku pro uchyceni valce oko — oko navrhuji nasledujici prvky uchyceni:

Otoény drzak oko MPG, typ 1C-4MMSA

Obr. 4.13 Uchyceni zadniho vika valce [15]

Klouboveé oko APG, typ P1C-4MRS

Obr. 4.14 Oko pro uchyceni konce pistnice valce [15]

Urceni potfebného pratoku vzduchu k pneumomotoru:
Vypocet pritoku vzduchu pfi vysouvani:
Qpy1 =S v=1963-10"3 - 0,5 =9,815-107* [m3/s] (4.12)

Protoze spotfeba vzduchu je zavisla na tlaku a teploté podle stavové rovnice plynd,
udava se vzdy prepoctena na tzv. normaini (normalovy) stav oznaovany Qn. Tim je
rozuméno mnozstvi vzduchu, které pfi normalnim, tj. atmosférickém tlaku py = peerm =
100 [kPa] a normalni teploté Ty, = 293 [K] (20 [°C]) vypliiuje objem 1 m3. [2]

PfepocCet pritoku na normalni podminky:

Piabs In D1+ Datm Tn
Qn=0—"— =0 ——— — (4.13)
w ! Patm T1 ! Patm Ty
Normalovy prutok pfi minimalni pozadované teploté -25°C:

5-10° 293 a3 .
Qpminmin = Qpm1 ST YT i 58:1073 [Nm3/s] = 348 [Ndm?3 /min]

Normalovy prutok pfi maximalni pozadované teploté 60°C:
5-105 293

Qpminmax = Qpm1 W : 333 = 4,318+ 107% [Nm?/s] = 259 [Ndm> /min]

Za pozadovany normalovy pritok do pneumatického valce budeme povazovat

hodnotu Qpp1n min-
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Pneumatické vedeni silového obvodu

Pneumatickym vedenim silového obvodu je mySleno vedeni od hlavniho rozvadéée 1.1
k pneumatickému valci 1.0.

Jednim ze zpUsobl, jak Ize ur€it potfebnou velikost priméru pneumatického vedeni
k valci, je pomoci nasledujiciho diagramu (Obr. 4.15), vytvofeného na zakladé zkusenosti

firmou Parker:
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Obr. 4.15 Diagram pro navrh pneumatického vedeni k danému pneumatickému valci [15]

Dle diagramu na Obr. 4.15 navrhuji pro prameér pistu valce 50 mm, rychlost pohybu 0,5
m/s a pfedpokladanou délku vedeni do 2 m, aplikovat velikost pneumatického vedeni 8/6.
Z katalogu firmy Parker [14] navrhuji pouzit jako pneumatické vedeni pro Usek mezi

hlavnim rozvadéCem 1.1 a Skrticimi ventily 1.01, 1.02 polyamidovou hadici 1025P08 04.

Technické parametry hadice: —
- Vn&jsi pramér: 8 [mm] ;
- Vnitfni primér: 6 [mm]
- Minimalni radius ohybu: 25 [mm]
- Tepl.otn’i r?zsah pouziti: od -40°C do +100°C Obr. 4.16 Hadice pro
- Maximalni tlak: 5 [MPa] . .
., . pneumatické vedeni [14]
- Material: Polyamid (PAN)

- Normalovy pritok pfi délce 2 [m]:  Quy = 700 [Ndm?/min]
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Hlavni rozvadéc 1.1

Pro funkci hlavniho rozvadéce 1.1 dle Obr. 4.4, volim rozvadéc ,Viking Xtreme® od firmy

Parker typu: P2LBX512PP. Jedna se o bistabilni péticestny, dvoupolohovy (5/2) rozvadéc,

ovladany pneumaticky [16].

Technické parametry rozvadéce:

Maximalni pracovni tlak:

Pracovni rozsah teplot:

1,6 [MPa]
od -40°C do +60°C

Velikost zavitl pfipojovacich portu: G1/4
Minimalni tlak pro pfestaveni Soupatka: 0,15 [MPa]

Priitokové parametry dle ISO 6358:

Maximalni prutok:
Jmenovity pratok:
Normalovy pratok [15]:
Pratokovy soudinitel:
Zvukova vodivost:
Kriticky pomér tlaku:

Qmax = 38 [dm3/min]
Q,, = 21,5 [dm3 /min]
Qnr = 1290 [Ndm3 /min]

C, =133
¢ =54 [Nl/(s * bar)]
b=0,2

-
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Obr. 4.17 Pneumaticka znacka rozvadéce [14] a jeho realné provedeni [39]
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Obr. 4.18 Pratokova charakteristika rozvadéce [16]

Skrtici ventil s obtokem

Z katalogu firmy Parker [14] volim Skrtici ventil s obtokem typu 337B.

Technické parametry:

Maximalni pracovni tlak:
Velikost zavitl pfipojovacich portu: G1/4

Pracovni rozsah teplot:
Normalovy prutok:

1,7 [MPa]

od -40°C do +80°C
Qn sy = 780 [Ndm?/min]
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Obr. 4.19 Skrtici ventil s obtokem - realné provedeni a pneumaticka znacka [14]

Bezpecénostni ventil
Jako bezpecnostni ventil (BV) z pneumatického obvodu na Obr. 4.4, volim rozvadéc
,Viking Xtreme* od firmy Parker typu: P2LDX314VV. Jedna se o bistabilni tficestny,

dvoupolohovy (3/2) rozvadécg, ovladany manualné — pakou [14]. ﬁ 1
RN
Technicke parametry: Obr. 4.20 Pneumatické znacka ventilu [14]
- Maximalni pracovni tlak: 1,2 [MPa]
- Pracovni rozsah teplot: od -40°C do +60°C
- Velikost zavitl pfipojovacich portu: G1/2
- Sila pro pfestaveni Soupatka: 25[N]
- Normalovy prutok [15]: Qn v = 2658 [Ndm?/min]

Jednotka pro upravu vzduchu (filtr, regulator)

Pro upravu Cistoty vzduchu a nastaveni pozadovaného tlaku silového obvodu, navrhuiji
pfed hlavni rozvadé¢ 1.1 umistit jednotku pro Upravu tlakového vzduchu PB11G04DGCSS
od firmy Parker — viz katalog [18]. Jednotka se sklada ze vzduchového filtru s manualné
vypoustécim odluCovatem kondenzatu, tlakového ventilu s pojistnou funkci a manometru.

Technické parametry:

- Maximalni pracovni tlak: 2 [MPa]

- Velikost zavitu pfipojovacich port{: G1/2

- Pracovni rozsah teplot: od -18°C do +66°C

- Filtracni schopnost: 5 um

- Normalovy pritok: Qn,juv = 1800 [Ndm?/min]

Obr. 4.21 Jednotka pro upravu stlaceného vzduchu - realné provedeni a pneumaticka znacka [14]
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Pneumatické vedeni pro usek mezi BV a rozvadécéem 1.1

K propojeni bezpeénostniho ventilu (BV) s hlavnim rozvadééem 1.1 volim z katalogu [14]

polyamidovou hadici 1025P08 04.

Technické parametry hadice:

Vné&jSi primér:

Vnitfni primér:

Minimalni radius ohybu:

Teplotni rozsah pouziti:
Maximalni tlak:

Normalovy prutok pfi délce 2 [m]:

Sroubeni

8 [mm]

6 [mm]

25 [mm]

od -40°C do +100°C

5 [MPa]

Qn.x = 700 [Ndm3 /min]

Pro moznost realného zapojeni navrzeného obvodu je potieba zvolit vhodné Sroubeni

k jednotlivym vstuplm a vystupim pouzitych pneumatickych prvkd. PfedevSim je nutno

vybrat Sroubeni pro pneumaticky valec a hlavni Fidici ventil, se kterymi bude dale pocitana

kontrola prutokové propustnosti silového obvodu. Pro vypocet pritokové propustnosti je

potfeba znat normované prutoky jednotlivych prvk(. K uréeni normovaného pritoku pro dané

Sroubeni nam poslouzi nasledujici tabulka.

Jmenovita svétlost | Ky Qra
Sroubeni

d (mm) (%) (m®h™") |(dm’ min™)
2 G 1/8 0,21 230
2.5 G 1/4 0,33 367
4 G1/8 0,85 940
6 G 1/4 1,92 2100
8 G 1/4 3,45 3700
10 G 3/8 533 5850
12 G1/2 7,67 8440
16 G1/2 13,63 14960
20 G 3/4 21,32 24500

Tabulka 1 Pritokové propustnosti Sroubeni [2]

Sroubeni k pneumomotoru

Podle katalogu firmy Parker [14] navrhuji ke zvolenému pneumomotoru pfipojovaci

Sroubeni LF 3600 — chemicky poniklované mosazné Sroubeni, typ 3699 08 13.

Technické parametry:

Jmenovita svétlost Sroubeni:

8 [mm]

¥
- Pfipojovaci zavit: G1/4 r
- Teplotni rozsah pouziti: od -25°C do +150°C
- Maximalni tlak: 2 [MPa] Obr. 4.22 Sroubeni k

Normalovy prutok:

Qnsr1 = 3700 [Ndm? /min]

pneumatickému valci [14]
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Sroubeni ke skrticim ventilim, hlavnimu rozvadééi a bezpecnostnimu ventilu

Dale z katalogu [14] volim pro pfipoje Skrticich ventild 1.01, 1.02, hlavniho rozvadéce 1.1

a vystupniho pfipoje bezpecnostniho ventilu (BV) Sroubeni LF 3600 — chemicky poniklované

mosazné Sroubeni, typ 3601 08 13.

Technické parametry:

- Jmenovita svétlost Sroubeni:
- Pfipojovaci zavit:

- Teplotni rozsah pouZiti:

- Maximalni tlak:

- Normalovy prutok:

Pro napojeni tohoto Sroubeni na vystupni pfipoj bezpeénostniho ventilu je
nutné jej opatfit Sroubenim redukujici velikost zavitd. Z katalogu [14] volim pro

tento ucel pouzit Sroubeni typu 0905 13 21, které redukuje vnitini zavit ventilu

z G1/2 na G1/4.

Qnsrz = 3700 [Ndm?/min]

')

8 [mm]

G1/4

od -25°C do +150°C
3 [MPa] Obr. 4.23 Sroubeni k

hlavnimu rozvadédi [14]

Obr. 4.24 Redukce [14]

Sroubeni k jednotce Upravy vzduchu JUV

Vstupni pfipoj jednotky pro upravu stlateného vzduchu navrhuji opatfit Sroubenim LF

3600 typu 3601 10 21, viz [14].

Technické parametry:

- Jmenovita svétlost Sroubeni:
- Pfipojovaci zavit:

- Teplotni rozsah pouziti:

- Maximalni tlak:

- Normalovy pritok:

10 [mm]

G1/2

od -25°C do +150°C
3 [MPa]

Qnsrs = 3700 [Ndm? /min]

K propojeni jednotky pro upravu stlaéeného vzduchu (JUV) s
bezpecnostnim ventilem (BV) navrhuji pouzit Sroubeni typu 0901 00 21. m
r

Jedna se o propojovaci Sroubeni s vné&jSimi zavity G1/2 na obou koncich,

jehoz normalovy pritok Qy sgs = 3700 [Ndm? /min]

Obr. 4.25 Propojovaci Sroubeni [14]
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4.3 Kontrola pratokové propustnosti silového obvodu systému

Ugelem vypoétu je zjisténi pratokové propustnosti mezi zdrojem tlakového vzduchu a

spotfebi¢em, v naSem pfipadé tedy mezi jednotkou pro upravu stlateného vzduchu (JUV) a

pneumatickym valcem 1.0.
11 1.0

Juv @E? S\/Re \WL@ o sy
Juve el O @NSV\Fm Tﬁ‘
] Drm
L EAR e
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Obr. 4.26 Schéma pritokové propustnosti silového obvodu systému

Qn,r — normalovy pratok hlavnim rozvadécem 1.1, Qy 5, — normalovy pratok Skrticim ventilem 1.01,

i

A

Qv — nNormalovy pritok bezpecnostnim ventilem BV, Qy ;;; — normalovy pritok jednotkou pro

Upravu vzduchu JUV, Qy y — normalovy pratok hadici, Qy sz — normalovy pratok Sroubenim

Z obrazku je zfejmé, Ze se jedna o sériové zapojeni prvkl, z toho ddvodu pouzijeme pro
vypocet ekvivalentniho pritoku nasledujici vztah.

Ekvivalentni pritok:

On,ekv = (4.14)
0 1
Nekv = [T1 1 1 1 2 1
+ + + + +8-
QN,}UV2 QN,BV2 QN,R2 QN,SVZ QN,H2 QNSR2
= 1 = 368,6 [Ndm3/mi
QN,ekv - 1 1 1 1 2 8 - ’ [ m /mln]

18002 T 26582 T 12902 * 7802 T 7002 T 37002

Podminka pratokové propustnosti:
Qn,ekv = QpMminmin (4.15)
368,6 > 348
Podminka pratokové propustnosti je splnéna, navrzené prvky silového obvodu tedy

vyhovuji pratokovym pozadavkim.
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4.4 Specifikace ostatnich pneumatickych prvki obvodu

Tlacitko 1.4, 1.5
Podle katalogl pneumatickych prvka od firmy Parker [14], [17], navrhuji pouzit k funkci
ovladacich tlaCitek z pneumatického schématu na Obr. 4.4 ventily typu VA13-HIS4.
Specifikace prvku:  Monostabilni tficestny, dvoupolohovy (3/2) ventil ovladany tlacitkem,
se zpétnym pohybem pruZinou, v klidové poloze uzavieny.

Technické parametry:

- Pracovni rozsah teplot: od -40°C do +70°C
- Maximalni pracovni tlak: 1 [MPa]

- Velikost zavita pfipojovacich portu: G1/8

- Ovladaci sila pfi tlaku 0,6 MPa: 32,5 [N]

- Jmenovity pratok (p; = 0,6 MPa,Ap = 0,1 MPa)  Q, = 3,6 [dm3/s]

- -
. -

2
N S| PALL
3 1

Obr. 4.27 Realné provedeni a pneumaticka znacka ovladaciho tlaCitka [14]

Koncové spinace
Z katalogu firmy Parker [17] navrhuji pouzit pro realizaci koncovych spinaci 1.7, 1.10 a
1.14 ventil typu VA13-WS.
Specifikace prvku:  Monostabilni tficestny, dvoupolohovy (3/2) ventil, mechanicky ovladany
pomoci kladky, se zpétnym pohybem vyvozenym pruzinou

Technické parametry:

- Pracovni rozsah teplot: od -20°C do +70°C
- Maximalni pracovni tlak: 1 [MPa]

- Velikost zavitu pfipojovacich port{: G1/8

- Ovladaci sila pfi tlaku 0,6 MPa: 32,5 [N]

- Jmenovity pratok (p; = 0,6 MPa, Ap = 0,1 MPa) Q,, = 3,6 [dm3/s]

Ventil Ize zapojit bud do zakladni polohy uzaviené (Normal close - NC) anebo oteviené
(Normal open - NO) viz. Obr. 4.28

© : AV VA

(O== / MAAM
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3 1

Obr. 4.28 Dvoji zapojeni

zakladni polohy ventilu [17]

Obr. 4.29 Pneumaticka znacka a realné provedeni koncového spinace [17]
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Ventil 1.8, 1.21
Pro realizaci funkci ventild 1.8 a 1.21 z navrZzeného obvodu (viz Obr. 4.4), navrhuiji
z katalogu firmy Parker [17] pouzit ventily typu VA13-AS.

Specifikace prvku: ~ Monostabilni rozvadé¢ 3/2 ovladany pneumaticky. Podle zpusobu
zapojeni muze byt v klidové poloze uzavieny nebo otevieny.

Technické parametry:

- Pracovni rozsah teplot: od -20°C do +70°C
- Maximalni pracovni tlak: 1 [MPa]
- Velikost zavitli pfipojovacich portu: G1/8
- Minimalni ovladaci tlak: 0,4 [MPa]
- Jmenovity prutok (p; = 0,6 MPa, Ap = 0,1 MPa) Q,, = 3,6 [dm3/s]
<5 2
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Obr. 4.30 Realné provedeni a pneumaticka znacka ventilu [17]

Pro prvek 1.9 volim tentyZ typ ventilu, ale v provedeni bistabilnim VA13-AA.

Ventil nouzového otevirani dveri (1.6)
Pro nouzové otevirani dvefi volim z katalogu firmy Parker [16] ventil typu P2LAX311VV.
Specifikace prvku:  Bistabilni 3/2 rozvadéc¢ ovladany manualné pakou.

Technické parametry:

- Pracovni rozsah teplot: od -40°C do +60°C

- Maximalni pracovni tlak: 1,6 [MPa]

- Velikost zavitl pfipojovacich portu: G1/8

- Uhel zmény polohy ventilu: 20° T

- Ovladaci sila: 9 [N] ﬁ - T\

I
Obr. 4.31 Pneumaticka
znacka ventilu [16]
Pneumatické vedeni fidiciho obvodu
K propojeni prvkl fidiciho pneumatického obvodu volim z katalogu firmy Parker [14]
polyamidovou hadici 1025P04 04 27.

Technické parametry:

- Vné&jsi primér: 4 [mm]

- Vnitfni prmér: 2,7 [mm]

- Minimalni radius ohybu: 10 [mm]

- Teplotni rozsah pouziti: od -40°C do +100°C
- Maximailni tlak: 5 [MPa]

- Material: Polyamid (PAN)
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Blokovaci ventil 1.12 a 1.19
Z katalogu firmy Parker [16] volim rozvadéc typu P2LAX311ESHDDBA49.
Specifikace prvku:  Monostabilni rozvadé¢ 3/2 ovladany elektromagnetem s vnitfnim

pneumatickym ovladanim, v klidové poloze uzavieny.

Technické parametry: 75 i : _l_\ Wy
I

- Pracovni rozsah teplot: od -40°C do +60°C Obr. 4.32 Znacka

- Maximalni pracovni tlak: 1,6 [MPa] ventilu [16]

- Minimalni ovladaci tlak: 0,32 [MPa]

- Velikost zavitll pfipojovacich portu: G1/8

- Casy prestaveni (pfi 0,6 MPa a 20°C): 15/45 [ms]

- Ovladaci napéti elektromagnetu: 24 [V]DC

Pro blokovaci ventil 1.19 navrhuji pouzit ovladaci elektromagnet s negativni logikou,

ktery zajisti otevienou polohu rozvadéce v klidovém stavu (NO).

Logicky ventil OR
Z katalogu firmy Parker [17] volim logicky ventil OR typu PLK-A11

Technické parametry:

- Pracovni tlak: 0,3 -0,8 [MPa]
- Pracovni rozsah teplot: od -15°C do +70°C
- Svétlost pfipojovacich portu: @4 [mm]

;'<é>"; >

Obr. 4.33 Logicky ventil OR - realné provedeni a schématické znacky [17]

Logicky ventil AND
Dle katalogu firmy Parker [17] navrhuiji logicky ventil AND typu PLL-A11.

Technické parametry:

- Pracovni tlak: 0,3 - 0,8 [MPa]
- Pracovni rozsah teplot: od -15°C do +70°C
- Velikost pfipojovacich port: @4 [mm]

TS

:"": &
I

Obr. 4.34 Logicky ventil AND - realné provedeni a schématické znacky [17]
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Pneumatické ¢asové relé
Pro umozZnéni funkce automatického zavirani a Casoveho zpozdéni pfed uzavienim
dvefi, volim z katalogu firmy Parker [17] pneumatické ¢asové relé PRT-A12.
Specifikace prvku:  Pneumatické Casové relé se zpozdénim na nabé&zné hrané (fizeni na
vstupu).

Technické parametry:

- Pracovni tlak: 0,3 - 0,8 [MPa]

- Nastavitelna doba zpozdéni: 0,1 -30[s]

- Pracovni rozsah teplot: od -15°C do +70°C
- Velikost pfipojovacich port: @4 [mm]

Pro napojeni fidiciho pneumatického vedeni je nutné relé opatfit zakladovym elementem
(blokem) PZU-A12.

Obr. 4.35 Realné provedeni pneumatického casového relé [17]

Snimac¢ tlaku ST
Pro funkci detekce zavfenych dvefi a vystraznou signalizaci pfed zavienim, volim
z katalogu firmy Parker [14] tlakovy spina¢ KL3437.

Specifikace prvku:  Pneumaticko-elektricky tlakovy spinac v provedeni spinaciho kontaktu.

Technické parametry:

- Max. pracovni teplota: +100°C

- Spinaci rozsah: od 0,1 do 1 [MPa]
- Pfipojovaci zavit na vstupu: G1/8

- Hystereze: max. 5—-15%

- Napéti: max. 48 [V]

- Proud: 0,5 [A]

=
Obr. 4.36 Pneumaticko-elektricky tlakovy spinac, provedeni spinaciho kontaktu [14]

-
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Tlakovy spinaé¢ detekce prekazky

Z katalogu firmy Parker [11] volim diferenéni tlakovy
snimaci ventil 74010 s pneumatickym spinacem PXB-B1011,
slouzici pro funkci detekce prekazky pfi zavirani dvefi.

Princip funkce tohoto prvku spociva ve snimani tlakové

diference jednotlivych prostord pneumatického valce,

pricemz vétsi tlak je pfiveden na stranu pistnice snimace a
mensi tlak na stranu pistu, na kterou zaroven pusobi i sila Obr. 4.37 Pneumaticky diferenéni
pruziny (viz Obr. 4.38). Velikost sily vyvozené pruzinou se da tlakovy snimaé a spinac [11]
nastavit stavécim Sroubem.

Je-li pfiveden na plochu mezikruzi pistu snimace takovy tlak, jenz prekona silu pruziny i

protitlaku, dojde k pfestaveni koncového spinace do oteviené polohy a k vyslani signalu.

TR TLI e
A=/

Obr. 4.38 Schéma konstrukce tlakového spinace a foto skladby diferencniho tlakového snimace

Pfi navrhu pneumatického valce a dalSich prvkd byly pouzity vypoltové vzorce, nakresy
a poznatky z literatury [2].
Z divodu nenalezeni vhodnéjSich typa prvkd, byly nékteré pneumatické prvky zvoleny i

presto, Zze nesplfiuji poZzadavek pro pouziti do -25°C.

4.5 Ovéreni funkce pneumatické varianty 3.1

Praktické ovéfeni funkénosti pneumatického systému pro otevirani dvefi bylo

uskute&néno pro navrzenou variantu 3.1.

Prvky dodané firmou Parker:
Dvojcinny pneumaticky valec typu P1D-S050/S51369, délka zdvihu 650 [mm]
Pneumaticky snimaci ventil tlakové diference 74015
Polyamidova hadice 1025P08 04

Ostatni prvky systému byly pouzity z vybaveni laboratofe pneumatickych systéma.
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Hlavni rozvadé¢ 1.1 z obvodu na Obr. 4.4 byl realizovan bistabilnim 5/2 rozvadécem,
ovladanym pneumaticky, typu P2LAX511PS, jelikoz byl soucasti vybaveni laboratore.
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Obr. 4.39 Praktické ovéreni funkénosti navrzeného pneumatického systému

Snimace pouZzité pfi méreni:
Snimagé polohy Li800P0-Q25LMO-LiU5X3-H1151 od firmy Turck

Parametry snimace: - méfitelny rozsah 800 mm

- napajeci napéti 15 az 30 VDC
- vystupni napéti 0 az 10 V
- vystupni proud 4 az 20 mA
Snimag sily LCM203-2kN znacky Omegadyne s méfitelnym rozsahem 0 az 2 kN
Snimace tlaku Hydrotechnik typu PR15
Parametry snimacu: - méfitelny rozsah -1 az 0,6 MPa

- analogovy vstup 4 az 20 mA

Pro zaznamenani prabéhu snimanych veli€in byla pouzita vyhodnocovaci jednotka 5050
Hydrotechnik, na jejiz analogové vstupy byly pfipojeny pouzité snimace.

Prubéh rychlosti pohybu pistnice byl ziskan z derivace drahy podle Casu, kterou je
mozné nastavit na vyhodnocovaci jednotce 5050.
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Dfive nez jsme pfistoupili k realizaci, bylo nutné promyslet systém zatézovani

pneumatického valce, pfedevsim pfi zasouvani pistnice, ktera simuluje zavirani dvefi.
Bylo vychazeno z pozadavkl, Ze v pfipadé sevieni, nesmi byt na osobu vyvozena sila vétsi,
nez 300 N. Usoudili jsme, Ze nejjednodusSim zpusobem, jak docilit zatéZovani valce silou
300 N, bude pomoci druhého pneumatického valce fizeného proporcionalnim
ventilem, dvojici kladek a ocelovym lankem (viz Obr. 4.39).

Nasledovala realizace zatéZzovaciho systému zkouSeného pneumomotoru, a sestaveni
fidiciho pneumatického obvodu. Dfive nez byl sestaveny fidici obvod napojen na zkouSeny
valec P1D-S050/S51369, byla ovéfena jeho spravna funkénost na prvcich zkudebniho
stendu pneumatické laboratoie, ovéem bez zapojeni systému detekce prekazky.

Po odzkousSeni funkénosti fidiciho obvodu byl napojen pozadovany pneumaticky valec a
systém pro detekci sevieni osoby pfi zavirani dvefi. Po odzkouSeni funkce, systém
nepracoval, jak bylo zadouci. Problém spocival v diferenénim tlakovém snimacgi, respektive
v pfestavovani snimaciho pistu, pfi danych tlacich. K vyfeSeni problému byla provedena
nasledujici uvaha:

Primér pistu: D = 50 [mm] } Plocha pistu: S, =1,963-1073 [m?]

Pramér pistnice: d =20 [mm] Plocha mezikruzi: S, = 1,649 1073 [m?]
Vstupni tlak: p, = 0,4 [MPa]
Sila od zatéze: FE, = 300 [N]
st s | I
g 7 FZ>
j;1 ! P1.S1 1] ¢ P2:52 P/PZJ <
|

Obr. 4.40 Pdsobeni sil pfi zasouvani pistu valce

Sestaveni rovnice silové rovnovahy pistu pneumomotoru:
F,+pi-S1=p2 5 (4.16)

Vypocet maximalniho protitlaku k dosazeni silové rovnovahy:

P2 S F _4-105-1,649-10‘3—300

Py = 0,1832 [MPd]

S1 1,963-1073
Tlakova diference mezi komorami valce:
Ap = p, — p; = 400 — 183,2 = 0,2168 [MPa] (4.17)

Z danych vysledk( vyplyva, ze bude-li se tlak p1 pohybovat v hodnotach mensich nez
0,1832 [MPa], v pfipadé, ze protitlak p2 = 0,4 [MPa], anebo bude-li tlakova diference Ap vétsi
nez 0,2168 [MPa], pistnice valce se bude zasouvat.

Nutno poznamenat, Zze uvedené vysledky vypocCtl jsou pouze pfiblizné, nebot’ v rovnici

silové rovnovahy nejsou zahrnuty sily zplisobené odporem tésnéni ani sila pro rozbéh.
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Ke zjisténi spinaciho tlakového spadu diferenéniho snimace, bylo nutné provést
demontaz snimace a zméreni primért snimaciho pistu a pistnice. Pfi demontazi bylo také
zjisténo, ze tuhost vlozené pruziny neni prili§ velka, nebot’ pfi ruénim stlaceni neplsobila
velkym odporem.

Prdmeér pistu snimace: Ds = 25 [mm]
Primér pistnice snimace: d, = 10 [mm]
Plocha pistu snimace:
S = - D> _m 0,0252
4 4

=4,91-10"* [m?]
Plocha mezikruzi snimace:

T T
Sis=7" (Dg* — dg*) = 7 (00257 = 0,01%) = 4,12-107* [m?]

Rovnice silové rovnovahy pistu snimace:

Fy +p1S15 = P2 " Sas (4.18)
Tlak pUsobici na plochu mezikruzi: p, = 0,4 [MPa]
p1 2
| 'l' | p1.S‘IAs , '\l/ é
1 / \ A ) /
" ‘ / \\ [V p2.S2s 1
Q —Y / YT 77777 77777
‘ Is1s\/ S~ _82s T

Obr. 4.41 Nakres a foto skuteéné konstrukce tlakového snimace a vykresleni sil pusobici na pist snimace

V rovnici silové rovnovahy se nachazeji 2 nezname, a to sila vyvozena pruZinou a sila od
protitlaku p1 pusobici na plochu pistu S1s. Zanedbame-li silu od pruziny, mizeme vypoditat,
pfi jakém maximalnim tlaku ps+ nastane rovnovaha sil plisobicich na pist snimace:

Sys 412-107*

==.p,=————-4-10° = 0,336 [MP
Pr=g P2 = 191104 [MPa]
Tlakova diference mezi komorami snimace:

Aps = p, — p; = 400 — 336 = 0,064 [MPa]

Ze zjisténych vysledkl vyplyva, Ze pokud nezapocitame silu od pruziny, pak potfebny
tlak p1 pro pfesunuti pistu snimace na vysunutou polohu, pfi protitlaku p> = 0,4 [MPa] by mél
byt vétsi nez 0,336 [MPa], nebo také bude-li tlakova diference mezi komorami mensi nez
0,064 [MPa].

ZacClenénim sily vyvozené pruzinou k vypoCtu, se potfebna hodnota tlaku p1 pro

dosazeni silové rovnovahy snizi a analogicky hodnota tlakové diference se zvétsi.
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Bude-li mit tlak p1 hodnotu vypoc¢tenou z rovnice silové rovnovahy pistu pneumomotoru
(4.16), k dosazeni silové rovnovahy pistu snimace bude zapotfebi pomérné tuhé pruziny,
ktera by vyvodila patfi¢nou silu, aby pfi zasouvani pistu pneumatického valce zlstal pist
diferencialniho snimace ve vysunuté poloze. Teprve, az pfi sevieni osoby, Ci pfedmétu
nastane pokles tlaku p1, neboli zvétSeni tlakové diference a musi dojit k pfestaveni pistu

snimacée do zasunuté polohy, &imz je vyslan tlakovy signal od spinace k otevieni dvefi.

Po této Uvaze byla provedena vyména puvodni pruziny snimace za pruzinu s vétsi
tuhosti. Odzkousenim takto upraveného snimace na sestaveném systému, se potvrdila nase
Uvaha a po doladéni Skrticich ventild a stavéciho Sroubu na diferenénim snimaci systém

pracoval tak, jak bylo jiz dfive popsano.

DIFERENCNI

CNI _ KONCOVY SPINAC
TLAKOVY SNIMAC -

stu tlaku z prostoru
pistnice pneumomotoru

stup tlaku z prostoru
pistu pneumomotoru

Obr. 4.42 Zapojeni diferencniho tlakového snimace s koncovym spinacem a pfipojenymi snimaci tlaku

Vysledky z provedeného méreni:

PFfi ovéfeni funkce navrzeného obvodu bylo zarovern pomoci napojenych snimacu
provedeno méfeni drahy (s) a rychlosti (v) pohybu pistnice valce, zatézujici sily na valci (Fz),
tlakd (p1, p2) a tlakové diference mezi komorami valce (Ap).

Méreni téchto veli€in bylo provedeno vicero a pro rizné situace, které mohou u systému
bylo méfeni simulace sevieni osoby &i pfedmétu, jehoz vysledky jsou znazornény nize (viz

Graf 1, Graf 2).
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Méreni simulace sevreni - tahem rukou

Sevieni osoby (objektu) dvefmi bylo vtomto pfipadé simulovano tahem rukou za
pripravek k uchyceni siloméru od strany zatézujici sily. Tomuto méfeni odpovida Graf 1.

Vychozi poloha pistnice valce byla pro méfeni ve vysunutém stavu, coz je patrné
z pribéhu tlakd p1 a pz, nebot na zacatku méreni plsobi tlak p: na plnou plochu pistu
velikosti 400 [kPa] a v okamziku, kdy se pistnice za&ne zasouvat, tlak p1 klesa, ale zaroven
protitlak p2 pusobici na stranu mezikruzi prudce vzrostl na hodnotu cca 400 [kPal].

V Casovém intervalu pfiblizné od 1 do 1,5 [s] dochazi k expanzi stlateného vzduchu
z prostoru od pIné plochy pistu valce a sou€asné k narlstu tlakové diference. Pist valce je
ovsem v relativné klidovém stavu a k jeho rozpohybovani dochazi az pfi poklesu tlaku p1 na
hodnotu cca 120 [kPa] (od ¢asu 1,5 [s]).

Zacatek plsobeni ruéniho tahani lze vypozorovat od hodnoty okolo 2,3 [s] na ¢asové ose,
jelikoz v tomto okamziku nastava pokles rychlosti pohybu pistu a tlaku ps a zaroven dochazi
k nartstu zatézujici sily Fz, tlaku p2 a analogicky i tlakové diference Ap. Pfi vzristu tlakové
diference na hodnotu cca 314 [kPa] byl pfestaven snimaci pist diferen¢niho tlakového snimace
do zasunuté polohy, coz mélo za nasledek vyslani tlakového signalu pro opétovné vysunuti
pistnice pneumomotoru. Tomuto odpovidaji i nasledujici pribéhy méfenych veli€in, az na
prabéh zatézujici sily, ktera jesté cca 0,5 [s] po zméné sméru pohybu pistu valce, zlUstava
rostouciho charakteru. Tento prabéh sily je zkresleny a neodpovida realité. Davodem je

pravdépodobné neschopnost pouzitého snimace sily zaznamenavat rychlé dynamické déje.

Méreni simulace sevieni — zablokovanim

Pfi tomto méfeni bylo sevieni osoby (objektu) simulovano narazenim drzaku snimace
sily, pfimontovaného ke konci pistnice testovaného valce, na zapfi¢enou dfevénou desku.
Doslo tedy k okamzitému zastaveni pistnice. Tento zpusob simulace sevieni nam pomohl
presnéji urCit dobu, za jakou dojde k aktivaci systému detekce prekazky a ke znovuotevieni
dvefi. Jak Ize vidét v Graf 2, jehoZ vysledky odpovidaji tomuto méfeni, okamzik, kdy nastalo
zablokovani pistnice pneumomotoru, je v ¢ase zhruba 2,3 [s], jelikoZ pravé tehdy prudce
klesla rychlost k nule, analogicky se i zastavil prdbéh polohy na konstantni hodnoté a
zaroven se pomeérné rychle zvedla tlakova diference.

PFi vzrastu tlakové diference na hodnotu cca 338 [kPa] doSlo k aktivaci systému detekce
prekazky a v case okolo 2,7 [s] krozpohybovani a opétovnému vysunuti pistnice
testovaného valce. Rozdil na ¢asové ose mezi zastavenim pfi zablokovani a opétovném
rozpohybovani pistnice tedy C&ini pfiblizné 0,5 [s]. Z téchto vysledkd vyplyva, Ze systém
spliuje bezpe€nostni pozadavek definujici ¢asovy interval 1 [s] pro znovuotevieni dvefi pfi
sevrieni.

Pribéh sily je i v tomto pfipadé pomérné nepresny.

Video z obou méfeni je dostupné na pfilozeném CD.
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4.6 Navrh variant elektropneumatického systému pohonu dvefi

Varianta 1

9 1 1
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Obr. 4.44 Liniové schéma elektropneumatického oviadani pohonu dvefi — varianta 1
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Specifikace prvki pneumatického obvodu:
1.0 — DvojCinny pneumaticky valec s nastavitelnym tlumenim koncovych poloh a
magnetickym paskem zasazenym v obvodoveé drazce pistu.
1.1 — Bistabilni rozvadéc¢ 5/2 (péticestny/dvoupolohovy) pneumaticky ovladany
1.2 — Monostabilni rozvadé¢ 3/2 (tficestny/dvoupolohovy) ovladany manualnég, tladitkem
s aretaci, v zakladni poloze uzavieny (NC). Slouzi jako tlacitko pro nouzové otevirani
1.3, 1.4, 1.6 — Monostabilni rozvadé¢ 3/2 ovladany elektromagnetem, v klidové poloze
uzavieny (NC), se zpétnym pohybem pruzinou.
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1.5 — Diferenéni tlakovy snimac¢ s nastavitelnym spinacim tlakem a koncovym spinatem s
elektrickym vystupnim signalem
1.8 - Logicky ventily OR — dvojity jednosmérny ventil

1.01, 1.02 — Skrtici ventil s obtokem — jednosmérnym ventilem

Specifikace elektrickych prvki liniového schématu:
ODBLOKOVAT - Spinaci kontakt, tlacitko s aretaci, slouzici k odblokovani funkce systému
1.9, 1.10 — Spinaci kontakty ovladacich tlaCitek otevfit/zavrit.
S1, S2, S3 - Spinaci kontakt bezdotykového snimace polohy pistu valce
K1, K2, K3, K4, K5, K6, K7 — Elektromagnetické relé a kontakty relé
R1, R2 — Elektrické Casové relé se zpozdénim na nabézné hrané
Y1, Y2, Y3 — Civky elektromagnetl rozvadéci

SZ — Signalizace zavirani dvefi

Funkce elektrického systému - elektrickych ¢asovych relé a ovladani elektromagneta Y1,
Y2, Y3 jednotlivych rozvadécu 1.3, 1.4 a 1.6 by se vrealném provedeni realizovalo
programovatelnym logickym automatem.

Stejné jako u variant pneumatického systému, i zde bezpecnostni ventil (BV) slouzi pro
nouzové odpojeni tlakového vzduchu od celého obvodu. K tomuto ventilu musi mit pfistup

pouze opravnéné osoby.

Popis funkce systému:

Funkce otvirani:

Odblokovanim systému tlacitkem ,ODBLOKOVAT" a zmacknutim jednoho z tlaitek 1.9,
1.10 dojde k aktivaci kontaktl relé K2. V pfipadé, Ze je pist valce 1.0 v zasunuté poloze, je
tedy i sepnut spina S1 a pres logicky soucin s kontaktem K2 se aktivuje relé K3, jehoz
kontakt pfivadi proud k civce elektromagnetu Y1. Tim je pfestaven rozvadéc¢ 1.4 do oteviené
polohy a pfivadi Fidici signal na levy pfipoj hlavniho rozvadéce 1.1, kterym zpusobi
prestaveni polohy Soupatka a nasledné vysouvani pistu pneumomotoru. Ihned po uvolnéni
tlaCitka 1.9 nebo 1.10 dochazi k deaktivaci civky elektromagnetu Y1 a tedy i k odvzdusnéni

levé fidici vétve hlavniho rozvadéce 1.1.

Funkce zavirani:

Nachazi-li se pist valce ve vysunuté poloze, je aktivni snimac koncové polohy S2 a je-li
souCasné systém odblokovan, mohou nastat dva pfipady uzavieni dvefi. Prvni pfipad je
uzavieni dvefi po stisknuti jednoho z ovladacich tlacitek 1.9, 1.10. Druhym pfipadem je

automatické uzavfeni po uplynuti nastavené doby zpozdéni na elektrickém casovém relé R1.
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Varianta 2
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Obr. 4.46 Liniové schéma elektropneumatického oviadani pohonu dveri — varianta 2

Funkce systému detekce prekazky je vtomto pfipadé feSena signalem SP od
deformacni liSty, umisténé na bocni hrané kfidel dvefi.

Na rozdil od varianty 1, kde ovladani hlavniho rozvadéce 1.1 a tedy i funkci otevirani a
zavirani dvefi zabezpeCovaly rozvadéce dva (1.3, 1.4), vtomto pfipadé je otevirani a
zavirani dvefi zprostfedkovano bistabilnim fidicim rozvadéCem 1.3 ovladanym elektricky,
pomoci civek Y1 a Y2.

Posledni zménou oproti varianté 1 je ventil 1.5, ktery pIni funkci odvzdusnéni pravé fidici

vétve hlavniho rozvadéce 1.1 v pfipadé aktivace tlacitka nouzového otevirani 1.2.
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Specifikace prvki elektropneumatického systému varianty 2

V navrzeném pneumatickém obvodu varianty 2 elektropneumatického systému byly jiz
témér v8echny pouzité prvky specifikovany v dfive popsaném pneumatickém systému, a
proto zde nebudou uvadény znovu. Jediné prvky, které nebyly dfive specifikovany, jsou

deformacni liSta a bistabilni 5/2 elektricky ovladany rozvadéc 1.3.

Deformacni lista

Pro funkci detekce prekazky pfi zavirani dvefi, volim z
katalogu firmy Tapeswitch [42] deformaéni snimaci listu
TS-46. Snimal vykazuje odolnost va&i vodé, oleji a
hydraulickym kapalinam.

Technické parametry:
- Aktivacni sila: 44 [N]
- Napajeci proud: 28 [VAC] nebo [VDC] Obr. 4.47 Deformaéni snimaci lista [42]
- Napdjeci napéti: max. 1 [A]

- Velikost promacknuti: 19 [mm] (po aktivaci)

Ridici rozvadéé 1.3

Z katalogu firmy Parker [14] volim pro funkci fidiciho rozvadéce 1.3 z Obr. 4.45 rozvadéc

Viking Xtreme typu P2LAX511EEHDDBA49. 4 2
Specifikace prvku: Bistabilni 5/2 rozvadéc¢ ovladany elektricky \ /
. 7> T Yy T <]/
Technickeé parametry: 14 513 12
- Pracovni rozsah teplot: od -40°C do +60°C Obr. 4.48 Pneumaticka znacka
- Maximalni pracovni tlak: 1,6 [MPa] rozvadéce [14]
- Maximalni pruatok: 19 [I/s]
- Velikost zavitl pfipojovacich portu: G1/8
- Ovladaci napéti elektromagnetu: 24 [V]1DC

Praktické ovéreni funkce na realném obvodu nebylo provedeno, jednak z diivodu ¢asové
naroc¢nosti potfebné k tomuto uskute¢néni, ale pfedev8im proto, Ze navrZzeny pneumaticky
obvod tohoto systému je mnohem jednodussi, nez v pfipadé pneumatické varianty 3.1 a
tudiz nejsou pfedpokladany funk&ni problémy tohoto navrzeného systému.

Po konzultaci s vedoucim jsme usoudili, Ze nejvhodnéjSim FeSenim z navrzenych
systému k ovladani pneumatického pohonu dvefi je varianta elektropneumatického systému,
spolu s pouzitim deformacni listy jako snimace pro detekci prekazky pfi sevieni. Vyhody

tohoto provedeni jsou predevsim v Uspoie mista a pofizovacich nakladech.
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5. Navrh alternativniho elektromechanického pohonu dvefi

Vypocet potfebného teoretického vykonu elektromotoru
Pro zjednoduSeni vypoctu teoretického vykonu elektromotoru k pohonu dvefi,
zanedbame dynamickou silu pfi rozjezdu a u€innost mechanismu, nebot nezname potfebné
parametry k jejich za¢lenéni. Budeme tedy vychazet pouze ze statického zatiZzeni a ustalené
rychlosti pohybu.
P, =F,-v=300-0,5=150[W] (5.1)

Vypocet teoretického krouticiho momentu elektromotoru
Ke zvoleni vhodného typu elektromotoru, je nutné znat jeho potfebnou rychlost otacek
hfidele a dany kroutici moment pfi téchto otackach. Tyto parametry urCime z rovnice

mechanického vykonu rotaéniho pohybu:

n
Pmech:Mk'(lJ:Mk'Z'T['% (52)

Z dané rovnice ziskdame potfebny kroutici moment pro volbu elektromotoru, avsak
pfedem je nutné zvolit jeho otacky.
Volba otacek elektromotoru: Ne; = 3000 [min~1]
Teoreticky kroutici moment elektromotoru:
60-P,  60-150
2:m-n, 2-m-3000

Myter = = 0,477 [N - m]

Jelikoz pfedchozi vypocty byly pouze pfiblizné a nebyly v nich zohlednény dynamické
sily pfi rozbéhu motoru, ani ucinnosti pohybového mechanismu a odpory vzniklé tfenim,

z toho dlvodu bude navrzeny motor naddimenzovan pro vétsi vykon.

Volba elektromotoru
Z katalogu firmy Parker [19] volim jako alternativni elektromechanicky pohon dvefi
stejnosmérny servomotor série AXEM, typu F12M4.

Technické parametry motoru:

Jmenovity kroutici moment: 0,77 [N.m]

Jmenovité otacky htidele: 3000 [min™']

Moment setrvacnosti: 150 [kg.mm?]
Jmenovité napéti: 43 [V]
Jmenovity proud: 7,7 [A]

Obr. 5.1 "Pancake" DC servomotor [19]
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6. Zaver

Diplomova prace se zabyva pfedev§im navrhem pneumatického pohonu dvefi vlakl a
pneumatického ovladaciho systému daného pohonu. Déle také =zahrnuje néavrh
elektropneumatického fidiciho systému pneumatického pohonu a kapitolu zabyvajici se
navrhem alternativniho elektromechanického pohonu dvefi.

PFfi navrhovani téchto zafizeni bylo vychazeno z podrobné reSerSe pojednavajici o
konstruk&nim provedeni rGznych typl dvefnich systém( pouzivajici se v soudobych
vlakovych vozech. Dale je Cast reSerSe vénovana jednotlivym konstrukénim soucastem
téchto dvernich systému a zavére€nou Casti je souhrn bezpecnostnich pozadavkl kladenych

na dveini systémy vlak(i dané normou CSN EN 14752.

Na zakladé stanovenych pozadavkl firmou Parker Hannifin, jenz je zadavatelem této
prace, a po konzultacich s vedoucim byly vypracovany ¢tyfi varianty pneumatického systému
pohonu dvefi. Jako hlavni (primarni) varianta byla z navrzenych &tyf, zvolena varianta 3.1,
podle které byly nasledné voleny jednotlivé realné prvky k systému. Volba téchto prvkl se
odvijela z pozadavku firmy Parker Hannifin, ktery ukladal volit jednotlivé komponenty
primarné z nabizeného sortimentu firmy.

Soucasti zadani byl pozadavek praktického ovéfeni navrzeného systému. K tomuto
uCelu firma Parker Hannifin zaslala pneumaticky valec P1D-S050/S51369 slouzici jako
pohon dvefi, hadici 1025P08 04 a diferen¢ni tlakovy snima¢ 74015 pro systém detekujici
pFekazku mezi dvefmi pfi jejich zavirani. Ostatni potfebné komponenty byly nahrazeny prvky,
kterymi je vybavena pneumaticka laboratofr.

Po sestaveni fFidiciho obvodu, systému zatéZujici testovany pneumomotor a po
vzajemném propojeni a napojeni vSech snimacl k zaznamenavani prubéhu mérenych
veliin, nasledovalo odzkouSeni vSech funkci navrzeného obvodu. Problém nastal pfi
zkou$eni funkce opétovného otevieni, dojde-li k sevieni osoby &i pfedmétu. Bylo zjisténo, ze
pruzina umisténa v diferenénim tlakovém snima¢i ma malou tuhost nato, aby vyvinula
patficnou pfitlacnou silu na pist snimace, jiz by bylo potfeba k dosazeni spinani pfi dané
tlakové diferenci. Ztoho duvodu byla plvodni pruzina nahrazena pruzinou tuzsi a po
odzkouS$eni takto upraveného diferenéniho tlakového snimace a doladéni Skrticich ventili a
stavéciho Sroubu na snimaci, bylo provedeno méfeni. Vysledkem z méfeni jsou zaznamy
prabéhl snimanych veli¢in a to konktrétné polohy a rychlosti pohybu pistnice testovaného
pneumatického valce, zatézujici sily, tlaku z prostoru pistu a pistnice valce a tlakovée
diference téchto tlakd. Z naméfenych pribéhu jednotlivych veli€in v zavislosti na Case byla
pfiblizné stanovena hodnota tlakové diference, aktivujici diferen¢ni tlakovy snimac a také
doba, za kterou systém detekce prekazky provede vSechny potfebné ukony, nezli dojde k

vysouvani pistnice valce.
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Kromé pneumatickych variant ovladaciho systému pohonu dvefi byly navrhnuty také dvé
varianty elektropneumatického provedeni. Oproti plné pneumatickym variantam se vyznacuji
mnohem mensim pocétem pouzitych prvkua se zachovanim vSech funkci systému. Proto jsme
s vedoucim diplomové prace usoudili, ze vhodngjSi z navrzenych systém( k ovladani
pneumatického pohonu dvefi je varianta elektropneumatického systému. Vyhodami tohoto

provedeni jsou pfedevsim uspora mista a pofizovaci naklady.

Posledni ¢ast této prace se zabyva navrhem alternativniho elektromechanického pohonu
dvefi. Vypocty vedouci k navrhu zvoleného elektromotoru jsou zjednodudené a nelze tedy
vysledek povazovat za optimalni konecné feSeni. Pro podrobnéjsi vypocty a optimalni navrh

elektromotoru by bylo nutno znat konstrukci a parametry dverniho systému.

PFi vypracovavani navrhu ovladacich obvodu byl vyuzit software Fluidsim od firmy Festo,

u néhoz byla vyuzita také moznost simulace funkce navrzeného systému.
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