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Abstrakt

Ulelem této diplomové prace je navrh inovace konkrétni konstrukéni podskupiny
jednoucelového stroje, tzv. valchy, vyuZivané pfi vyrobé klobouk( ve spole¢nosti Tonak a.s.
v Novém Jic¢iné. Valcha slouzi ke zpevnéni primarniho polotovaru klobouku ve tvaru zvonu,
ktery vznikd volnym kladenim vrstev rouna z ov¢i viny na drevéné kopyto Ci plasténim
krali¢iho chlupu na plastici zvon. Polotovar se tedy skldda z nékolika prekryvajicich se vrstev,
které jsou vzdjemné jen minimalné spojeny. Takovyto polotovar neni pouZitelny pro
tvarovani klobouku a dalsi zpracovani. Z tohoto divodu je jako druhd operace zafazeno tzv.
valchovani, pfi kterém dochdazi k provazani vldken zjednotlivych vrstev mezi sebou.
Valchovéni se realizuje predevsim postupnym tfenim na plocho sloZzeného polotovaru mezi
dvéma skupinami valcQ, horni (pfitlacnou) a spodni. Spodni valce konaji jednoduchy rotacni
pohyb, ¢imZ polotovar posouvaji, horni valce zaroven konaji sdruzeny pohyb, skladajici se

z nekonstantni rotace (konstantni slozka s pfidanym kmitanim) a kmitanim v axidlnim sméru.

Inovace se tyka navrhu nového pohonného Ustroji rotace (nikoli axialniho kmitani) hornich
valcl na nové valse, stroji, ktery byl pro spolecnost Tonak zhotoven katedrou KTS fakulty
strojni TUL vroce 2019 (jde o potencidlni ndhradu historickych stroji, na kterych do
soucasnosti probihd vyroba). Tento novy stroj je pojat spiSe jako testovaci zatizeni pro
odzkouseni pouzitych feSeni a nalezeni nejvyhodnéjSich parametrll procesu valchovani.
Z tohoto dUvodu stroj umoznuje regulaci jednotlivych pracovnich ¢lend, pohonné ustroji
hornich valci ma podobu samostatnych servomotorl pro kazdy vdlec. Takovéto feseni je
znaéné nakladné a pro pouZiti v b&iné vyrobé neopodstatnéné. Utelem této prace je navrh
vhodnéjsiho feSeni, predevsim uspornéjsiho, které zaroven umoini ¢asteénou regulaci

’

charakteristik pohybu valc(, coZ soucasné stroje ve vyrobé neumoznuiji.

Vystupem prace je nejprve navrh mozinych variant feSeni, posouzeni jejich vyhodnosti,
realizovatelnosti a vybér nejvyhodnéjsi z nich. Hlavni ¢asti je pak zpracovani konstrukéniho
navrhu vybrané varianty, tedy vytvoreni 3D modelu konstrukce a ndsledné vytvoreni vyrobni
a montazni dokumentace. Pro navrh je nezbytné provedeni vypoctl, které v prvni radé urci
zakladni parametry pouzitych soucdsti (prevodové poméry apod.), tedy navrhovy vypocet, na
ktery nasledné navazou detailnéjsi konstrukéni vypocty, dimenzovani dild ¢i vybér
nejvhodnéjsich provedeni nakupovanych prvk(. Po dokonceni této ¢asti bude nasledovat

hruba ekonomicka analyza, predevsim odhad vyrobnich naklad(. Zavérem bude zhodnoceni



navrhnutého reseni, zamysleni nad potencidlnimi nedostatky a problémy konstrukce spolu

s ndvrhem jejich feSeni a moznosti pfipadnych dalSich modifikaci konstrukce.
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jednoucelovy stroj, valchovani, sdruzeny pohyb, centrdlni pohon, mechanismus, klobouk



Abstract

Purpose of this thesis is innovation of specific construction assembly of felting machine,
single purpose machine, used as a part of production process of hats in company Tonak a.s.
in Novy lJi¢in, Czech Republic. Felting machine is used for strengthening of primer bell-
shaped formation, that later becomes hat. Formation is created by free laying of layers of
sheep wool on to the wooden hoof or rabbit fur on to the mantling bell. When created this
way, formation is composed of several layers covering each other, but they are not joined
together. In this state, formation is not suitable for hat forming and other operations. For
this reason is as a second operation applied so-called felting, during which are fibers of
material from different layers intertwined together. Felting is mainly based on continuous
friction of flat-folded formation between two sets of rolls, upper and lower. Lower rolls are
simply rotating with constant speed, while upper ones perform complicated move composed
of non-constant rotation (constant value of RPM with added sinusoidal component), while

they are oscillating in axial direction.

Innovation is focused on the design of new driving system of rotation (not axial oscillation) of
upper rolls on the new felting machine that was designed and manufactured for Tonak by
Department of Textile and Single Purpose Machines of Technical University of Liberec, Czech
Republic. This machine is planned as potential replacement of historical felting machines
that are used for common production till these days, but is also designed as a testing
machine to search for ideal parameters of process. For this reason is machine equipped with
controllable drives of working features, in the case of upper rolls, each roll is driven by
individual servomotor. This design is obviously too expensive and inadequate for machines
for common production. Purpose of this job is to find different solution, mainly cheaper, that

will allow limited regulation of parameters of process, which older machines are not able to.

First step of thesis is suggestion of possible solutions, evaluation of their advantages and
feasibility and selection of the best one. Main part follows in design processing of this
variant, creating of 3D model and production and assembly documentation. For this step,
necessary calculations will be realized, as first, basic parameters of applied components
(transfer ratios etc.) will be set, while following calculations will determine particular
dimensions of produced parts or sizes of purchased ones. After that, rough economic

analyses will be realized in order to find out acquiring cost. In conclusion, finished solution



will be evaluated, potential weak points will be described, together with possibilities of their

solving.
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Seznam velicin a zkratek

Zkratka Popis Jednotka

n provozni otacky valce [1*min™]

f provozni frekvence kmitani valce [Hz]

a provozni Uhel rozkmitu vélce [°]

n, navrhové otacky valce [1*s7)

fa navrhova frekvence kmitani valce [Hz]

an navrhovy Uhel rozkmitu [°]

Wy navrhova uhlova frekvence valce [s7]
pocet stupnu volnosti [-]

Nm pocet ¢lentd mechanismu [-]

J stupen kinematické vazby [-]

d; pocet kinematickych vazeb j-té tridy [-]

r pocet rotacnich vazeb [-]

t cas [s]

T perioda [s]

1) uhlova draha [rad]

w Ghlovd rychlost [rad*s™]

£ Ghlové zrychleni [rad*s”]

d; diferencial ¢asu [s]

do diferencidl uhlové drahy [rad]

dw diferencidl uhlové rychlosti [rad*s'l]

o, uhlova dréha valce [rad]

Pvkonst slozka konstantniho otaceni uhlové drahy valce [rad]

@vkmit slozka kmitani ahlové drahy valce [rad]

w, Uhlova rychlost valce [md*s-l]

Wymax maximum Uhlové rychlosti valce [rad*s'l]

Wykonst slozka konstantniho otaceni ihlové rychlosti valce [rad*s'l]

Wykmit slozka kmitani uhlové rychlosti valce [rad*s'l]

gy Uhlové zrychleni valce [rad*s?)

Evmax maximum Uhlového zrychleni vélce [rad*s'z]

&’ derivace Uhlového zrychleni valce [rad*s'z]

oy uhlova draha korunového kola [rad]

ne otacky centralniho kola [1*min™]

W, uhlova rychlost centralniho kola [rad*s'l]

Wy Uhlové rychlost korunového kola [rad*s™]

13



Zkratka Popis Jednotka
wy uhlova rychlost unasece [rad*s™]
Ek Uhlové zrychleni korunového kola [rad*s™?]
Pkmax maximum uhlové drahy korunového kola (resp. rozkmit) [rad]
Wimax maximalni Ghlova rychlost korunového kola [rad*s™]
Ekmax maximalni Ghlové zrychleni korunového kola [rad*s'z]
Zc pocet zubu centralniho kola [-]

Zi pocet zubl korunového kola [-]

Z pocet zub( satelitu []

il prevod z centralniho kola na unasec pfi zastaveném korunovém | [-]

I, moment setrvaénosti vélce [kg*m?]
M, zatéZujici moment valce [Nm]
Mg, zrychlujici moment valce [Nm]

M. moment na centralnim kole [Nm]
M¢s soucet momentl na centralnim kole od vsech valcl [Nm]
Nitkonst otacky motoru pohonu konstantniho otaceni [1 *min'l]
ikonst pozadovany prevodovy pomér pohonu konstantniho otaceni [-]

ipkonst prevodovy pomér prevodovky konstantniho otaceni [-]
Mopkonst trvaly vystupni moment prevodovky konstantniho otaceni [Nm]

irem pfevodovy pomér femenového prevodu [-]

Zhnan pocet zubd hnanych femenic [-]

Zhnac pocet zubd hnaci Femenice [-]

Dohnan vypoctovy primér hnané remenice [mm]
Dphnac vypoctovy pramér hnaci femenice [mm]
Pikonst vykon na jeden valec pro konstantni otaceni (W]
Pkonst vykon na dva valce pro konstantni otaceni (W]
Pakonst vykon na Ctyfi valce pro konstantni otaceni (W]
Psionst vykon na osm valci pro konstantni otaceni (W]

My moment na korunovém kole [Nm]

Nky otdacky kliko-vahadlového mechanismu [1*min™]
Nivikmit otdcky motoru pohonu kmitani [1*min”]
ikmit pozadovany pfevodovy pomér pohonu kmitani [-]

ipkmit prevodovy pomér prevodovky kmitani [-]

M7 souc¢et moment( na korunovém kole od vSech kmitajicich valctd | [Nm]
P7kmit vykon na sedm valcG pro kmitani (W]
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Zkratka Popis Jednotka
Mimit poZadovany vystupni moment prevodovky kmitani [Nm]
Mpimit trvaly vystupni moment prevodovky kmitani [Nm]
1, 1, 1, d> geometrie centrdlni htidele [mm]
B, 6 geometrie femink( [°]

F. sila predpéti centralniho feminku [N]

F, sila predpéti rozvadéciho reminku [N]
Max ohybovy moment v horizontalni roviné v bodé A [Nm]
M,z ohybovy moment ve vertikalni roviné v bodé A [Nm]
My ohybovy moment v bodé A [Nm]
Ooa ohybové napétiv bodé A [MPa]
W, modul prdfezu v ohybu v bodé A [mm?]
O'COA* mez Unavy v ohybu v bodé A [MPa]
Rm mez pevnosti [MPa]
Bo soucinitel vrubu pro ohyb [-]

v soucinitel velikosti [-]

n soucinitel jakosti povrchu [-]

ko bezpecnost v ohybu [-]

F sila plisobici na ojnici [N]

e excentricita kliky [mm]
D pramér oka v ojnici [mm]
Sp prarez ojnice namdahany tlakem [mm?]
St prufez ojnice namahany tahem [mm?]
Op tlakové napéti v ojnici [MPa]
Ot tahové napéti v ojnici [MPa]
Oc mez unavy v tlaku a tahu pro ojnici [MPa]
kp bezpecnost v tlaku [-]

k¢ bezpecnost v tahu [-]
KTS Katedra textilnich a jednoucelovych stroju [-]
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Uvod

Podstatou této prace je ndvrh nového pohonného ustroji horni skupiny pracovnich valca
mnohovdlcového valchovaciho stroje pro pfipravu polotovari pro vyrobu kloboukl z ovci
viny &i krali¢i srsti. Ukolem tohoto stroje je valchovani (provazani jednotlivych vldken —
chlupl — zakladniho materidlu pro dosaZeni potfebné soudrinosti a pevnosti) polotovaru

pred vlastnim tvarovanim klobouku a naslednym dokoncovanim.

Do stroje je vkladan zakladni polotovar klobouku, majici tvar zvonu (viz obrazek 1), ktery je

vytvaren ruénim kladenim vrstev materidlu na kopyto (ovéi vina), ¢i plasténim na plastici

zvon (krdlic¢i chlup). Jednotlivé vrstvy tudiz prakticky nejsou provazany.

Obrdzek 1: Polotovar klobouku pred valchovdnim

Na valchovacim stroji jsou tyto polotovary obsluhou nakladeny na dopravni pas (sloZzeny na
plocho), ktery je nasledné posouva mezi dvé skupiny valcl, horni (pritlacné) a spodni, mezi
kterymi probiha vlastni valchovani. V kazdé skupiné se nachazi 8 valcli. Spodni valce konaji
jednoduchy otadivy pohyb konstantni rychlosti, zajistuji tak postupny posun polotovaru
strojem, zatimco horni valce konaji slozity, sdruzeny pohyb (kromé prvniho valce, ktery téz
pouze rotuje), skladajici se zrotace snekonstantnim pribéhem (konstantni slozka
s pfidruzenym kmitanim), a zaroven cykluji v axidlnim sméru. Usporadani stroje spolu s jeho

funkci je zndzornéno na obrazku 2 na dalsi strané. Charakteristika pohybu hornich valcu je

16



znazornéna v pripojeném grafu 1. Diky tomuto pohybu a s pomoci perforovaného povrchu
valch dochézi ke tfeni a smykani jednotlivych vldken mezi sebou a tim k zaplstovani
polotovaru, ¢emuz je zaroven napomahdno pUsobenim tepla a chemickych latek. Po
prichodu strojem se polotovary vraceji na dopravni pas a na jeho konci padaji do zasobniku

a jsou odebirdny k dalSimu zpracovani.

IVJ') 3 )
ey

Obradzek 2: Valchovaci stroj, polotovar se pohybuje zleva doprava
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Graf 1: Charakteristika pohybu sedmi hornich vdlcu
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V soucasnosti jsou ve spolecnosti Tonak vyuZivany dvé provedeni valchy tohoto typu, které
maji totozny zplsob funkce, ale jsou zasadné odlisné konstrukénim provedenim, jakoZ i
dobou vzniku. V bézné vyrobé dosud slouzi letité stroje, viz obrazek 3 nize, vyznacujici se

klasickym konstrukénim usporadanim, centralnimi pohony a mnoZstvim prevodl a

mechanismu.

Obrazek 3: Valchy vyuZivané ve vyrobé Tonak a.s.

V roce 2019 byl vSak katedrou KTS fakulty strojni TUL navrZzen a zhotoven novy stroj (obrazek
4 na nasledujici strané), ktery predstavuje jakysi prototyp zafizeni, které by mohlo
v budoucnosti historické valchy nahradit. DalsSim uUcelem zafizeni je moznost fidit jednotlivé
charakteristiky procesu s cilem nalézt idealni parametry procesu valchovani. Aby toto bylo
mozné, je stroj vybaven decentralnimi pohony s elektronickym fizenim, konkrétné v pripadé

hornich vélcl je kazdy pohanén samostatnym servomotorem.
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Obrdzek 4: Novd valcha dle ndvrhu KTS

Takové teSeni je idedlni pro testovani, avSak pro vyrobni stroj neopodstatnéné nakladné,
nebot u takového stroje zfejmé postaci pouze omezené moznosti regulace celé skupiny valcd
soucasné. Smyslem této prdce je tak ndvrh nového pohonného Ustroji téchto vélcl, které
bude predevsim levnéjsi a vhodné pro bézny provoz, tedy bude spolehlivé a nenaroc¢né na
udrzbu. Nejprve bude provedena reSerSe mechanismu, zdrojl vykonu a zplsobl pfenosu
vykonu, za Ucelem sestaveni moznych variant fesSeni. Z jejich porovnani bude nasledné
vybrano nejvhodnéjsi konstrukéni usporadani ustroji, které bude nasledné rozpracovano.
Bude vytvoren 3D model, na zakladé navrhovych vypoctl, které urci hlavni parametry
pohonu, ndasledné probéhne detailnéjsi konstrukéni vypocet zaméreny na volbu vhodnych
nakupovanych komponentl a dimenzovani vyrabénych dilli s ohledem na jejich Unosnost a
Zivotnost. Po dokonceni 3D modelu bude vytvorena vyrobni a montaini dokumentace.
Navrhnuta konstrukce bude ndsledné ekonomicky zanalyzovana za ucelem alespon hrubého
stanoveni poftizovacich naklad(. V zavéru prace probéhne celkové zhodnoceni, které by
rovnéz mélo odhalit potencialni problémy pfi praktické realizaci a provozu Ustroji s vyhledem

na jejich feseni i moznosti dalSich Gprav konstrukce.
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1 Ptivodni reseni

Spolec¢nost Tonak do soucasnosti vyuziva vétsi mnozstvi riznych valchovacich strojt, vesmés
letitych, které maji konstrukéni feSeni odpovidajici dobé vzniku. Tato prace se zaméfuje na
tzv. mnohovalcovou valchu typu Cassé (dle fr. konstruktéra), jejiz konstrukce se vyznacuje
nizkym poctem hnacich motoru, které slouzi k centralnimu pohonu celych skupin stroje. Pro
dosazeni pozadovanych charakteristik pohybu jednotlivych pracovnich ¢lent se tim padem
vyuziva vétsi mnoistvi mechanickych prevodd a klasickych mechanisml. Pomineme-li
sloZitost ndvrhu takového stroje, tak se tento stroj vyznacuje velmi omezenou, ¢i Zadnou
moznosti fidit jednotlivé parametry procesu. Vyroba podobné konstrukce by dnes byla dosti
nakladna. V neposledni fadé je jiz tato valcha neuspokojiva z hlediska bezpecnosti prace. Na

druhou stranu se jedna o ovérenou, robustni konstrukci, ktera s vySe uvedenymi omezenimi

dobre slouzi svému ucelu.

Zamérime-li se blize na konstrukci pohonného ustroji hornich valcl (zndzornéna na obrazku

5), je feSena nasledovné.

IR——

i —

Obrazek 5: Pohon hornich vdlci na stroji Cassé

Konstantni otaceni valcl je zajisténo Snekovym prevodem, spoleénym pro viechny valce. Je

ev Ve

tak zarucena synchronizace pohybu valcli, nicméné jde o feSeni s nizsi ucinnosti, které trpi
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tfenim a je nachylné na opotfebovani, vyZaduje tedy dobré mazani. Kmitavy pohyb rotacni je
vytvaren spolu s kmitanim vaxidlnim sméru a to prostfednictvim Sroubové vazby
v posuvném ulozZeni vdlce. Opét se jednd o feSeni narocné na mazani, které neumoznuje ridit
charakteristiku pohybu. Je patrné, Ze tato konstrukce neodpovida soucasnému stavu
techniky, predevsim sohledem na nemoZnost regulace (dnes umoZnéna pouZzitim

mechatronickych systému), vyssi naroky na udrzbu, nizsi G¢innost a zna¢nou vyrobni cenu.

2 Soucasné (inovované) reSeni

Nova valcha, navrZena KTS, fesi nékolik nedostatk( stroja ptvodnich. Vyznacuje se zvySenou
Zivotnosti pracovnich valcl a schopnosti provadét dvé valchovaci procedury za sebou, ¢imz
je zdsadné zlepsena produktivita. Obojiho je dosazeno moZnosti regulace jednotlivych
pracovnich ¢lenll nezdvisle na sobé elektronickym fizenim tak, jak se béhem procesu méni
vlastnosti polotovaru a tim i mechanické namahani. v pfipadé hornich valcl je kazdy valec
pohdnén samostatné servomotorem s redukéni planetovou prevodovkou a nasledné pres

hfidelovou spojku (obrazek 6).

Obrazek 6: Pohon hornich vdlci na inovovaném stroji

21



Toto feSeni se pochopitelné vyznacCuje znacnymi potizovacimi naklady, které jsou
akceptovatelné u testovaciho zafizeni, kde se rozsahla fiditelnost vyuzivd pro optimalizaci
procesu valchovani, nejsou vSak opodstatnéné pro zamyslenou nahradu vyrobnich zafizeni
(vyjimku by mohl predstavovat stroj uréeny pro specidlni série vyrobk(). Pro standardni
vyrobu postaci ¢astecna fiditelnost. JelikoZz kmitani valce ma pomérné velkou dynamiku,
motory jsou velmi zatizené, ¢imz ani jejich ucinnost neni optimalni. V ostatnich ohledech je
jiz soucasné reseni vyhovujici, tedy spolehlivé bez narokd na udrzbu. Axidlni kmitani je
realizovano nezavislym pohonem na druhé strané vdlcl, ktery se osvédCil a je celkem
jednoduchy, tudiz neni hledano nové feseni. Nové feSeni pohonného ustroji ma idealné
respektovat konstrukci valce, celkové by mélo vyZzadovat co nejmensi zadsahy do ostatnich

¢asti valchy a predstavovat levnéjsi alternativu k soucasnému tesSeni, s vyssi ucinnosti a

zachovat spolehlivost a nenaro¢nost udrzby.
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3 ReSerse pohoniu v konstrukci stroju

3.1 Zakladni mechanismy

3.1.1 Kloubové mechanismy

Skladaji se z nejméné tii pohyblivych ¢lend a ramu, spojenych rota¢nimi vazbami. Slouzi
nejcastéji pro prevod rotacniho hnaciho pohybu na pohyb kyvny nebo obecny, a to v roviné i
v prostoru. Jejich vyhodou je moznost dosahnuti rozlicnych trajektorii pohybu (posunem
bodu na téhlici) spolu s konstrukéni jednoduchosti. Nevyhodou je vétsi zastavbovy prostor,
vlastni vétsi rozméry a z nich plynouci vétsi hmotnost a setrvacné ucinky. Dalsi nevyhodou je
nutnad funkéni vile v pripadé kluznych uloZeni, kterd je pfi¢inou provozni nepresnosti,
rostouci s poctem kloubll. Ztéchto dlvodl jsou v soucasnosti v nékterych pripadech

nahrazovany pouZzitim servopohond.

Obrdzek 7: Ctyrkloubovy mechanismus [1]

3.1.2 Vackové (krivkové) mechanismy

Tyto mechanismy obsahuji hnaci, hnany prvek a ram. Jejich principem je prevod nejcastéji
rotacniho, pripadné primocarého vratného hnaciho pohybu kfivky (vacky) na vystupni pohyb
zdvihatka, ktery je prfimocary vratny (obvyklejsi), pfipadné kyvny. Rotacni vacky rozliSujeme

na radialni a axidlni dle sméru vystupniho pohybu. Jejich podstatou je moznost dosahnuti
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rozlicnych kinematickych parametr( vystupniho pohybu — velka zrychleni, nékolik klidovych
poloh atd. Nevyhodou vackovych mechanism( je pfedevsim naroc¢na vyroba vacky (Umérnd
pozadované zdvihové zavislosti), ddle nutnost zajisténi vratného pohybu zdvihatka, obvykle
se tfeSi pruzinou, coZz pfinasi urcité limity dynamiky pohybu a hlu¢nost. Vzhledem k témto
vlastnostem se dnes vacky pouzivaji spiSe vjednodussich provedenich v sériové vyrobé,
v ostatnich pripadech byvaji nahrazovany tzv. elektronickou vackou — servopohonem

s fizenim pohybovych zavislosti.

Vacka = pohon

——

] ——— ]

Va&ka = pohon

Vacka = pohon

———

Vacka = pohon Prostorové vatkové mechanizmy se silovim stykem

Rovinné vaékové mechanizmy

Vacka = pohon

[S)

D L —

(2222 [

[z T sl
— i

Prostorové vadkové mechanizmy s tvarovjm stykem.

Obrdzek 8: Rizné varianty krivkovych mechanismu [2]

3.1.3 Sroubové mechanismy

Predstavuji jeden z nejjednodussich mechanism(. V zakladu se skladaji z ramu, rotujiciho
Sroubu a posouvajici se matice, kdy Sroub je obvykle hnaci ¢len, mlize tomu vsak byt i
naopak. Plati vztah, Ze na jednu otacku Sroubu se matice posune o hodnotu stoupani zavitu,
pfipadné krat pocet zavitli u vicechodych zavit. Pokud je pozadavek na velkou vystupni silu
na matici pfi nizSich rychlostech, staci tfeci vazba. Pro pozadavek na nizsi silu a vyssi rychlosti
Ize pouzit Sroub svicechodym zavitem. Pokud je poZadovana vysoka rychlost pfi velkém

’

zatizeni, je nutné pouzZit tzv. kulickovy Sroub, kdy je kontakt mezi matici a Sroubem
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realizovan pres valivd téliska — obézné kulicky. Diky svoji jednoduchosti a ucelnosti jsou

Sroubové mechanismy stdle jednémi z nejpouzivanéjsich v konstrukci stroju.

3.1.4 Klikové mechanismy

Kromé ramu se skladaji ze tfi zdkladnich soucasti — rotujici kliky, spojovaci ojnice (kona
obecny pohyb) a posouvajiciho se ¢lenu (napft. pist). Takovéto usporadani je zakladni, mozné
jsou vsak i rizné modifikace. Hlavnim parametrem je zdvih posuvného clenu, ktery je pfi
symetrickém usporadani dvojndsobkem poloméru kliky. Tento mechanismus je vyuzivan pro
pfevod vratného pfimocarého pohybu na rota¢ni a naopak. Pfimocary vratny pohyb slouzi
jako hnaci u spalovaciho motoru, obracené usporadani pak napft. u pistového kompresoru
nebo cerpadla, je ale casté i v konstrukci jednoucelovych stroja i jinde. Hlavni vyhodou
klikového mechanismu je jednoduchost, naproti tomu nevyhodou je pouze mald moznost
modifikovat kinematické zavislosti mezi hnacim a hnanym ¢lenem. Dalsi velkou nevyhodou je
nemoznost dokonalého vyvdZzeni mechanismu, kterd limituje maximalni provozni otacky.
Pfedevsim prvni zminéna nevyhoda vede v soucasnosti ¢asto k hledani jinych FeSeni, napfr.
pouziti linedrnich pohont, nicméné diky konstrukéni jednoduchosti je klikovy mechanismus

stdle béZné pouzivan.

klikovy Eep

Zkraceny klikovy mechanismus —

pistni E\ep e

S !
i ' T \
",
™,
-
& .

|
HU| | I
thorni vrat)| / 2dvih pistu (dolni uvrat) |
[=2r ojnice

pist

Obrdzek 9: Klikovy mechanismus (zkrdceny) [3]
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3.1.5 Kolenové (vystrednikové) mechanismy

Jednd se vzasadé o modifikaci klikového mechanismu, konstrukéni usporadani je stejné,
klika je nahrazena tzv. excentrem. VyuZiva se pouze v usporadani s hnacim pohybem
rotacnim. Specificky je vSak kratky zdvih kvali malé excentricité, ¢imZ je dosahovano velké
vystupni sily. Vzhledem k tomuto je pouzivan u drticu, listi atd. Jeho nevyhody jsou obdobné

jako u klikového mechanismu. Excentricita mechanismu je ¢asto nastavitelna.

3.1.6 Kulisové mechanismy

Tyto mechanismy fesi stejny ukol jako klikové — prevod rotaéniho pohybu na pfimocary
vratny (opacné usporadani se nepouZivd), maji viak odlisSné provedeni. Zakladni soucasti je
tzv. kulisa, obsahujici drazku, ve které se pohybuje kamen pftipojeny k rotujici klice.
V zavislosti na konstrukci vykonava kulisa budto rovnou pfimocary pohyb, nebo kond kyvny
pohyb, ktery je pomoci ojnice prevadén na pfimocary pohyb. Specifickym aspektem druhého
provedeni je rozdilné trvani pohybu vpred a zpatky, kdy zpétny pohyb je rychlejsi. Diky této
vlastnosti byl mechanismus dfive c¢asto vyuZivan, typicky na obrdbécich strojich.
V soucasnosti je vyuzivan vzacnéji, jelikoz vyroba kulisy je pomérné drahd a mechanismus

trpi na ztraty a opottrebeni vyssim tfenim.

Schéma pravouhlého posuvného kulisového mechanizmu.

Obrdzek 10: Kulisovy mechanismus [4]
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3.1.7 Krokové mechanismy

Od vétsiny predchozich mechanismi se odlisuji pferusovanym charakterem pohybu, obvykle
se jednd o rotacni pohyb. Patfi sem zapadkovy mechanismus, maltézsky mechanismus,
hvézdicovy mechanismus atd. Zapadkovy mechanismus umoZiuje pomalé krokovani po
malych Uhlech, resp. vzddlenostech, sklada se z hnaci zdpadky konajici vratny pfimocary ci
rotaéni pohyb, kterd preruSované unasi rotujici rohatku ¢i posuvny hreben. Maltézsky ci
hvézdicovy mechanismus vynikd rychlosti kroku, hnaci element predstavuje rotujici disk ci
klika s palcem, ktery postupné zapadd do jednotlivych drazek maltézského kfize, resp.
hvézdice. Mechanismy mohou mit usporadani jak s hnacim elementem uvnitf, tak i vné.
Specifického pohybu téchto mechanisml se casto vyuZivd u podavacich zafizeni.
Mechanismus je obvykle nutné doplnit o element blokujici pohyb vystupniho ¢lenu
v okamziku klidu. Dal$i nevyhodou mechanisml je nizkd prenasena sila, rdzovy prenos
pohybu a draha vyroba vystupniho ¢lenu. Diky unikatni charakteristice pohybu jsou vsak
stdle hojné vyuzivany, tradicné v hodinafstvi a jinych lehkych aplikacich, zpracovatelském

pramyslu apod.

Obrazek 11: Maltézsky a zapadkovy mechanismus [5]
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3.2 Zdroje vykonu (motory)

3.2.1 Elektrické systémy

Elektrické hnaci stroje — elektromotory — jsou v soucasnosti nejrozsifenéjsSim zdrojem vykonu
v konstrukci stroji obecné, jednoucelovych nevyjimaje. Dominuji predevsim jako zdroje
rota¢niho pohybu, naopak feSeni pfimo pro linedrni pohyb nejsou ¢asta, obvykle se vyuziva
transformace z rotacniho. Mezi jejich hlavni prednosti patfi variabilita vlastnosti, pfizniva
cena (zalezi vSak na konkrétnim typu a pozadavcich), dobra ucinnost, dnes jiz pomérné
jednoduchda fiditelnost vystupnich parametrd (opét dle typu), v nékterych pfipadech
moznost rekuperace — prechod do generdtorového rezimu s ndvratem energie do sité,
rozmanitost vyrabénych typu a velikosti. Vétsina typl ma vysokou spolehlivost a minimalni
naroky na udrzbu, provozuschopnost bez ohledu na teplotu ¢i vihkost. Nevyhodou jsou vétsi
rozméry a hmotnost predevsim jednodussich elektromotorll, nepouzitelnost béznych
provedeni do vybusného prostredi (vyskyt jiskfeni), obecné riziko pritomnosti elektrického
proudu, magnetické pole elektromotoru mulze ovliviiovat elektroniku v blizkosti, nékteré

typy jsou hluc¢né.

Témér vSechny elektromotory pro svoji funkci vyuzivaji ucinky magnetického pole, kdy na
sebe vzajemné plsobi pole statoru (pevna ¢ast elektromotoru) a rotoru (pohybliva ¢ast),
ktery je pGsobenim magnetickych sil roztacen. Magnetické pole je u jedné nebo u obou
téchto ¢asti vytvareno elektromagnety, tedy privedenim elektrického proudu, elektromotory
pracuji jak se stejnosmérnym proudem, tak stfidavym, jednofdzovym ¢i trifazovym

napajenim.

3.2.1.1 Synchronni motory

Obvykle se jednd o trifazové stfidavé motory velkych vykonl, pouzivaji se napftiklad
k pohonu tézkych pramyslovych zafizeni a dopravnich prostifedkl (kolejova vozidla apod.).
Pfivedenim proudu do statoru dojde k vytvoreni to¢ivého magnetického pole, které roztaci
rotor (vybaven elektromagnety nebo permanentnimi magnety). Pfi zatiZzeni dojde vlivem
fazového posunuti mezi polem statoru a rotoru k vytvareni to¢ivého momentu, motory tedy

pracuji s konstantnimi (synchronnimi) ota¢kami bez ohledu na zatizeni.
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Jejich dalsi vyhodou je velmi vysokda ucinnost, nevyhodou je nutnost pomocného zafizeni
pro rozbéh (asynchronni vinuti ¢i rozbéhovy motor), které Ize dnes nahradit pouZzitim

frekvenéniho ménice, kterym je zdroven mozné fidit otacky.

3.2.1.2 Asynchronni motory

Jde o viUbec nejrozsifenéjsi elektromotory v technické praxi. Pracuji se stfidavym,
jednofazovym nebo tfifdzovym napajenim. Toclivé magnetické pole statoru je vytvareno
prachodem elektrického proudu a jeho plisobenim je indukovdno magnetické pole rotoru,
proto se tyto motory nazyvaji téZ jako indukéni. Vzajemnym plsobenim téchto poli je rotor
roztacen, pokud pracuje bez zatizeni, blizi se jeho otacky otackam pole statoru (synchronni
otacky, jsou dany stejné jako u synchronniho motoru). Pokud je rotor zatiZen, jeho otacky
poklesnou oproti poli statoru o tzv. skluz, ktery je umérné velky zatéZujicimu momentu.
V ustdleném stavu bez pretézovani neni skluz vzhledem k otackam pole velky, pohybuje se
v fadu nékolika %. Vyrobci definuji pro motor tzv. jmenovité otacky, pfi kterych mad motor

jmenovity vykon.

Otacky motorl Ize fidit zménou frekvence (frekvencni ménic), zménou napéti — posouva
pracovni bod, zménou poctu pdli (skokova regulace) a zménou skluzu (pouze u tzv.
krouzkové kotvy). Mezi hlavni vyhody patfi nendrocna konstrukce, vyroba i provoz.
V soucasnosti jiz neni problémem regulace téchto motord, diky ¢emuz na spousté mist
vytladuji dfive béiné komutatorové motory, oproti kterym maji dalsi vyhodu v absenci
jiskfeni. Pfi béZzném provozu maji vybornou ucinnost, motory lze tézZ stfidavé i dlouhodobé
pouzivat jako generdtory, tedy v rezimu brzdy. Hlavni nevyhodou je pomérné velka

hmotnost a rozméry.

Diky univerzdlnost a jednoduchosti konstrukce se jednda o nejbéznéjsi hnaci stroje ve
vseobecném priimyslu vSude tam, kde nejsou specifické naroky na charakteristiku vykonu a

momentu, pripadné fizeni polohy atd.
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Obrdzek 12: Asynchronni motor [6]

3.2.1.3 Komutatorové motory

Jednd se o motory na stejnosmérny i stfidavy proud, ¢asto mohou byt napdjeny obojim, pak
se jedna o tzv. univerzalni motor. Stator motoru obsahuje dvé civky, které jsou zapojeny do
série s rotorem. Propojeni téchto dvou vzajemné se pohybujicich ¢asti je mozné pravé diky
komutatoru, coz je valeCek spojeny s vinutim rotoru a na néj priléhaji tzv. kartace statoru,
¢imz je realizovan vodivy kontakt. Pfi prlchodu proudu obéma vinutimi je vytvareno
magnetické pole, vinuti jsou vSak usporadana tak, Ze vznika te¢na magneticka sila roztacejici
rotor. Vhodnéjsi je napdjeni stejnosmérnym proudem, u stfidavého vznikaji vifivé proudy a
motor ma nenulovy jalovy vykon. Vyhodou téchto motorl je velky vykon pii malych
rozmérech, velky zdbérovy moment od nizkych otacek, teoreticky nekonecné otacky se
snadnou regulaci zménou napéti. Z tohoto divodu musi byt k motoru vidy pfipojen néjaky
spotrebi¢, typicky vlastni ventilator, jinak by mohlo dojit k pfeto¢eni motoru. Zasadni
nevyhodu predstavuje samotné vodivé propojeni komutatorem, které podléha opotrebeni a
zpUsobuje jiskfeni. Tyto vlastnosti predurcuji komutatorové motory k pouZiti v méné
narocnych aplikacich bez trvalého provozu, kde jsou vyhodné malé rozméry (rucni naradi,
domaci spotrebice). Drive byly tyto motory rovnéz casté vSude, kde bylo nutné regulovat

vykon motoru, nebot jina feSeni nebyla dostupna.
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Obrdzek 13: Komutdtorovy motor [7]

3.2.1.4 EC motory

Jde o takzvané elektronicky komutované, téz bezkartdcové motory moderni konstrukce,
nahrazujici bézné stfidavé i stejnosmérné motory a spojujici vyhody obojiho. Elektronicka
komutace je umoZnéna vykonovou polovodi¢ovou elektronikou. Rotor se sklada
z permanentnich magnetd a stator z pevnych vinuti. Motory maji velkou Zivotnost, jelikoZ
neobsahuji vodivy kontakt komutator-kartace, ¢imz zaroven nevznika jiskieni a hluk. Pouzitd
elektronika sama umoziuje regulaci motoru, momentova charakteristika je plocha. Motory
se dale vyznaduji lepsi uéinnosti nez asynchronni a komutatorové motory, diky ¢emuz se i
méné zahfivaji, maji také mensi rozméry. Jednd se o perspektivni pohon do budoucna,

v soucasnosti je omezen cenou vykonové elektroniky na aplikace s mensimi vykony (i

vysokymi pozadavky na regulaci a uc¢innost.
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Obrdzek 14: EC motor [8]

3.2.1.5 Krokové motory

Jednd se o synchronni stroj obvykle napdjeny stejnosmérnym proudem. Sklada se z velkého
mnozstvi pélovych dvojic, jejichZz postupnym napdjenim dochazi k pootaceni rotoru, ¢imz je
umoznéno nastaveni motoru do konkrétni polohy. O napajeni se stara vykonova elektronika,
kterd v presném poradi napdji jednotliva vinuti impulzy. Pfi nizkych otackach je tim padem
pohyb nesouvisly, trhavy. Pocet pdlovych dvojic zaroven udava pocet klidovych poloh, ve
kterych je moziné motor fidit, resp. Uhel kroku, o ktery se stator pootoci z jedné polohy do

druhé.

Nevyhodou je ztrata kroku pfi momentovém pretiZzeni a riziko rezonanci pfi provozu

vevs

vykony pfi pozadavku na presné zastavovani v polohdch ¢i rychlost otaceni.
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Obrdzek 15: Krokovy motor [9]

3.2.1.6 Servomotory

Jedna se o specifické zafizeni, které nezahrnuje pouze samotny elektromotor, ale zaroven i
snimace a regulaci, umoziujici snimani polohy htidele motoru a okamzité fizeni pohybovych
veli¢in jakoZ i polohovani motoru. Konstrukce vlastniho elektromotoru mulze byt rizn3,
hlavni déleni je na synchronni (umoznuji mnohonasobné momentové pretizeni) a
pohybu, reverzovani, mohou pracovat i v nizkych otackach, jejich momentova charakteristika
je velmi plocha. Predstavuji nejvyspélejsi, avsak také nejdrazsi feseni elektrického pohonu.

Navzdory cené se dnes hojné prosazuji, a to i pro velké vykony.

Obradzek 16: Servomotor [10]
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3.3 Pirenos vykonu (prevody)

3.3.1 Remenové pirevody

Predstavuji jeden z nejstarSich zpuUsobl prenosu vykonu vibec. Jedna se o prevody se
silovym, u ozubenych fement i tvarovym stykem, k pfenosu slouzi jednodilny, ohebny femen
s taznym kordem z textilnich ¢i jinych vldken, ¢imz tlumi razy a chvéni. SlouZi k prfenosu
malych i velkych vykon( na malé, stfedni az vétsi vzdalenosti, nejsou naro¢né na souosost a
polohu htideli celkové, ani na provozni prostfedi, provozni rychlost mize byt velikd. Remeny
délime na hladké ¢i ozubené, ploché nebo klinové. Dnes jsou nejbéinéjsi hladké klinové, diky
svoji jednoduchosti a nizké cené. Nezarucuji presny prevodovy pomér (dochazi ke skluzu),
pIni v8ak zaroven funkci pojistné spojky, pfi pretizeni dojde k prokluzu. Dalsi nevyhodou je
nutnost znacného predpéti Ffemene, kterou klinovy tvar vyZaduje pro vytvoreni dostatecné

treci sily, tim jsou namahany hridele a loziska.

Druhou dnes obvyklou skupinu predstavuji femeny ploché ozubené. Svymi vlastnostmi se
blizi fetézovym prevodlm, zaruuji pfesny prevodovy pomér, jde tedy o sofistikovanéjsi
reSeni spisSe pro mensi vykony a vzdalenosti. Nemusi byt napinany velkymi silami, jsou tedy

Setrnéjsi k lozisk(im a htidelim.

Jelikoz u vSech femenU dochazi casem k protazeni, musi byt konstrukéné podchycena
moznost dopindni. U vSech femen( je mozné pohanét vice hrideli. Zaroven je pti pouziti
oboustrannych fement mozné dosahnout opacného smyslu otaceni remenic. Celkové jsou

tyto prevody velmi ¢asté, predevsim diky malym naroklm na presnost, udrzbu a cenu.

napinaci \
kladky "
NG

Obrdzek 17: Remenovy prevod [11]
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3.3.2 Retézové pirevody

Jsou zaloZeny na tvarovém styku retézu s retézovymi koly, retéz se skldada ze segment(i-
¢lankl rdzného konstrukéniho provedeni, dnes je nejobvyklejsi fetéz valeckovy, galllv i
pouzdrovy. Mohou prendset velké momenty od malych azZ po velké vzdalenosti, jsou citlivéjsi
na presnou vzajemnou polohu kol. Na rozdil od femenl nevyZaduji predpéti, pouze je
konstrukéné nutné zachytit protazeni béhem provozu (u kratSich neni nutné vibec). Jsou
vSak ndrocnéjsi na Cistotu provozu, vyZzaduji pfimazdvani za provozu a jejich chod neni
dokonale klidny, postupnym nabihanim ¢lankd na kolo vznikaji vibrace. Pfevodovy pomér je
pfesné definovany, materidlem retézl i kol je obvykle zuslechténd ocel. Jako u femen( je
mozné pohanét jednim rfetézem vicero htideli pfi vhodném konstrukénim usporadani. Poloha
volné vétve neni libovolnd, neméla by se nachdzet na horni strané, coz nelze splnit u
reverzujicich prevodl. Pokud dojde k protazeni fetézu nad pripustnou mez, je nutné jej

3

vyménit i s koly. Navzdory vyssi cené a ndarocnosti konstrukce jsou hojné pouzivany

predevsim tam, kde je nutné prenést vétsi vykon s pevné danym prevodovym pomérem

Obrdzek 18: Retézovy prevod [12]

3.3.3 Prevody ozubenymi koly

Ozubend kola jsou jednou z nejbéinéjsich metod prenosu velkych vykonU na kratké
vzdalenosti. Na strojich byvaji pouZivdna i samostatné, nejéastéji jsou vSak soudasti
prevodovek. Jedna se o robustni feseni s velkou Zivotnosti a uc¢innosti i pfi stalém provozu, je
vSak naro¢né na kvalitu a presnost vyroby. Na téchto aspektech zdleZi jejich Zivotnost,
hlu¢nost a vibrace pfi provozu. Mohou pfendset i vysoké otacky, kromé nenarocnych aplikaci

vSak vyzaduiji Cisté provozni prostredi a mazani. Kola jsou obvykle zhotovena z jakostni oceli,

v urcitych pripadech vSak mohou byt i litinova, hlinikova ¢i plastova pro nenaroc¢né aplikace.
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Prevody ozubenymi koly délime nejcastéji podle vzajemné polohy vstupni a vystupni hridele.
Hlavni skupinu predstavuji ¢elni ozubend soukoli, ktera prenaseji vykon mezi rovnobéznymi
hiideli. Ozubeni kol je bud pfimé, nebo Sikmé, které zaruc¢uje mensi namahani a plynulejsi

chod, cozZ vede k lepsi Zivotnosti. Pro nejvétsi zatiZzeni se pouziva tzv. Sipové ozubeni. Tato

soukoli se na rozdil od ostatnich pouzivaji i ve varianté s vnitfnim zabérem.

Druhou nejcastéjsi variantou jsou kuZelova ozubena kola, pfenasejici vykon mezi hrideli
leZicimi pod Uhlem (nej¢astéji 90°) v jedné roviné. Pro nizké otdcky a nenarocny provoz
postaci pfimé ozubeni, v sériové vyrobé se z technologickych i konstrukénich divodi vyuziva

spise specialnich, kfivkovych tvard zuba.

V pfipadé, Ze jsou hridele mimobézné, tedy v riznych rovinach pod uhlem (klasicky opét
90°), pouZiva se k pfevodu Snekového soukoli. To se vyznacuje predevsim moznosti velmi
velkého prevodového poméru, avsak za cenu ztraty ucinnosti a vysokého opotiebeni. Je
tudiz nezbytné tato soukoli kvalitné mazat, obvykle se navic hnané kolo vyrabi z materidlu
s dobrymi kluznymi vlastnostmi. Tato soukoli se také mohou vyznacovat samosvornosti, tedy

Ze prenaseji vykon jen jednim smérem, cozZ se pfilezitostné vyuzivd v konstrukci stroj.

Obecné ozubenad kola predstavuji spolehlivé feseni prenosu vykonu, jejich hlavni nevyhodou
je vysokad vyrobni cena, predevSim u kuZelovych kol. Ztohoto dlvodu je v poslednich
desetiletich patrnd snaha nahradit je jinymi konstrukénimi fesenimi, predevsim ve smyslu
uspory prevodovek a rozvodovek ve prospéch lokdlnich pohonl servomotory apod. Déle
vSak maji velmi pevné misto napf. v dopravnim strojirenstvi a automobilech, obrabécich
strojich atd. S retézovymi a femenovymi prevody si pfiliS nekonkuruji, vzhledem k cené a

prenosu vykonu pouze na kratkou vzdalenost.

Celni soukoli Kuzelové soukoli Sroubové soukoli Snekové soukoli

Obrazek 19: Ozubend soukoli [13]
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3.3.4 Diferencialy

Predstavuji specifické zafizeni, nejCastéji na zakladé planetovych prevod(, celnich Cci
kuzelovych. Jejich hlavnim rysem jsou dva stupné volnosti (nejedna se tedy o mechanismus),
¢imz muiZe dojit napfiklad k rozdéleni jednoho hnaciho pohybu v uréitém podilu na dva
hnané, v zavislosti na silovych ¢i kinematickych pomérech. Této vlastnosti se specificky uziva
u automobill, kde je tak umoznéno kazdému kolu (nebo napravé) pfi prljezdu zatackou
otacet se rozdilnou rychlosti, jinak by doslo ke smyku. Ddle umoZniuji pomoci kombinace
dvou vstupl dosahnout poZadované pohybové charakteristiky na vystupu. Podobné jako
béiné prevody ozubenymi koly je dnes moZnost nahradit diferencial samostatnymi
elektrickymi regulovanymi pohony, tudiz se jejich rozSifeni oproti minulosti, kdy byly
diferencidly pomérné béiné v obecném strojirenstvi, omezuje na tradicni aplikaci

v automobilech.

1 talifové kolo

2 klec (skfin) diferen.
3 pastorek

4 planetové kolo

S satelit

n

Obrazek 20: Diferencidl zaloZeny na kuZelovém planetovém soukoli [14]
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4. Ideové navrhy reseni

4.1 Kombinace usporadani pohonu

Souhrn moznych uspofdadani pohonného ustroji je prehledné znazornén v nize umisténém
stromovém diagramu. Zakladni kombinace usporadani jsou rozdéleny na dvé hlavni vétve
v zavislosti na tom, bude-li celd charakteristika pohybu (konstantni rotace a kmitani)
realizovana jednim centralnim motorem, nebo bude pro obé ¢asti motor samostatny. Druhd
linie kombinaci vznika splnénim/nesplnénim moznosti fiditelnosti daného pohonu ¢i pohond.
Dalsi linie jsou jiz spjaty s konkrétnim konstrukénim provedenim (viz popisy v dalsi kapitole),
jedna se napf. o fizeni pohonu (aktivni/pasivni, spojité/nespojité), zdroje vykonu a jeho

prenosu atd., tyto dil¢i kombinace jiz nejsou v diagramu uvedeny.

<

Nerldltelny

Centralni motor

Nové pohonné

o Oboje fiditelné
ustroji

Riditelnd konst.
Samostany IS

motor konst.

rotace a kmitani .
Riditelné kmitani

Obrdzek 21: Diagram mozZnych uspordddni pohonného ustroji

Pouziti centralniho motoru vynikd predevsim usporou nakladd a potencidlni jednoduchosti
pfi nalezeni vhodného principu ¢&i uspofadani konstrukce. Nevyhodou je pravé obtizné
nalezeni takového feseni, které by se navic zfejmé muselo opirat o vyuZiti neobvyklych
mechanismu ¢i jevld, s nimiZz neni mnoho praktickych zkusenosti a dostatek informaci. Dalsi
nevyhodou je obtizné feseni fiditelnosti pohybu, predevsim pfi poZadavku na samostatné
fizeni bud’ konstantniho otdceni, nebo kmitani (jelikoz oboji by bylo mechanicky provazano).
Toto by zfejmé Slo castecné fesit doplnénim urcitého konstrukéniho detailu, umoznujiciho
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alespon skokové mechanicky fidit ¢ast pohonu nezavisle. Ve vyssi Urovni je mozné toto
mechanické Fizeni ddle uzplsobit pro napf. elektrické ovladani, ¢imz se vSak prakticky rusi
vyhoda centralniho pohonu jako takového. Celkové lze tuto cestu zhodnotit tak, Zze skyta
velky potencial Usporného, elegantniho a jednoduchého feSeni, ovSem za cenu

nevyzpytatelnosti nalezeni pouzitelného reseni a rizika zdsadnich problém{ pfi jeho realizaci.

Naopak vyuziti dvou samostatnych motorl pro jednotlivé slozky pohybu nabidne moznost
jednoduchého elektronického Fizeni obou slozek pohybu nezavisle. Potizovaci naklady na dva
motory budou oproti jednomu vyssi, vyhodou pro konstrukci je ale to, Ze jejich rozméry

budou mensi, snaze se tak do stroje umisti.

4.2 Progresivni moznosti reSeni kmitani

Prvni skupinu moZnych tesSeni problému tvofi ty, které jsou zaloZené na vyuziti rlznych
fyzikadlnich jevd, principl a zvlaStnich konstrukcnich ptistupl, které nejsou pfti stavbé
jednoucelovych stroji béziné vyuzivany. Hlavni vyhodou téchto rfeSeni je moznost nalezeni
pomérné konstrukéné jednoduchého i cenové nendrocného reSeni problému. Naopak
problematickym aspektem jsou obecné malé zkuSenosti s praktickym wvyuzitim rlznych
zvlastnich jev(, principl a pfistupll, nedostate¢né informace v dané oblasti, vlivem ¢ehoz se

muzZou néktera, teoreticky slibné vypadajici feSeni, pozdéji ukazat jako nerealizovatelna.

4.2.1 Priklady progresivnich navrhu

Jednou z moiZnosti, jak teoreticky dosahnout poZadovaného pribéhu pohybu vilce, je
nasledujici kombinace permanentnich magnet( a torzné poddajné htidele. Skrze poddajnou
hiidel by bylo pfivddéno konstantni otaceni, kmitava slozka by byla zajisténa magnety. Jedna
sada magnetld by byla pfipevnéna kvalcim, zatimco druha by byla budto staciondrni,
pfipevnénd k rdmu, spiSe by vSak musela byt na samostatném, pohyblivém clenu (vyZaduje
druhy hnaci motor). BEhem otaceni by se tak sady magnet(i vic¢i sobé pohybovaly, coZz by
spolu s torzni poddajnosti hnaci htidele zplsobilo vznik kmitavého pohybu povrchu valce.

Varianta je schematicky znazornéna nize.
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Obrdzek 22: Pohon vdlci vyuZivajici permanentnich magnet

Vyhodou tohoto feSeni by byla pfedevsim jednoduchost konstrukce. Problémem je ménici se
zatéZzny moment béhem procesu, na coz by vadlec mohl nevyzpytatelné reagovat. Samotny
navrh by byl obtiZzny, nebot analytické reseni zfejmé nebude mozné, jedinou Sanci by bylo
vyuziti simulaénich softwar(, umoZiujicich praci s magnetizmem. | presto je vsak vyreSeni
problému nejisté, nebot pouZiti permanentnich magnetl se vtechnické praxi (vyjma
elektrotechniky) omezuje spiSe na jednoduché pfipady, jako pridriné mechanismy apod.,
tudiz s nim neni pfilis zkuSenosti, je zde riziko neZzaddouci rezonance atd. Pfipadny pozadavek
na Upravu charakteristiky pohybu, resitelny fizenim motor(i, by mohl vyzadovat i vyménu
magnetu, coZ neni vyhodné. Dalsi nevyhodou je nutnost Upravy konstrukce valc(, tedy neni

mozné pripadné otestovani na soucasném stroji.

Jinym konstrukénim prvkem, ktery by pomohl realizovat pozadovany prabéh, by bylo pouZiti
prevodu s ozubenym femenem na specidlnich femenicich eliptického tvaru, které by byly
vUci sobé pootocené o 90° (znazornéno na obrazku nize). Podminkou je, aby otacky téchto
femenic odpovidaly frekvenci kmitdni valce, za timto pfevodem by tudiz byl doplnén dalsi
prevod do pomala, ktery by snizil otacky na poZadované, konstantni otaceni vélce (frekvence

kmitani se zachovava).
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Obrdzek 23: Pohon vdlci vyuZivajici eliptickych femenic

Tento prvek sdm o sobé nestacdi k dosazeni pozadovaného pribéhu, nebot z grafu 1 v
kapitole 1 je zfejmé, ze pomér kmitdni valci a konstantni rychlosti je takovy, Ze valce by
ve velké ¢asti cyklu mély pfimo reverzovat. Ustroji by tim padem muselo byt pohanéno
servomotorem, ktery by pomohl priblizit charakteristiku pohybu k pozadovanému pribéhu,
ktery by vSak zfejmé stdle nebyl splnén. Pfevod by pravdépodobné musel byt doplnén
jemnym dopindnim feminku, které by kompenzovalo jeho mirné se ménici teoretickou
délku. Kromé tohoto detailu, a dvou eliptickych femenic, je konstrukce jednoduchd. Urcitou
vyhodou je pouze jeden hnaci motor, nicméné dostatecné vykonny servomotor by byl dosti
drahy a zpUsob jeho zatéZzovani by se projevil jeho nizsi uc¢innosti, jak je tomu v soucasnosti.
Stejné jako v predchozim pfipadé, pozadavek na uUpravu charakteristiky pohybu by mohl

vyZadovat mechanicky zasah do konstrukce.

4.3 Konzervativni moznosti reSeni kmitani

Konzervativni mozZnosti, jak dosdahnout poZadovaného charakteru pohybu je pouziti
diferencidlu. Diferencidly obecné predstavuji takové zafizeni, které ma dva stupné volnosti,
tudiz pro ziskani pozadovaného vystupu je potfeba fidit dva vstupy, eventudlné naopak.
Timto zplsobem je tak moiné ziskat sloZenim rdzné pohybové charakteristiky, v nasem
pripadé by byl jeden vstup zodpovédny za konstantni otdceni a druhy za kmitani. Jako
diferencidl se obvykle vyuZivaji planetové prevody, je vSak z principu mozné vyuZzit jakykoli
mechanismus s dvéma stupni volnosti, coz mlze byt i bézna prevodovka, pokud se s ni (resp.
s jejim obalem) fizené pohybuje (vstup i vystup tedy musi byt souosy). Planetové prevody

vsak maji vyhodu v tom, Ze se zatéz prenasi pres vétsi mnozstvi zabirajicich zubd, ¢imzZ se
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umeérné snizuje namahani (dale i hluk a vibrace) a zvysuje Zivotnost. Tato vlastnost je velkym
kladem pro pfipadné pouZiti vtomto zadani, jelikoZz pritomnost kmitani o vysoké frekvenci
vede krychlé destrukci soucasti, které jej prenaseji s vzdjemnou vili, ktera je v béznych
ozubenych prevodech nutnd. Planetové prevody maji také provozni vili, ale diky rozdéleni
zatizeni je odolnost mnohem vys$si. Z tohoto didvodu jsou rovnéZ planetové prevodovky
mnohem kompaktnéjsi nez obycejné, a to i pfi velkém prevodovém pomeéru. Vlastni
prevodovy pomér, ktery je tak v diferencidlu obsazen, by mohl byt rovnou vyuZit jako
soucast celkového prevodu pohonu konstantniho otaceni, kdy je potifeba velké snizeni
hnacich otacek na pracovni otacky valce (viz kapitola 5.1 nize). Pouziti diferencialu je tak

znazornéno na nasledujicim obrazku.

VSTUP KEMITANI
(POHYB SKRINI)
VSTUP KO NST!"LNTT‘-I].H'U‘ ) ]
OTACENI VYSTUP NA VALEC
- I~
/ 4 ™
|'I Neie——=, | |'I _ _ S _ lIl
| B \ [ — |
AN 4

Obrdzek 24: Pohon vdlci pomoci diferencidlu

K vytvoreni kmitavého pohybu skfiné je mozné vyuzit kliko-vahadlovy mechanismus (vytvofi
kmitavy pohyb mirné se odchylujici od poZzadovaného sinusového priibéhu, ale odchylka
bude z hlediska procesu nevyznamna). Pfi vhodné kombinaci prevodu v diferencidlu a
pomocnych prevodl postaci k pohonu dva asynchronni motory bez frekvencnich ménica.
Pokud by vyvstal pozadavek na Upravu charakteristik pohybu, je mozné je doplnit. Kdyz bude
navic kliko-vahadlovy mechanismus vybaven nastavitelnou excentricitou kliky, je tak mozné
pomérné jednoduse i levné upravovat vSechny charakteristiky. Tato konstrukce se jevi jako
dobrfe fesitelna, s pfiméfenou narocnosti ndvrhu i pofizovacimi naklady, vysokou

spolehlivosti i u¢innosti.
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5. Zvolena varianta a jeji rozbor

Po zvaZeni kladd a zapor( jednotlivych vySe zminénych variant bylo vybrano pouZiti
diferencidlu, pfedevsim vzhledem k jistoté, Ze navrh bude dobre fesitelny, prestoze bude
pfestoze bude zahrnovat 8 planetovych prevodovek pro valce a dvé redukéni, nejspise téz
planetové (vSechny prevodovky budou standardni, pomérné malé velikosti), k pohonu
postaci asynchronni motory, frekvenéni ménice budou doplnény jen pfi poZzadavku na

regulaci procesu valchovani.

ZpUsob feseni kmitani je jiz predstaven v predchozi kapitole, nyni je nutné navrhnout zplsob
pohonu jak konstantniho otaceni, tak kmitani pro celou skupinu valci. Pro pohon
konstantniho otdceni se nabizi vyuziti skupinového pohonu ozubenymi feminky, které jsou
rovnéz odolné pfipadnému kmitani (jelikoz kmitani valce se bude ¢astecné prendset do
celého mechanismu) a cenové priznivé. Skupinovy pohon je zndzornén na nasledujicim

obrazku.

EI ’{: jl {—S1 @I @ @J (ﬂ| ,@I

f ,\ CENTRALN] REMINEK

SKUPINOVE REMINKY HRIDELE K DIFERENCIALOM

e AT S

REDUKCNT PREVODOVIA

HMACI MOTOR

Obrazek 25: Skupinovy pohon konstantniho otdceni
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Prevod pridavné prevodovky a dopliikovy prevod na centralnim feminku bude volen tak, aby
se dosahlo vhodnych otdcek asynchronniho motoru. Jedinou nevyhodou feminkd je nutnost

doplnéni napinaka.

Pohon kmitdni bude realizovan kliko-vahadlovym mechanismem, jak jiz bylo fe¢eno dfive.
Mechanismus bude pochopitelné nasobny pro 7 kmitajicich valc(, schéma mechanismu je na

nasledujicim obrazku.

DIFEREMCIALY

(@) &)(7% rﬁ 7%)%7/&'
Sy ple—p—lede—ly

KLIEA T'If] ILICE VAHADLA

Obrazek 26: Kliko-vahadlovy mechanismus pohonu kmitani

Jelikoz bude mechanismus kmitat s vysokou frekvenci, je dllezité navrhnout jednotlivé dily
efektivné s ddrazem na nizkou hmotnost. Rovnéz je nutné minimalizovat vile mezi
soucastmi, pouzivat dostate¢né rozmérna kluzna uloZeni ¢i silentbloky, aby nevznikl problém
s nizkou Zivotnosti. Rozméry mechanismu se budou primarné fidit potfebnym rozkmitem
skfiné diferencidlu, ktery vzejde zjeho kinematického rozboru. Jelikoz se nejednd o
mechanismus zdakladni, ale upraveny, je vhodné provést kontrolu stupnli volnosti dle

zndmého vzorce [15]
2
i=3(n, —1) - Zjdj (5.1)
j=1

Tedy v nasem pripadé

i=3n, —1)—-2r=3+x(11-1)—2%17=—4 (5.2)
Takovyto vysledek béZné znamena, Ze soustava je staticky preurcena, nemuze se pohybovat.
V nasem pripadé je vSak vysledek zfejmé zavadéjici, jde o paradox, ktery znaci, Ze

mechanismus bude fungovat pouze ve specidlnim pripadé, tedy pokud bude symetricky a

dokonale presné vyrobeny. Symetriénost je v navrhu splnéna, vyrobnim nepresnostem se
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vsak nelze vyhnout, tudiz je nutné je konstrukéné eliminovat, napf. pouzitim silentblokd.
Pohon kliky bude opét pres redukéni prevodovku s takovym prevodovym pomérem, aby,

pokud mozno, vyhovovala asynchronnimu motoru bez frekvenéniho ménice.

Pfi dodrzeni vySe zminénych konstrukénich detailt by tento pohon mél pracovat spolehlivé,
vyrobni naklady by mély byt nizké, jelikoZ jedinym sloZitéjsim dilem je téhlice. Pfipomenme
jesté, ze klika bude fesena tak, aby ojnice mohla byt uchycena v nékolika polohdach s rdznou
excentricitou, bude tak jednoduse umozZnéna alespon skokovd zména rozkmitu diferencialu a

tim i valce.

5.1 Pozadované vystupni parametry
V soucasnosti probihd na inovované valSe testovani za ucelem stanoveni idedlnich
procesnich veli¢in (valchovaci kfivky). PoZzadovana charakteristika pohybu vdlce se sklada

z nasledujicich provoznich velicin, jejichz hodnoty jsou stanoveny takto:

Konstantni otacky n =8 [1*min™]
Frekvence kmitani f=8[Hz]
Uhel rozkmitu a=15["]

PFi téchto hodnotach by mél mechanismus pracovat. JelikoZ ale Ize predpokladat mozné
zvyseni (Ci snizeni) téchto veli¢in za ucelem zlepSeni produktivity ¢i nalezeni optimalnich

hodnot pro samotny proces, je Zddouci provést navrh pro vyssi hodnoty, pfimérené zvolené:

Navrhové konstantni otacky n, =10 [1*min™] = 0,167 [1*s™]
Ndavrhova frekvence kmitani fn=10[Hz]
Navrhovy uhel rozkmitu o, =20[°] =0,349 [rad]

Pozadované frekvenci kmitani odpovida uhlova frekvence w, = 62,83 [s1]

Kinematické parametry, predevsim prevodové pomeéry atd. budou tedy voleny nebo uréeny
s ohledem na navrhové hodnoty (tedy napfr. celkovy prevod bude pokud mozno takovy, aby
k pohonu postacil asynchronni motor pracujici na jmenovitych otackach, bez nutnosti

regulace.
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5.2 Kinematicky rozbor pohybu valce
Z vySe uvedenych charakteristik je zfejmé, Ze celkovy pohyb valce se sklada ze slozky
konstantniho otdceni a slozky kmitani, coz Ize vyjadfit nasledujici rovnici pro uhlovou drahu

valce

Vv = Pokonst T Pvkmit (5 2. 1)

Pro tuto jednoduchou rovnici miZeme provést Upravu pro dosazeni poZzadovanych

parametrd
Py = Wykonstt + &y sin(wyt) = 2nn,t + a, sin(w,t) (5.2.2)

Tento konkrétni vztah predpoklada dosazeni v zdkladnich jednotkach SI. Pro ziskani prabéhu

rychlosti staci aplikovat zakladni princip kinematiky [16]

do
w=—
dt
Cimz ziskdme pozadovanou rovnici
Wy, = 21N, + a,w, cos(wyt) (5.2.3)

A v dalSim kroku ziskdme stejnym postupem pomoci principu [16]

_da)
£t

Pribéh zrychleni valce
&, = 0 — a,w? sin(w,t) (5.2.4)
Z logiky véci se ve zrychleni valce projevuje pouze kmitavy pohyb.

Zde je vhodné uvést, Ze zjisténé — pozadované — pribéhy ziejmé nepujde v praxi dokonale
realizovat, nebot budou zaviset na dynamice a konstrukénich fesenich celého mechanismu.
Nicméné, z hlediska spolehlivého plnéni funkce, by mélo postacovat pfiblizné splnéni

prabéhd.
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Pro urceni, v kterém okamziku dosahuje rychlost ¢i zrychleni maximalni hodnoty, je mozné
pouZit klasicky postup pro hledani extrému funkce. Pfi hleddni maximalni rychlosti staci

polozit vztah pro zrychleni roven nule, nasledné urcit ¢as a ten dosadit do rovnice rychlosti
0 = —a,w? sin(wy,t)
sin(w,t) =0
Nejjednoduseji je tato podminka splnéna pfi t = 0 [s], mUZeme tedy dosazenim do 5.2.3 urcit
Wymax = 21 * 0,167 + 0,349 = 62,83 * cos(62,83 = 0) = 22,977 [rad * s~ 1]

Analogicky postup plati pro zrychleni, zde je vSak nutné spocitat derivaci rovnice zrychleni

&, = —apw3 cos(wpt) (5.2.5)
0 = —a,w3 cos(wyt)
cos(wyt) =0

Tato podminka je splnéna naptiklad pro

wnt=§

I

t = =
20,  2+62,83

= 0,025 [s]

V tomto okamZiku dosahuje zrychleni maximalni (resp. minimdlni) hodnoty, dle 5.2.4
Eymax = —0,349 * 62,832 = sin(62,83 * 0,025) = — 1377,716 [rad * s 2]

Pro ovéreni a grafické znazornéni je zaroven vypocet proveden v programu excel, a to pro
interval t = 0; 0,5 [s] s krokem 0,005 [s], timto zpGsobem byly zjistény hodnoty wymex = 23
[rad*s] a eymax = 1377,9 [rad*s?], tedy prakticky totoiné. Pribéh polohy, rychlosti i

zrychleni je zndzornén v nasledujicich grafech.
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Graf 4: Zavislost zrychleni vdlce na Case
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5.3 Kinematicky rozbor diferencialu

Ukolem diferencidlu bude sdruieni dvou vstupnich pohyb( za UGéelem dosaZeni

pozadovanych charakteristik na vystupu, které odpovidaji pozadovanym pribéhim pohybu

valce, viz vySe. Dale bude diferencidl plnit i funkci pfevodu pro snizeni momentové zatéze

pohonu (plati pfedevsim pro pohon konstantniho otaceni, kde je hodnota otdcek za minutu

dosti nizkd). Z tohoto dlivodu bude pohon konstantniho otaceni pfipojen tak, jako je bézné u

planetové prevodovky, tedy na centrdlni kolo, kde bude vyuZivat dostupného prevodového

poméru. Timto zplsobem bude rovnéZz minimalizovdn prenos nezadoucich dynamickych

ucink( do tohoto pohonu.

Pti rozboru pouZiti planetové prevodovky jako diferencidlu vyjdeme ze zadkladni kinematické

vazby pro planetové soukoli s jednoduchymi satelity [17]

We — Wy ZsZg  Zg (5.3.1)
Wy — Wy ZeZg Zc o

Kde jednotlivé indexy znaci veli¢iny ndlezici dané soucasti soukoli

c...centralni kolo

k...korunové kolo

s...satelit

u...unasecd

Korunové kolo
/ Centralni kolo

Obrdzek 27: Schéma planetové prevodovky [18]

49



Pti pohledu na vztah je patrné, Ze pri znamé geometrii soukoli (tedy poctech zubd), je nutné
definovat dva vstupni parametry pro ziskani konkrétniho vystupu, tedy Ze planetové soukoli

ma dva stupné volnosti.

Tento vztah je sam o sobé pro dalsi vypolet potieba upravit, nebot vyrobci
standardizovanych planetovych pfevodovek bézné nesdéluji konstrukéni parametry soukoli,

jako jsou pocty zubd.

V klasickém ptipadé, tedy vyuzZiti planetového soukoli v prevodovce (1 stupen volnosti), je
korunové kolo zastavené, tvofi rdm prevodovky a pro tento pfipad vyrobci udavaji

pfevodovy pomér [17]

Z
i§u=Z—"+1 (5.3.2)

Cc

Tedy prevod z centralniho kola na unasec, ktery je vystupem z prevodovky. Tento vztah je

mozné dosadit do zdkladni vazby soukoli a ziskame tak rovnici

We — Wy "
Wy — Wy, eu (5:3.3)

Kterou je mozné upravit do podoby

ik
_ Wc Wy (icy — 1)
ik ik
Leu Ley

Kdy prabéh pohybu unasece odpovida poZzadovanému pohybu vélce (rovnice 5.2.2), mizeme
za néj tedy dosadit a rovnice se ddle upravi do podoby

We wk(iécu - 1)

21Ny, + apwp cos(wpt) = -+ ———— (5.3.4)
cu lcu

Tuto rovnici jiz mGzZeme rozdélit na dvé pro ziskani samostatnych pozadovanych vstupnich
prabéhd, nejprve pro centralni kolo (konstantni otaceni)
wC

A
lcu

2mn, = (5.3.5)
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A posléze pro korunové kolo (kmitani)

ik, —1
A, Wy, cos(wyt) = M (5.3.6)

cu
Z nichz nasledné oba pribéhy vyjadiime

w, = 2mn,ik,

a, w, cos(w,t)ik,
Wy =
*
igy — 1

Pfedevsim s ohledem na pohon konstantniho otaceni je Zadouci zvolit pfevodovku s vysSim
prevodovym pomérem, bude tak dosazeno vyhodného zvySeni otacek pohonu (ty budou
nasledné dale zvySeny pro pouZiti asynchronniho motoru s pomoci femenového rozvadéciho
prevodu a redukéni prevodovky motoru). V pfipadé pohonu kmitani je ze vztahu patrny
efekt, kdy prevodovka vidy zvySuje Uhlovou rychlost na pohonu, se zvySujicim se
prevodovym pomérem prevodovky vsak tento efekt mizi a rychlost korunového kola se
zaina blizit kmitavé sloZce rychlosti valce. Pocet otacek rozvadéciho kliko-vahadlového
mechanismu odpovida frekvenci kmitani vélce, tedy ny, = f, = 10 [Hz] = 600 [1*min'1].
Vzhledem k setrvaénym Gcinkim je vhodné drzet Uhlovou rychlost nizko (tedy opét vysoky

prevodovy pomér v prevodovce).

Dale mlzeme urcit vztah pro zrychleni korunového kola, opét pomoci derivace rychlosti
podle ¢asu ziskavame
a,w? sin(wyt)ik,

£ = T (5.3.7)

lew —

Vidime, Ze vztah je odpovidajici zrychleni vdlce, pouze je znasoben konstantou,
reprezentujici prevod. Jiz z toho je zfejmé, Ze maximalni rychlost i zrychleni korunového kola
nastanou ve stejny Cas jako u valce, tudiz pro jejich zjisténi staci dosadit odpovidajici ¢asy

(t=0, resp. t=0,025 [s]) z pfedchozi kapitoly a prevodovy pomér, az bude znam.

Poslednim vztahem, ktery je potfebny pro navrh kliko-vahadlového mechanismu, je vztah

urcujici Uhel rozkmitu. Nyni bude nutné vyjit ze vztahu pro rychlost a provést integraci
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_de
T
dy = wdt

Uhel rozkmitu nastane bé&hem periody &tyrikrat, jelikoZ je uvazovdna nulova vychylka
v nulovém case, budeme jeho maximum tedy pocitat ve Ctvrtiné periody. Nejprve vsak

zjistime obecnou zavislost ndsledujicim vypoctem

dt

t ik
Pk [T apwy cos(wyt)icy
d(p - .k 1
0 0 lew —

kot
Ay Wy T
Pr = %[ cos(wy,t) dt
lew — 1 0

Integraci provedeme substituci

X = wpt
dx
e “n
dx
dt = —
wn
VyresSime tedy integral
dx sin(x)
f cos(x)— =
le wn

Nasledné mlzeme substituci vratit

apwyik, sin(w,t)  a,ik¥, sin(w,t)
Pr = = -
i —-1 ik —1

(5.3.8)

Opét staci dosadit pfevodovy pomér odpovidajici zvolené prevodovce a ¢as odpovidajici %

periody, kdy je vychylka vélce, a tedy i korunového kola, nejvétsi.

e=to Lo 1 ol (5.3.9
=373 ae10 202l 639

52



6. Navrhové vypocty

Podstatou této Casti je urceni zakladnich a podstatnych rozmér( ¢i parametrd soucasti a
pouzitych konstrukénich celkd s ohledem na jejich funkci, Unosnost a Zivotnost. Prvnim
krokem pro dimenzovani vSech casti mechanismu je tedy zjiSténi zatéZujicitho momentu
valce. Ten se sklada jednak z vlastniho pracovniho momentu od procesu valchovani, tak
ze zrychlujiciho momentu daného kmitavou slozkou pohybu. Vzhledem k tomu, Ze frekvence
kmitani je zna€na, neni zifejmé, jakd slozka je dominantni. Zatimco zrychlujici moment valce
je moZné jednoznacné urcit, stanoveni pracovniho momentu je analyticky neuchopitelné.
Zasadni pomoci je vtomto prfipadé moZnost odmeéfit celkovy zatéZujici moment na
soucasném zafizeni, coZ je mozné provést skrze fidici elektroniku servomotord. V zdsadé se
tedy jednd o experimentdlni stanoveni, kdy pro vypocet bude vybrana nejvyssi zjisténd
hodnota pfi rlznych parametrech procesu. SpiSe pro zajimavost bude paralelné stanoven

vypoctem i zrychlujici moment valce.

Na zakladé zjisténého zatéZujictho momentu bude zvolena vhodna planetova prevodovka
jakozto diferencidl a stejné tak provedeno dimenzovani pomocnych prevodd jednotlivych
pohon( i dalSich soucdsti. Vzhledem k urcité nejistoté velikosti zatizeni budou jednotlivé

komponenty pfiméfené predimenzovany

6.1 Zatézujici moment valce

Na inovovaném stroji byla provedena série méreni pti rlznych parametrech procesu, pfi
kterych byl zjistén maximalni moment na servomotoru 0,39 [Nm], ktery je vSak redukovan
prevodovym pomérem pridavné prevodovky, ktera je k servomotoru doplnéna. Tento pomér
ma velikost 12, pokud tedy obé &isla vynasobime, ziskdvame moment M, na valci, ktery se

rovna 4,68 [Nm].

Stanoveni samotného zrychlujiccho momentu valce je moiné na zdakladé zjisténého
maximalniho zrychleni (kapitola 5.2) a pfi znalosti momentu setrvacnosti valce (véetné
hiidelové spojky). Ten je mozné urcit s pomoci CAD softwaru z 3D modelu stroje, zjiSténa
hodnota je 1,61*10 [kgm?]. Zrychlujici moment vélce nasledné stanovime jednoduchym

vypocétem

M.y = Iyepmax = 1,61 %1073 % 1377,716 = 222 [Nm]  (6.1.1)
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Rozdil mezi zrychlujicim a zatéZujicim momentem by mél pfipadat na moment pracovni. Pro
vypocet je Zadouci brat namérenou hodnotu 4,68 [Nm], lépe jesSté s urcitou opatrnosti a

rezervou, budeme tedy uvazovat M, =5 [Nm].

6.2 Navrh planetového diferencialu

Volba vhodné planetové prevodovky pro pouZiti jako diferencial je pomérné jednoduse dana
predevsim pozadavkem na hodnotu vystupniho momentu, coZ je jeden ze zakladnich
parametrd takové prevodovky a vyrobci jej béZzné udavaji. S ohledem na kinematicky rozbor
diferencialu (viz 5.3) je vhodné zvolit pfevodovku s vyssim prevodovym stupném, nebot ¢im
vice se prevodovy pomér této prevodovky blizi jedné, tim vyssi je rozkmit korunového kola,
tedy i pozadavek na dynamiku pohonu kmitani, ktera bude kaZdopadné vysokd. Velky
prevodovy pomér je vyhodny i pro pohon konstantniho otdceni, nicméné jako postacujici se
jevi zlstat u jednostupriové prevodovky, jak z hlediska mensich rozmér(, tak i ceny. Déle je
vzhledem na konstrukéni usporadani zadouci pouziti symetrické prevodovky vélcového tvaru
(pfirubova), nebot klasické provedeni (patkové) je pochopitelné vzhledem k centrdlni ose

nevyvazené, tudiz zcela nevhodné pro tuto specifickou aplikaci, kdy pfevodovka rotuje.

Jako vhodnd byla vybrana prevodovka GBX060008K od firmy Schneider Electric. Jedna se o
cylindrickou jednostupriovou prevodovku s pfevodovym pomérem i< =8 (maximum pro
jednostupriové provedeni), vnéjSim pramérem 60 [mm] a trvalym vystupnim momentem

18 [Nm] (Spickovy 29 [Nm]), takze z hlediska Unosnosti pIné vyhovuje.

Se znamym prevodovym pomérem a s vyuzitim vztah( 5.3.5; 5.3.6; 5.3.7; 5.3.8 a 5.3.9

muZeme stanovit maximalni rychlost korunového kola

_ apwy cos(f,,t)i%, 0,349 * 62,83 * cos(62,83 * 0) = 8

R 51 = 2506 [rad « 57"

Maximalni (resp. minimalni) zrychleni korunového kola

a,w? sin(f,t)ik, 0,349 * 62,832 x sin(62,83 * 0,025) * 8
Ekmax = — X =
ey — 1 8-1

= —1574,533 [rad * s 2]
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Rychlost centrdlniho kola
w, = 2mn,ik, = 2m 0,167 * 8 = 8,394 [rad * s™1]
Resp. otacky
ne = nyik, = 0,167 *8 = 1,336 [1 * s71] = 80,16 [1 * min~1] (6.2.1)
A zavérem maximalni uhel rozkmitu

a,ik, sin(f,t) 0,349 = 8 * sin(62,83 x 0,025)
Prmax = X =
ey — 1 8-1

= 0,399 [rad] = 22,854 [°]

Stejnym zpusobem jako pfi rozboru pohybu vélce byly vytvoreny nazorné grafy resenych

velicin.

Rychlost korunového kola
30

20 )\ Ja Ja) Ja) Ja) /
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Graf 5: Zavislost rychlosti korunového kola na case

Zrychleni korunového kola
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Graf 6: Zavislost zrychleni korunového kola na ¢ase
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, Rychlost centralniho kola
8
6
w, [rad*s] 4
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Graf 7: Zavislost rychlosti centrdlniho kola na ¢ase

6.3 Navrh redukc¢ni prevodovky konst. otaceni

Pro volbu redukéni prevodovky budou urcujici dva parametry, pfendseny moment a
pfevodovy pomeér, ktery ma zajistit otadcky odpovidajici asynchronnimu motoru. Pfendseny
moment je souctem zatéZujicich momentl ze vSech valc(, jelikoz neni mozné presné fici,
jakym podilem se tento moment déli mezi oba pohony, je Zadouci uvazovat v obou
pfipadech prenos celého momentu. Moment je vSak nutné prepocitat dle prevodového
poméru v diferencidlu

M, = M— = g = 0,625 [Nm] (6.3.1)

v
i&
M =8M.=8%0625=5[Nm] (6.3.2)

Shodou okolnosti je celkovy moment stejny jako u jednoho valce. Nyni je tfeba stanovit
pozadovany pfevodovy pomér, budeme uvazovat otacky motoru nyyonst = 2900 [1 *min’)

(tedy dvoupdlovy asynchronni motor)

, Npkonst 2900
lkOTlSt = n = 80 1 6
c )

=3618  (6.3.3)

Z konstrukénich davodU je zvolena uhlova prevodovka GBY060040K, majici prevodovy pomér
ipkonst = 40. PrestoZe jde o nejmensi fadu, pfevodovka zvlada vice nez dostatecny vystupni
moment Mpgonse = 40 [Nm]. Jelikoz prevodovy pomér prevodovky neni dostateéné blizko

pozadovanému, bude jesté korigovan na femenovém prevodu v nasledujici kapitole.
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6.4 Navrh iremenového prevodu

Primarni funkci femenového prevodu je rozvod pohybu z centralniho zdroje na vSech 8
valci, sekundarnim dcelem je doladéni celkového prevodového poméru pohonu
konstantniho otaceni na takovou hodnou, aby bylo mozné pouZit bézny asynchronni motor
pracujici blizko jmenovitych otacek. Dopliikovou vlastnosti prevodu je urcitd akumulace
mechanické energie, ktera ma prispét k plynulosti chodu. Z tohoto dlvodu je vhodné pouZziti
vétsich femenic, spiSe ocelovych nez ze slitin Al (vétSi moment setrvacnosti), vétsi femenice
jsou dale vyhodné i sohledem na mensi tahovou silu vieminku pfi pfenosu daného
momentu. Protichldnym poZadavkem je moZnost sejmuti feminku bez demontaze femenic
po uvolnéni napindkd, coZ se zfejmé snaze provede na malych femenicich. Je Zadouci najit

vhodny kompromis.

7 s

Jelikoz se sériové usporadani pohonu vyznacuje postupnym stfaddnim prenaseného

’

momentu, neni hospodarné pouziti stale stejné Sife feminku dle celkového prenaseného
momentu, ale odstuprfiovani Sife tak, jak moment nar(istd. Jako vhodné se jevi pouZiti tfi Sifi,
nejvétsi pro centralni feminek, nejmensi pro krajni feminky a stfedni pro rozvadéci reminky.

llustraéni schéma je na nasledujicim obrazku.

1 1| o 1 11 | g 11

—
—
|
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—
—t
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| /
KRAINT BEMINKY _V

' KRAJNI REMINKY

ROZVADECT REMINEK

ROZVADECT REMINEK

CENTRALNI REMINEK

Obrazek 28: Schéma rozloZeni fremink( skupinového prevodu

Jako typ femene je vybran 5SMGT3 od vyrobce Gates, shodny typ je jiZz pouzit u obdobného
reSeni pohonu spodnich valcd na inovovaném stroji, kde se osvédCil. Zvolené hnané
femenice maji pocet zubl zpnen = 36, vypoltovy pridmeér Dppnan = 57,3 [mm], pramér hnaci

femenice bude dopocditan, aby doladil celkovy prevodovy pomér
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_ikonst _ 36,18

lkonst = lpkonstltem == liem =

- = 0,904 6.4.1
lpkonst 40 ( )

z _Zhnan _
hmac = . 0,904

=398  (6.4.2)

Je tedy zvolena femenice s Zpngc = 40, kterda ma Dpppac = 63,66 [mm].

K dimenzovani femink( bude s vyhodou vyuzit software Design Flex Pro, ktery tento vyrobce
ddva kdispozici. Vstupni hodnotou pro tento software je, kromé geometrie pfevodu a
charakteru provozu, prfenaseny vykon, ten je tedy tfeba urcit. Pro jeden valec jej spocitame

jako

Pirosne = Mow. = 0,625 % 8,394 = 5246 [W]  (6.4.3)
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Krajni feminky budou pohanét prvni 2 a posledni 2 vélce, pfenaseny vykon u zatiZzenéjSiho

feminku tedy bude

Porosnt = 2Pikonst

'f' Desian Flex Konstrukce #1 Ver. 4.04/3.40/2.70/ Evropa

= 10,492 [W]

(6.4.4)
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Obrdzek 29: Ndvrh krajnich Feminkd

Zfejmé néjakou chybou software nabizi femen dvojndsobny 2x9 [mm] a hlasi jej jako

pfedimenzovany. Postaci tedy jeden feminek, pfi ¢emz 9 [mm] je stdle bohaté postacujici.
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Rozvadéci feminky budou pohanét jednu a druhou polovinu valct, tedy 4 valce, prendsen

vykon bude

Pikosnt = 4Pikonst = 20,984 [W]

(6.4.5)

’

y
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Obrdzek 30: Ndvrh rozvddécich feminku

Situace se opakuje, pfedimenzovani jiz vsak neni tak velké. Jako vhodna volba se jevi jeden

feminek o Siti 15 [mm)].
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Centralni feminek bude pohanét celou skupinu, tedy 8 valcl, prenaseny vykon bude

Pgiosnt = 8Pikonst = 41,968 [W]

(6.4.6)
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Obrdzek 31: Ndvrh centralniho feminku

| vtomto pripadé software nabizi 2x9 [mm], nyni je jiz tento navrh opodstatnény, aby vsak

bylo dodrZzeno vsude obdobné predimenzovani, volime feminek 1x25 [mm]. Jesté dodejme,

Ze navrhnuté délky feminkd jsou irelevantni, nebot konstrukce bude opatfena napinaky.
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6.5 Navrh reduk¢ni prevodovky kmitani
PFi volbé redukéni prevodovky kmitdni bude postup mirné odlisny. JelikoZ se prenaseny
moment transformuje na kliko-vahadlovém mechanismu, je vhodnéjsi pracovat rovnou
s pfrendSenym vykonem. Ten stanovime na zakladé zatéZného momentu (zndsobeného
odpovidajicim prevodovym pomérem na korunové kolo) a maximalni rychlosti korunového
kola wymax- Moment na korunovém kole je tedy
K
Mk=lecuiTl=5*881

cu

=4375[Nm]  (6.5.1)

Pro vSech 7 kmitajicich valc(i je moment
My, = 7M, =7 * 4,375 = 30,625 [Nm] (6.5.2)
A celkovy vykon
Primit = M7 Wimax = 30,625 * 25,06 = 767,46 [W] (6.5.3)

Dale je tfeba stanovit poZadovany prevodovy pomér, budeme uvazovat otacky motoru jako
v pfedchozim pfipadé, nymic = 2900 [1 *min'l], vystupni otacky jsou dany kliko-vahadlovym

mechanismem, poZadovany prevodovy pomeér je tedy

Mykmie 2900
N 600

=4,833  (6.5.4)

Lemit =
Z dostupnych prevodovych poméra je nejblize ipgmic = 5.

Pro tento zjistény prevodovy pomér a z prenaseného vykonu muizeme urcit vystupni
moment
Pyymic 767,46

Mkmit - . 5
lpkmit

= 153,492 [Nm]  (6.5.5)

Na zdkladé vypocteného momentu a s ohledem na Usporu mista v horizontalni roviné je i zde
zvolena Uhlovad prevodovka, typ GBY120005K, majici odpovidajici prevodovy pomeér.
Pfevodovka zvladda trvaly vystupni moment Mpim,i: = 130 [Nm], kratkodobé az 208 [Nm].
Vzhledem k tomu, Ze vypoctend hodnota momentu je Spickova a periodicky klesd béhem
cyklu az k nule, je tato prevodovka vyhovujici. Pfi navrhu kliko-vahadlového mechanismu je
vSak nutné brat zfetel na co nejnizsi hmotnost, resp. moment setrvacnosti jednotlivych ¢asti,
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aby jejich setrvacné ucinky co nejméné zvySovaly zatizeni prevodovky. Skutecny prevodovy
pomér se mirné lisSi od pozadovaného, avsak rozdil je natolik maly, Ze se nepredpoklada
pozorovatelny vliv na proces. Jedinou pfipadnou moznosti, jak dale upravit otacky, je pouziti

frekvenéniho ménice.

6.6 Navrh motoru

Jelikoz je jiz predem stanoveno, Ze s ohledem na pofizovaci naklady budou k pohonu vyuzity
asynchronni motory, pro jejichz pouZiti jsou vhodné navrhnuty prevodové poméry
(konkrétné pro dvoupdlové motory), staci v zasadé vybrat vhodnou velikost. Tu Ize nejsndze
vybrat na zdkladé potifebného vykonu, ktery je jiz pro obé ¢asti pohonu zndm. Oba motory
budou v pfirubovém provedeni, pfimo pfipojeny k redukénim prevodovkdam. Na konkrétnim
vyrobci v zasadé nezalezi, nebot pfipojovaci rozméry jsou obdobné, stejné tak i kvalita je u
zavedenych vyrobcl spolehlivd. Vzhledem k dostupnosti 3D modelld budou navrhnuty
motory Siemens, pfi pfipadné realizaci je mozné je zaménit za jiného vyrobce, potencialné

levnéjsiho.

Pro motor konstantniho otaceni je pozadovana hodnota 41,968 [W] (viz rovnice 6.4.6), jedna
se tedy o hodnotu velmi malou, bézné motory zacinaji na 90 [W], coZ by jiz mélo byt
vyhovujici. Cena motord takto nizkych vykond se vsak liSi jen minimalné, a jelikoz ve
vypoétech nejsou uvaZovany ztraty a celkové je dobré mit pohon pfimérené

predimenzovany, ,tvrdy”, jevi se jako dobrd volba motor o vykonu 180 [W], typ 1LA7060-2.

Pro motor kmitdni je jiz pozadovand hodnota v béZnych mezich, zrovnice 6.5.3 jde o
767,46 [W]. NejblizSi motor s vyssi hodnotou vykonu ma 1100 [W], coz se jevi jako pfimérené

predimenzovani a je tedy zvolen, konkrétné typ 1LE10020DA32.
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7. Popis konstrukce a kontrolni vypocty

V této kapitole budou predstaveny jednotlivé soucasti s ohledem na jejich konstrukci, popis
funkce a technologii vyroby. Zaroven budou provedeny nékteré doplrikové kontrolni vypocty
s ohledem na pevnost, pfipadné Zivotnost vybranych soucdsti, jejichz rozméry, tvar, materidl
atd. byly empericky zvoleny nebo vyplynuly napf. z prostorovych omezeni zastavby do stroje,

pozadavk( na hmotnost apod.

NeZ pfistoupime kblizsimu popisu jednotlivych soucddsti a skupin, je na ndsledujicich

obrazcich zobrazena cela konstrukce, aby ¢tenar ziskal zakladni predstavu.
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Obrdzek 32, 33 a 34: Nové pohonné ustroji hornich vdlci
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7.1 Pomocny ram
Zakladni nosnou strukturu celého pohonu predstavuje pomocny ram, ktery je pfipevnén
k adaptovanému pulvodnimu ramu pohonu (nesoucimu servomotory, zelené). Vzhledem

k malym Upravam radmu pohonu neni tento soucdsti vyrobni dokumentace.

Obrdzek 35: Pomocny ram a adaptovany ram pohonu

Pomocny ram je obrobeny svarenec z hutnich profild, pfi pohledu shora pfipominajici tvar

pismene C a je tvoren jednim dlouhym podélnym a dvéma bocnimi U-profily.
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Obrdzek 36: Pomocny rdm

Pfedni strana podélného U-profilu je obrobena a jsou v ni zhotoveny otvory, do kterych jsou
vloZzena pouzdra nesouci vstupni hridele k diferencidlim. Zaroven jsou v této ploSe vytvoreny
drazky pro napinaky reminku. Na spodni strané tohoto profilu jsou dale privareny dva drzaky

konzoly nesouci pfevodovku a motor konstantniho otaceni.

K bo¢nim U-profillim jsou ze zadni strany pfivareny priruby, pres jejichz zadni plochu je ram

pripevnén ke stroji. Zatimco levy bocni profil Zadnou dalsi funkci nema, k pravému je ddle
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privarena priruba s obrobenou plochou pro konzolu nesouci prevodovku a motor kmitani.
Pro prichod ojnice kliko-vahadlového mechanismu je zde ddle vytvofen vyfez vyztuzeny

kouskem jeklu.

Celkové je ram navrien tak, aby mél dobrou tuhost pfi pfimérené vaze a narocnosti vyroby.
Obrabéni je omezeno na nezbytné minimum. JelikoZ ma rdm odolnou konstrukci bez
kritickych prGrez(i a nesené zatiZzeni neni vyrazné a je dobfe rozloZzené, neni navrh ramu

podloZen vypocty.

7.2 Pouzdra a pomocné hridele

Pomocné hridele, které propojuji femenovy skupinovy prevod na vnéjsi strané s diferencidly
na vnitfni strané, jsou ulozeny vjednom pevném (u diferencidlu) a jednom volném
kulickovém loZisku. LoZiska jsou vloZena v pouzdrech, kterd maji tvar trubky s pfirubou na
jedné strané. Pouzdra jsou z vnéjsi strany vloZzena do otvor(i v pomocném ramu, ve kterych

jsou vystfedéna a skrze pfirubu jsou k ramu pfiSroubovana.

Obrazek 37: Pouzdro, fez pouzdrem s hrideli a uchyceni k ramu

Prvni pouzdro je atypické, ma na volném konci pfidany otvory, ke kterym je pres mezikus
pfichycena prevodovka prvniho vélce (nekond kmitani). Pouzdra jsou zhotovena jako vcelku

nenarocné obrobky.
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Hridele jsou rovnéz pomérné jednoduché obrobky, jelikoz naboje na obou koncich jsou
pfichyceny svérnymi spoji. VSechny hfidele jsou typové stejné, maji vSak celkem 4 varianty,
liSici se v nékolika délkovych rozmérech, je pro né tedy vypracovan spolecny, tabulkovy

vykres.

Hfidele jsou namdahany zanedbatelnym krouticim momentem, dale jsou vSak namahany na
ohyb od sily predpéti remink(, kterd zvlasté u dvou centralnich htideli plsobi na znacné
vyloZzeném volném konci, je tedy Zadouci provést kontrolni vypocet kritického prirezu u

loziska viz obrazek.

L

Obrdzek 38: Kriticky prirez hridele

U téchto dvou hrideli je dale negativni fakt, Ze zatimco u ostatnich hrideli plsobi tah
sousedicich femink( opacnym smérem, castecné se tedy kompenzuje (byt na odlisnych
ramenech), zde tomu je tak v mensi mire, nebot jedna vétev centralniho feminku tdhne

témér svisle dolU.

Obrazek 39: Schéma zatizeni centrdlni hridele
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Z tohoto davodu je také nutné resit zatizeni ve dvou rovinach. Jesté dodejme, Ze u krajni
hfidele s jednou femenici je tah zcela jednostranny, avSak predpéti je zde nejmensi a
femenice je ulozena blizko u loZiska. Pro vypocet je vhodné zakreslit situaci véetné oznaceni

geometrie a pUsobicich sil.

+
!
i
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Obrdzek 40: Detailni rozkres zatiZzeni centrdlni hridele

Geometrie vyplyva z modelu:

l; =34 [mm]

I, =68,5 [mm]

=74 [mm]
6=35[°]
6=18,5[°]

Predpéti freminkl je k dispozici z navrhového softwaru firmy Gates:
F. =113 [N]

F, =56 [N]

Nejprve stanovime ohybovy moment v horizontalni roviné

My, = —F.l; = Flycosp + Fl, + Fl;siné =
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=—-56+34—-56+34*cos35+ 113685+ 113 * 68,5 *sin 18,5
= 6733 [Nm] (7.2.1)

A posléze ve vertikalni roviné
My, = —F.l,cosé + E.lysinff =
= —113 * 68,5 *x cos 18,5 + 56 * 34 x sin 35 = —6248 [Nm] (7.2.2)

Celkovy moment je nyni mozné jednoduse stanovit

M, = /ij + M3, = /67332 + (—62482) = 9185 [Nm] (7.2.3)

Nyni je mozné spocitat zakladni napéti v ohybu, pti ¢emz pramér dna drazky u loZiska je

d> =19 [mm]

Goa =y = nd;  m*193

=13,6 [MPa]  (7.2.4)

Napéti v krutu je moziné zanedbat, nebot tento prlrez prenasi pouze kroutici moment
k jednomu valci (dle 6.3.1 M. = 0,625 [Nm]). Obecné by bylo nutné pokracovat ve vypoctu,

stanovit mez Unavy pro cyklické namahani s vrubem (drazka pro pojistny krouzek) dle vzorce

. 0,43R,,vn
Oton = ﬁ—m (7.2.5)
o

A nasledné zjistit soucinitel bezpecnosti

O_*
k, = —24 (7.2.6)
Ooa

JelikoZ je vSak zjisténé namahani natolik malé a plsobi pfi malych otackach (dle 6.2.1
n. = 80,16 [1 *m/'n'l]), je moziné fici, pti uvazovaném materialu 11 600 s R,, = 600 [MPa], ze

bezpecnost bude s urcitosti dostatecna.

7.3 Skupinovy Fremenovy pievod

YR

plvodné navrhovanému, tedy centralni feminek uprostred, privadéjici vykon z redukéni
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pfevodovky a na kazdé strané jeden rozvadéci reminek a dvojice krajnich feminkd,

prenasejicich vykon na jednotlivé valce.

Obradzek 41: Skupinovy femenovy prevod

Toto centrdlni usporaddni je nejpfiznivéjsi z hlediska zatizeni feminkl a tim padem i
pomocnych hiideli a jejich loZisek. Remenice na spojovacich hfidelich jsou pFipevnény
pomoci jednoduchych svérnych pouzder, k jejichz predepnuti slouzi matice na zavitovém
konci htidele. Spoj mezi femenici a htideli na vystupu z redukéni prevodovky je zajistén
perem. JelikoZ jsou svérna pouzdra pomérné velka vzhledem k prenasenému momentu, neni
nutnd kontrola proti protoceni. Napinani centralniho feminku je feSeno posuvem redukéni
prevodovky na drazkach v upinaci konzole, ostatni feminky se napinaji pomoci jednoduchych
napinakd, slozenych z kulickového lozZiska na Cepu opét vdrazce. Tyto napindky jsou

umistény proti volnym vétvim reminkd.
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Obradzek 42: Napindk femene

7.4 Kliko-vahadlovy mechanismus

Konstrukce kliko-vahadlového mechanismu je podfizena pomérné vysoké frekvenci kmitani a
zni plynoucim nezadoucim dynamickym uGc¢inklm. Rozmérnéjsi soucdsti jsou proto
zhotoveny ve vhodném tvaru ze slitin Al, aby byly omezeny jejich setrvacné charakteristiky a
pocet pohyblivych spojd byl omezen na minimum stim, Ze vile v nich je co nejmensi a
kontaktni plocha dostate¢né velka. Jako loZiska jsou vyuZita kluzna pouzdra ze slinutého
bronzu, kterd jsou odolna vici rdzdm a pri tom nevyZaduji béhem provozu dodatecnou péci.
Spoje, které nekonaji pohyb, jsou budto stazeny Srouby, pfipadné jsou soucasti nalisovany
s pfesahem. Do spoje mezi téhlici (rozvadéci tyci) a jednotlivymi vahadly jsou vlozeny
silentbloky, vymezujici vyrobni a montdzni nepresnosti z dlivodi uvedenych pfi popisu

tohoto mechanismu v kapitole 5.

Obrazek 43: Kompletni kliko-vahadlovy mechanismus
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Nejrozmérnéjsi soucasti je téhlice - rozvadéci ty¢, propojujici vahadla s ojnici. Sklada se ze
dvou bocnic, které jsou feSeny jako vypalky z Al a jejichZ prirez se od volného konce zvysuje,
tak jak narlista prenaseny vykon. Mezi bocnice jsou vlozeny silentbloky pouzdrového typu
(mezikruzi), skrz které prochazi spojovaci ¢ep, stahujici bo¢nice na cela vnitfniho krouzku
silentbloku. Na vnéjSim krouzku je nalisovano vnitfni kluzné pouzdro. Aby se zabranilo
potencidlnimu vyboceni, resp. kmitani bocnice smérem do stran, jsou v poloviné roztece

mezi vahadly doplnény stahovaci rozpérky stazené Srouby.

Obrdzek 44: Rozvadéci tyc¢ s vahadly

Vahadla jsou téz fesena jako Al vypalky, v horni ¢asti maji tvar pllmésice s otvory na
prisSroubovani k diferencidlu, ve spodni ¢asti se nachazi oko pro vnéjsi kluzné pouzdro. To je
uzsi nez vnitfni, coz umoznuje nalezeni vhodné pracovni polohy bez nezadouciho pficeni Ci

predpéti.
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Obrdzek 45: Vahadlo s pouzdry, silentblokem a cepem

Vykon je na rozvadéci ty¢ privadén pomoci ojnice jednoduchého, symetrického tvaru
s vhodnym prirezem I, kterd je navrZena jako obrobek z ¢tyfhranného profilu z Al slitiny. Do
obou ok jsou zalisovana vnéjsi kluznd pouzdra, kterym pfinalezi vnitfni pouzdra nalisovana
na spojovacich ¢epech. Pouzdra jsou doplnéna pfilozkami a celd skladba tak vymezuje
polohu rozvadéci tyce v pricném sméru. Vzhledem k navrzenému materidlu a faktu, Ze ojnice
prendsi celkovy vykon, je Zadouci provést kontrolu jeji pevnosti, jelikoz neni pfilis dlouh3,

postaci kontrola na prosty tlak (resp. tah).

15

Obrazek 46: Ojnice a jeji prurez
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Zatézujici silu zjednodusené uréime jako podil momentu na vystupu z redukéni prevodovky
(Mpgmir Viz 6.5.5) a nejmensi excentricity ¢epu e = 24 [mm]. Setrvacné Ucinky od rozvadéci

tyCe a vahadel je mozné zanedbat, nebot sestava je pomérné lehka. ZatézZujici sila tedy je

 Mygnie 153,492

=== =63955[N]  (7.4.1)

Plocha priafezu namdhaného tlakem je patrna z obrazku
Sy =2%7%154 30 *5 = 360 [mm?] (7.4.2)

Plocha prifezu namahaného tahem odpovida vnéjsim rozmérim ojnice bez priméru otvoru

oka D =27 [mm]
S; = (44 — 27) * 15 = 255 [mm?] (7.4.3)

A napéti v tlaku, resp. tahu, mGzZeme urcit jako

o= =800 g0 mp 7.4.4
PTS, 360 7MPa] — (7.4.4)
_E_8P5 g5 mp 7.4.5
ot =S, T 255 A [MPa] —(7.4.5)

Ojnice je navrzena z hlinikové slitiny 42 4201, majici pevnost min. R,, = 200 [MPa], nicméné
mez Unavy je zavisla na mnoha faktorech, s opatrnosti je mozné fici, ze dovolené napéti pro

cyklické namahani je o. = 80 [MPa], pro néj mizeme stanovit bezpecnost

o 80
k,=—= =4,5 7.4.6
P, 177 (7.4.6)
O 80
ki=—=——=3,2 7.4.7
e, 251 ( )

Z ¢ehoi je zfejmé, Ze ojnice vydrizi s prehledem i cyklické namdahani.

Posledni vyznacnou ¢asti mechanismu je excetr (resp. klika), nasazeny na vystupu z redukéni
prevodovky. Vzhledem k pevnosti je ocelovy, pfenos vykonu z prevodovky je prostfednictvim

pera. Na celni strané excentru jsou vytvoreny Ctyfi otvory pro zaSroubovani cepu.
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Excentricita otvor( je odstupriovdna, ¢imzZ je umoznéno nastaveni zdvihu tyce a tim i Uhlu

rozkmitu valc na nékolik hodnot.

Obrdzek 47: Excentr s nasroubovanym cepem

7.5 Dalsi casti

V této kapitole pouze zbéiné uvedeme nékteré méné podstatné soucdsti Ustroji. K uloZzeni
redukénich prevodovek a motor( slouzi dvé konzoly. Spodni konzola nese pohon
konstantniho otdceni, jednd se o jednoduchy vypalek s drazkami, které umoznuji posun a tim

napinani centralniho feminku.

Obrazek 48: Spodni konzola
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Bocni konzola nese pohon kmitani, jednd se o obrobeny svafenec tvaru ,L“ z ploché oceli.
Dulezita je vzadjemnda kolmost obrobenych ploch (jedna pro uchyceni kramu, druha
k pfipevnéni pohonu), jinak by kliko-vahadlovy mechanismus pracoval s nezadoucim

predpétim a mél by zkracenou Zivotnost.

Obrdzek 49: Bo¢ni konzola

JelikoZ prvni valec nekmitd, je nutné uchytit pfevodovku, slouZzici u ostatnich jako diferencial.
K tomuto ucelu slouzi mezikus, pfichyceny jednou stranou k atypickému prvnimu pouzdru,

druhou stranou k pfevodovce. Z obou stran jsou vytvorena zahloubeni pro pfislusné Srouby.

Obrdzek 50: Mezikus prvniho vdlce
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O propojeni mezi vystupni hfideli z diferencialu a valcem se stard jednoduchd spojovaci
hridel, uloZena v loZiskovém télese na misté plvodniho upevnéni servomotord, vykon je
prendsen svérnou spojkou. Jeji maximalni prenaseny moment je 190 [Nm], tedy plné

dostacujici.

Obrdzek 51: Spojovaci hridel s uloZenim a spojkou

Nedilnou soucasti nového pohonu je zakrytovani, zajistujici predevSim bezpecnost
pracovnikl, dllezité je vSak i pro ochranu zafizeni pred vlivy okoli, vtomto pfipadé
predevsim pred nebezpecim vniknuti vody. Kryt se sklada ze tfi snytovanych ¢asti, téla a
dvou cel, zvrchu kryt dokonale zakryva ustroji a z bok(i a ze spodu tésné priléha k ramu
stroje. Motory ¢astecné vystupuji uréenymi otvory ze spodni €asti krytu, je tak zajisténo

jejich dobré chlazeni.
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Obrdzek 52: Kryt
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8 Ekonomicka analyza

JelikoZ jednim z hlavnich poZadavkd na nové pohonné Ustroji je Uspora nakladu, je vhodné

provést alespon hrubé stanoveni pofizovaci ceny. Jako obvykle se ndklady skladaji ze dvou

hlavnich skupin, ceny materidlu a nakupovanych komponent a zrezii na pracovni ukony

(obrabéni, lakovani, montaz apod.). Pro obé skupiny je vytvoren souhrn naklad( v tabulkach

1 a 2 niZe. V obou pfipadech jde o velmi zjednoduseny odhad, nebot je mimo rozsah prace

zjistovat konkrétni cenu vSech nakupovanych dild (logicky se pozornost zaméruje na hlavni

komponenty) a stanoveni ¢asl a ceny vyrobnich ukonu je naro¢né, navic bude v praxi velmi

ovlivnéno sazbami a technologickymi moZnostmi zhotovitele, aktudlni ekonomickou situaci

atd. Pro porovnani jsou v tabulce 3 zhruba stanoveny naklady nahrazovaného pohonného

ustroji, jedna se v zasadé o 7 servomotorl s redukénimi prevodovkami, jeden asynchronni

motor se Shekovou prevodovkou pro prvni valec a ¢asova dotace na montaz a oziveni.

Polozka Nazev polozky Mnoz. | Mnoz. | Jednotkova | Celkova
c. [ks] [kg] cena [K¢] cena [K¢]
1 Hutni material ocel - 103,6 [40,- 41445
2 Hutni material Al - 2,7 200,- 540,-
3 Spojovaci materidl - 20 100,- 2 000,-
4 Pfevodovka ptfimd 1:8 GBX060008K 8 - 6 200,- 49 600,-
5 Prevodovka uhlova 1:40 GBY060040K 1 - 14 800,- 14 800,-
6 Prevodovka Uhlova 1:5 GBY120005K 1 - 26 000,- 26 000,-
7 Motor 0,18 [kW] 1LA7060-2 1 - 1 850,- 1 850,-
8 Motor 1.1 [kW] 1LE10020DA32 1 - 3150,- 3150,-
9 LozZisko 6204 32 - 50,- 1 600,-
10 Remenice 9 [mm] 36z 8 300,- 2 400,-
11 Remenice 15 [mm)] 36z 4 440, - 1 760,-
12 Remenice 25 [mm] 36z, 40z 3 600,- 1 800,-
13 Svérné pouzdro BK50 16x20 14 60,- 840,-
14 Reminek 9 [mm] 400-5MGT3-9 4 220,- 880,-
15 Reminek 15 [mm] 400-5MGT3-15 2 300,- 600,-
16 Reminek 25 [mm] 600-5MGT3-25 1 600,- 600,-
17 Silentblok 7 40,- 280,-
18 Kluzné pouzdro 15 100,- 1 500,-
19 LoZiskové téleso 16 [mm] ESF202 8 400,- 3 200,-
20 Hridelova spojka 14 [mm] 23050-1140 8 780,- 6 240,-
Celkem 120 054,5

Tabulka 1: Ndaklady na nakup dilt a materidlu
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Operace Popis operace Cas na ' Poéeto Celkovy Hodinov?’ Celkova'v

c. ukon [min] |ukont [ks] |cas [h] sazba [KC] | cena [KC]

1 Rezéni polotovar( 1,5 44 1,1 400,- 440,-

2 Vypalovani - - 1 800,- 800,-

3 Svarovani - - 2 800,- 1 600,-

4 Frézovani - - 11 1 000,- 11 000,-

5 Soustruzeni - - 9,5 800,- 7 600,-

6 Zhotoveni otvoru 1 174 2,9 800,- 2 320,-

7 Rezani zavitl 1,5 66 1,65 1 000,- 1 650,-

8 Vyroba krytQ - - 1 500,- 500,-

9 Lakovani - - 2 500,- 1 000,-

10 Montdz podskupin |- - 10 400,- 4 000,-

11 Celkova montaz - - 8 400,- 3 200,-

12 Testovani, sefizeni |- - 6 800,- 4 800,-
Celkem 38 910,-

Tabulka 2: Naklady na pracovni ukony

Polozka Nézev polozky Mnoi. | Jednotkova | Celkovy | Hodinova | Celkova

c. [ks] cena [KC] |c¢as[h] |sazba [KC] |cena [KC]

1 Servomotor 8LSA37 7 27 000,- - - 189 000,-
Prevodovka pfima 1:12

2 8GPA5-067 7 7 280,- - - 50 960,-
Motor se Snek. prevodovkou

3 2KJ3731—ZBD11I?9FE1 1 >000,- ] ] > 000,-

4 Montaz - - 3 400,- 1 200,-

5 Oziveni, testovani - - 6 800,- 4 800,-
Celkem 245 960,-

Tabulka 3: Pofizovaci ndklady nahrazovaného ustroji

Pokud secteme hodnoty z tabulky 1 a 2, ziskdvame ndklady na pofizeni nového Ustroji ve vysi

158964,5 [KC]. V porovnani s naklady na ustroji pouzité na testovacim zafizeni (tabulka 3) se

jedna o znacnou Usporu, prestoZze je nutné znovu upozornit, Ze se jedna a dosti orientacni

stanoveni. Nejnakladnéjsi polozky predstavuji dvé uhlové redukéni prevodovky, které by

ziejmé mohly byt, pfi jiném konstrukénim usporadani, nahrazeny prevodovkami pfimymi.

Toto je nedostatek konstrukce, ktery by pfi véasnéjsim odhaleni cenu o néco snizil.
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Zaveér

Hlavnim cilem prace bylo nalezeni Uspornéjsiho feseni pohonného Ustroji hornich valcd,
vhodného pro potencialni vyrobu vétsiho poctu strojl. Pfi tom vSak mélo nové feseni svymi
uzitnymi vlastnostmi z velké ¢dasti odpovidat Ustroji pouzitému na zkusebnim valchovacim
stroji, tedy byt spolehlivé, bezudribové s alespon castecnou fiditelnosti pohybu valce, a

prinést tak zlepseni oproti plvodnim valcham vyuzivanym v bézné vyrobé.

Za timto ucelem byla provedena reserSe mechanism(, zdroji a prenosu vykonu, které by
mohly byt zajimavé pro tento ukol. Na jejim zdkladé byl proveden ideovy navrh feseni, ktera
byla rozdélena do dvou skupin. Prvni z nich je charakteristickd snahou o nalezeni vysoce
progresivniho feSeni, postaveného na vyuziti specifickych fyzikalnich jevl ¢i neobvyklych
konstrukénich prvk(. Druhd skupina je vice konzervativni, zaloZzend na béznych strojnich

soucastech a mechanismech, avsak v origindlni kombinaci a konstrukénim usporadani.

Zpocatku byla snaha najit vhodné reseni v rdmci prvni skupiny, nebot zde je vyssi potencial
na nalezeni zna¢né jednoduchého, Usporného reSeni. U vSech zvaziovanych resSeni vsak
vyvstdval problém se splnénim ostatnich poZadavk(, hlavné spolehlivosti funkce. Ta zavisi
prfedevsim na preciznim navrhu parametri konstrukce, ktery je vsak vtomto pripadé
obtizny, nebot vlastnosti valchovanych polotovart se béhem c¢asu do urcité miry méni. Pro
vyuziti specifickych fyzikalnich jevl je navic nedostatek teoretickych podkladd a zkusenosti,

pfipadné simulacnich softwara.

Z tohoto dlvodu bylo nakonec zvoleno konzervativnéjsi reSeni zaloZzené na vyuZiti
diferencidlu, ktery pozadovaného pohybu valce dosahuje sklddanim dvou vstupnich pohybd.
Prestoze bylo ziejmé, Zze konstrukce nebude o tolik jednodussi a levnéjsi, byl zde vysoky

predpoklad Uspésné realizace, cozZ se nakonec potvrdilo.

s s

Pfi vlastnim reSeni bylo nejprve navrieno zakladni usporadani Ustroji, na coz nasledné
navdzaly ndvrhové vypocty, feSici kinematiku Ustroji a jednotlivych clent. Poté bylo
v zavislosti na prenaseném zatizeni, které vychazelo z hodnoty naméreného zatéiného
momentu na zkusebnim stroji, provedeno dimenzovani jednotlivych komponent. Problémem
vSak byla nemoznost spolehlivé urcit, jakd ¢ast momentu pripadd na samotny proces
valchovani a jaka pouze na dynamiku kmitavého pohybu. Z tohoto ddvodu byl pfi navrhu

obou ¢asti pohonu s opatrnosti uvazovan celkovy moment, kvlli ¢emuz jsou patrné nékteré
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komponenty predimenzovany. Toto je urcity nedostatek, pokud by se podafilo moment

presné rozdélit, mohl by byt navrh Uspornéjsi.

Dale jiz byl zpracovdan 3D model Ustroji, pfiemZ byly zdroven provedeny nejnutnéjsi
kontrolni pevnostni vypocty. Celé ustroji i jednotlivé dily jsou v praci stru¢né popsany a je

pro né vytvorena vyrobni a montazni dokumentace, ktera je pfilohou této prace.

Zavérem byla provedena hruba ekonomicka analyza, ktera (pfestoze je nutné brat ji se
znacnou rezervou pouze jako orientacni) potvrzuje zajimavou finan¢ni Usporu nového feseni

v porovnani s Ustrojim, pouzitym na zkuSebnim stroji.
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