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koeficient polymomicke funkce;

koeficient polynomicke funkce;
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matice koeficientd j=téno tlumice;
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- soufadnice ve sméru osy 2; deformace; komplexni £islo;

z = stfedni hodnota veliiny;
Nzl - absolutni hodnota komplexniho &isla;

z, - soufadnice osy otaceni;

[+4 = smérovy dGhel; soufadnice bodu dotyku; soufadnice uzlu bidze; Uhel sklonu doseda-

cich ploch pfirub;
A - dekrement Gtlumu; redlnd tast komplexniho Eisla; soufadnice bodu dotyku; sou-

Fadnice uzlu baze; Ghlovd vychylka nipravy; dhel sklonu kordu;
pomérna zména vnéjiiho priméru méchu;
elementarni délka kordové nité;

°
4

tlakovy spad potfebny k pfekonani pasivnich odpord pfi regulaci;
- relativni chyba;

soutinitel restituce;

vychylka /posuv/ ve sméru osy 1; osova deformace merididnového profilu méchu;
vychylka /posuv/ ve sméru osy Y;

vlastni hodnota charakteristicke rovnice;

rosloupnost celych nezapornych éisel; Fezna rovina;
posloupnost celych nezapornych éisel;

vychylka /fposuv/ ve sméru osy X;

= konstanta;

geometricky pfevod;

stfedni kvadraticka odchylka;

amplituda Ghlove vychylky; kvadraticka forma;
konstantni vektor fazového posuvu;

aplituda komplexniho Eisla; fazov 0suv; n ocen
; fazovy p atoie kolem osy; arametr
- i Y: P »

FODE€EHB IO R >3 m ol =g 3
Ll

uhlova rychlost,



-
L} ] 1 1 ] ] L} 1

B X X e o T O - 0 OO0 >

]
-
2

T E NN X< C W00

Indexy

jednoduché pruZina;

abstraktni zobecn&na soustava;

jednoduchéd pruzina;

beran;

doilni; deska;

vnéjii;

efektivni;

pFi minimalni viastni frekvenci;

regulator;

horni;

pofadové oznafeni pruiiny; vnitfni;

pofadové oznafeni tlumiie;

pofadové oznafeni regulétoru;

ptifazeni i-té pruiiny reguldtoru s k-tym EZidlem;
smér merididnu; stfedni hodnota;

maximalni;

minimalni;

normalny smér; smér kordové nité; nepruiné uloieni;
obvodovy smér; pofateéni hodnota; nezatiiens pruiina; objekt;
pist; podlaha; pruiné uloieni; panel;

rodt; redukovany objem; tlumié;

stOl; smluvni; spojené pruZiny;

zaklad;

nesouose zatéZovana pruZina; vyrobni; neuzavieny vlnovec;
smér osy X;

smér osy Y;

smér osy 1;

posloupnost celych nezapornych Eisel;

posloupnost celych nezapornych Eisel.

Operace

matice transponovana k matici A ;
vektor transponovany k vektoru @ ;
matice inverzni k matici A ;
skalarni souéin vektordab;
tenzorovy soufin vektord a,b.

Zkratky instituci

Brandyské strojirny a slévarny v Brandyse nad Labem;

feské zavody gumarenské v Praze /Nachod&/;
Matematicko=-fyzikalni fakulta University Karlovy;

Moskevsky textilni institut;

Liberecké wvzduchotechnické zavody;

Polytechnika LodZska;

Pedagogickd fakulta v Brné;

Stdtni vyzkumny Ustav materidli v Praze;

Ustav materidlu a mechaniky strojd SAV;

Vysokéd Zkola vojenska ve Vyikové;

Vyzkumny ustav bezpeénosti prace v Praze;

Vyzkumny Ustav potravindfské a chladici techniky v Hradci Kralové;
Vyzkumny GUstav strojirenské technologie a ekonomiky v Praze;
Vysokd Zkola strojni a textilni v Liberci;

Vyzkumny Ustav zemédélskych strojl v Praze;

vl zvs - Vyzkumny a vyvojovy dstav Z4vodd vieobecného strojirenstvi v Brné;

Zdvody Slovenského narodniho povstani v Banské Bystrici;
thvody vitézného GUnora v Hradci Kralové;

e




;yi en F i eumatickou pru=
Lenk yuZit stlateného vzduchu jako pruziciho media a vytvofit pneu : ip
av :

jinu je dnes jil stard vice jak sto let. Prvenstvi v tomto sméru nalezi J. Lewisovi,

i i n
kterému byl udélen prvni patent I11] na v :

. 47. V této a jeitd ani v pozdéjdi dobé oviem nebyla vyroba elastické, neprodyiné,
ce 1847.

vanlivé membrany umisténé mezi kovovym valcem a pistem redlna. Pro

ynalez pneumaticke pruiiny membrénové, a to v re-

dostatefiné pevné a tr ! 50
iny také nebylo prakticke vyuziti. . y
b tickych pru¥in spadaji az do obdobi po Prvni syi-

Lového primyslu. Pro pérovani automobild byly
posuvnymi ve valcich. Vvysledky pokusd byly
btiiné tésni, v kluznych plochach piso=
U nas se zkoufely v lLetech 1927-29 pru-

pneumatické prul

prvé pokusy o praktické vyuziti pneuma
tové valce a souviseji s rozvojem automobi
zkoufeny pneumatické pruiiny tvofené pisty
tehdy vesmés nepfiznivé. Pisty téchto pruiin se o
b4 znatné tfeni a valce se rychle opotiebovavaji.
iiny pistové pro pérovani nakladniho automobilu fy TATRA [2[. V dneZni dob& se v zahra-
ni&i pro pérovani nékterych osobnich |31 a nakladnich automobild 16!, f!:k?ch zemnich
stroju a podvozkd letadel pouZiva jen pistovych pruiin hydrnpneuuat1ckych.'Pro pérovini-
maji stélou vysokotlakou naplf vzduchu nebo dusiku a k regulaci statické vy3ky, nosnosti
a tuhosti i pro tlumeni slouii proménliva napln kapaliny. Vyrobné& jsou velmi naroéné a
jejich #ivotnost vétdinou nepfesahuje 100 tis. km. U nas byly hydropneumatické pruiiny
pokusné pouZity pro pérovéni prototypu trolejbusu §koda 9Tr P |5| po roce 1960. V sérii
byly nahrazeny pneumatickymi pruiinami vlnovcovymi. Dnes se u nas hydropneumatické pru-
3iny vyrabgji a pouiivaji pro pérovani podvozkd Lletadel.

fetné patenty na konstrukini FeZeni pneumatickych pruzin a na konstrukini uspofradani
pneumatického pérovani vozidel byly postupné udélovany pofinaje rokem 1906 l6l. A2 v ro=-
ce 1930 v Anglii u zavodniho automobilu Bluebird a v roce 1931 v Italii u oscbniho au-
tomobilu Regotti ale byly poprvé zkoudeny pneumatické pruZiny s vlnovcovymi pryiovymi
elementy armovanymi kordem. Jejich Zivotnost viak byla pfili3 mala, a proto byly zkous=-
ky zastaveny. Teprve po mnohaletem usili se jako prvé podafilo americké firmé Firestone
konstrukéné vyfesit a technologicky zvlédnout |7, 8, 9| velmi néroénou vyrobu vlnovco-
vych pneumatickych pruZin. v letech 1953-55 byly pouZity firmou Greyhound pro pérovani
sériovd vyrabénych autobusd GM 4104. Vyrazné zvylovaly jizdni komfort a jejich Zivotnost
jit pfesahovala 1 mil. km.

Tento Uspéch vzbudil ve svEté o pneumatické pérovani zna&ny zéjem. Od roku 1957 po-
stupné zafaly pneumatické pruZiny vyvijet a vyrabét také dalii svétoznamé gumarny /Dun-
lop, Saga-Pirelli, Continental, Phoenix, Rubena, Taurus/ 110, 11, 12, 13|. Pneumatické
perovani zafinaji postupné pouZivat u autobusl, nakladnich automobilli, navést a privésd
nejen vyrobci v daliich kapitalistickych zemich /Anglie, NSR, Francie, Italie, Svycarsko,
Dansko, Kanada, Australie, Japonsko/, ale takeé vyrobci zemi socialistického spoleienstvi

/EssR, Madarsko, SSSR/. V nékterych zemich se jiz pneumatické pruziny zafinaji pouzivat

takeé pro pérovani vozidel kolejovych /NDR, NSR/.

V letech 1957-59 zkouZela vétiina americkych firem /nejprve Cadilac, pak také Ford,
Oldsmobile, Rambler, Pontiac, Chevrolet, Buick, Edsel/ pouZit pneumaticke
Pro pérovani osobnich automobild 114, 15, 16, 171.
prosadilo.

pruiiny také
a Ide se ale pneumatické pérovini ne-
PFedeviim kvili relativné vysokym pofizovacim nakladdm a kvGli
pfilid slozitym regulainim systémdm,
nikd,

tehdy zvolenym
které byly znaéné poruchovée a budily nedivéru zakaz=-

" 3 : ;
: 0 sériové vyroby se Usp3né prosadilo Pouze u zadpadonémeckého osobniho automobilu
Daimler-Benz 300 SE |18] v roce 1961.

Postupné byly take vytvofeny nové a dokonale
::n:l:aﬁz;a ;::éb:: v:d%e rotaéng synetr?ckiCh také vlnovcové pneumatické pruiny obdél-
. sn!c;‘ln;Ch v;Zider isou urfeny pro pérovani naprav téZkych nadkladnich automobild
R :L. Pudafilo se konstrukéni zdokonaleni i vyrazné zvyieni 3ivotnosti
e ;_ M/ u pruzin membranovych |22, 23, 24, 25, 26|, Origindlné Fedené tzve.

Prutiny kombinované které jsou montainé zaménitelné

uvedla na trh anglicka fa bunlop.
vyfelenou konstrukeci

i%% typy pneumatickych pruiin., Fa Fires-

Al !vlnouec-nembr!na!,
$ biinymi prusinami vlinovecovymi 127, 281
’ Oba typy

a nékteré shodné dil
: y vietné& pry=
autobusy a uZitkova vozidla, s

.pruzin maji dobie technologicky
ho vlnovce. ysou vhodné pro

origindlny ¢ y neumaticky uzin h r 1
YPY t2v. pneumat kych prus vakovyc vyvinula fa ge L Tire and
nera



Rubber Comp. /s band42i1/129| a fa Goodyear Tire and Rubber Comp. /bez bandaZe/ |30|. 0 je=
jich daléi zdokonaleni se zaslouZily nejen gumarny, ale také wvyrobci automebild |31, 32,
33|, ktefi je povaluji za perspektivni a o jejich vyuZivani maji stale vétdi zajem.

pnes se ve svEtE pneumatické prufiny vyrabéji v pomérné Zirokém sortimentu, pokud jde
o konstrukéni uspofddani i rozméry. Vesmés maji jiZ nékolikarnasobn#® vy33i Zivotnost ne2
pruiiny ocelové, pro srovnatelna zatileni mnohem menii hmotnost i vynikajici, snadno a
v firokych mezich regulovatelné pruiné vlastnosti. V technické praxi nachdzeji stale Zir-
&1 uplatnéni.

Pneumatickych pruZin se pouZiva také pro pérovani sedadel pro Fidice |34, 35, 36| a
pro pérovani budek nakladnich automobild. Pouiivaji se pro pruiné ukladani strojd s dy-
namickymi a razovymi ufinky |12| i pro vibroizolaci citlivych pristrojl a Llaboratornich
zatizeni |37, 38, 391. Vlnovcové pneumatické prufiny nadly uplatnéni u pruZnych hfidelo-
vych spojek urienych pro pfenos velkych vykond |12|. PouZiva se jich také k vyvozovani
pritlaku mezi valci upravarenskych textilnich strojd |40| a valcovacich stolic [22]. vi-
novcovych a membranovych pryZovych elementl pneumatickych pruiin se hojnd pouiivd v kon=
strukcich pneumatickych pfistrojd, zejména pneumatickych ovladacich valcd |22, 41, 42].
Néktere firmy vyrabé&ji take pneumatické vlnovcové zvedaky |11, 13, 43, 44|, které usnad-
ﬁuji a urychluji manipulaci s vozidly v opravnach.

fsSR patii mezi primyslové nejvyspélej&i zemé& s Ziroce rozvinutym gumarenskym i auto-
mobilovym primyslem, ktery produkuje nejen osobni, ale také nakladni automobily, autobu-
sy 1 specialni uZitkova vozidla. Ma viechny pfedpoklady pro vysoce naroénou vyrobu kva-
Litnich pneumatickych pruZin a prvkd regulaénich systémid, pro vyuZiti pneumatického péro-
vani k technickému zdokonaleni vozidel a ke zvy3eni jizdniho komfortu i pro jiné vyhodné
technické a primyslové aplikace pneumatickych pruZin v praxi.

Snaha udriet krok s pfednimi svétovymi automobilkami vedla vedouci, vyzkumné a vyvojo-
vé pracovniky i konstruktéry éeskoslovenskych automobilovych zavedd jiZ v roce 1956 k roz=-
hodnuti vyuZit pneumatické pruZiny také pro pérovani nadich automobill. V té dobé& oviem
byly k dispozici jen velmi skromné informace, které mély charakter vieobecného popisu
vlastnosti a pfednosti pneumatickych pruZin a pneumatického pérovani, popfipadé konstruk-
éniho Feleni. Zcela chybély vzorové pneumatické pruZiny zahraniénich vyrobcl, nebyly
k dispozici technologické podklady pro vyrobu ani teoretické podklady pro konstrukci pneu-
natickych pru?in, regulaénich prvkd a pro konstrukéni uspofadani pneumatického pérovani
vozidel |45,

V roce 1957 se problematikou pneumatického pérovani vozidel zaial zabyvat OVMV v Praze.
Iprvu to byli pracovnici B. Mimra a A. Marei, pozdéji téz M. Fabian, J. Skop a néktefri
dalsi.

Prvni laboratorni zkouiky provedli s jednovlnovou vlnovcovou pruZinou, kterou vytvofi=
Li z pneumatikového pla&té Barum-Bantam 12x4. Tato pruZina byla pokusné pouiita pro péro-
vani zadni napravy pfivésu A3 vyrabéného tehdy v n.p. Karosa Vysoké Myto |46|. Pozd&ji
byly z plagfd Barum=Arro 350x135 provizorné sestaveny také prufiny dvouvlnové. Na vozid-

= a jen ruéni regulaci tlaku vzduchu

le mély prutiny pFfidavné vzduchojemy o obsahu 40 dm
1471. v témZe roce také byla na z8kladé poiadavku n.p. TATRA a ZSNP Bénskd Bystrica vy-
robena v (26 Praha pokusni dvouvlnovd vlnovcova pruiina obdélnad, kterd méla na vozidlech
nahradit ocelové pruziny listové. S5 dobrym vysledkem byla zkouZena téZ pro pérovéni pro-
totypu autobusu Karosa S5B. Kvili znaénym problémdm vyrobnim a nakladnému technologickému
zafizeni byl ale jeji dalid vyvoj jii v roce 1957 zastaven.

V roce 1958 byla |48| v OVMV Praha navriena a laboratorné zkoufena rotafn& symetrické
dvouvlnova vlnovcova pru2ina /primér 200 mm, staticka vy3ka 210 mm/ vyrobend v €z6 Praha,
kters nejprve méla uvnitf tésnici dufi a plnila se pfes dulovy ventil. 0 rok pozdé#ji by-
la provozné zkouZena na nakladnim automobilu Praga V3S. Pro tehdy pfipravovany osobni au-
tomobil a vaozitko byly navrieny a laboratorné zkouleny malé pruZiny membrinové, vyrobené
v €26 v Nachodé /dnes n.p. Rubena/. V letech 1957-58 bylo v VMV vyrobeno té2 jednoduché
2afizeni na méfeny charakteristik a zkoufky Zivotnosti pneumatickych pruiin.

V roce 1959 byly v OVMV vywinuty nové dvouvlnove vlnovcové pruliny t#i velikost} s oz-
natenim vlinoved PE 22x2, PE 2522 a PE 32x2 |149|. Pruzin s vinoveci PE 25x2 v pozdéjiich
letech pousil n.p, LIAZ Mnichovo Hradi&té pFi stavbé dvou specialnich automobild SAP 11

pro feskoslovenskou televizi.
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tis. zdvih( a postup=-
iz podafilo doci=-

pneumatickych pruiin byla jen 1

= ‘ vwych €sl. ks
Eivatepat REGROL)P8 ATTS zdvihi. U uvedenych pruzin se ]

X i y&it a% na 864 tis. . (
Brein e vt do acitand pPi zkeuSkich provedEnyehl g FEE e
z

¢#i a EtyFvlnové vlnovcové pneumatické pruZiny s vi-

né se ;
Lit 2ivotnosti 3,3 mil.
1 jvni skok pfinesly dvou, i : : ke P
Kv.t‘t.tfz PE 34/3 a PE 34/4 I501, které byly jiz za spoluntasti aut
novci PE 34/,

Rubena Nachod, n.p. Autobrzdy Jablonec, n.p. Karosa Vysoké
tni v Liberci. Zde se jiz podafilo Usp&3né zvladnout

konstrukénich i aplikaénich problémd. Pruziny ma-
vyrobky a dodnes se vyrab&ji sério-

vyvinuty ve spolupraci n.p. :
Wyto a Vysoke tkoly strojni a text)

vétEinu technologickych, materialovych, : :
se Spifkovymi zahraniénimi 85
roéné. Maji Laboratorni Zivotnost 5 mil. zdvihd /bez viditel-

provoze na vozidlech maji Zivotnost vy83i jak 500 tis. km.
pouiity v roce 1961 pro pérovani prototypu kloubovéh: auto?ufu
v n.p. Karosa, typu &koda 706 RTO-K [511. 0d rokE 19?4 se pouZivaji uyv{:;hsua :in :eT,o,
vé vyrabEnych autobusi. Byly to autobusy Karosa SM, SL a gp 11 1521, 5L 1;30 h:: nfi
autobus /byly postaveny dva prototypy/ im 16,5 1531, kterf od fonce roku :a z:,
nové typy autobusl Fady € 730 |54|. Pneumatické pruziny vyrazne zlep3uji pohodli jizdy,

jt vliastnosti srovnatelneé
vé v poltu asi &5 tis. ks
nych znémek poikozeni/, v

Poprve byly s uspéchem

technické parametry i exportni schopnost nasich autobusd, ktefi?h jiz bylo vyrohepo vie
jak 40 tis. kusd v celkové hodnoté pfes 15 miljard KEs. Na kazdeT autobusu pfinadeji
pneumatické pruziny Gsporu zhruba 200 kg kvalitni pruZinové oceli. . \

Pneumaticke pruiiny s vlnovei PE 34/3 se poulivaji rovnéZ pro pérovani €s'l. trolejbu=
st fkoda 9Tr. V menii mife také pro nakladni automobily LIAZ. Pokusn& byly pouZity u né-
kterych specialnich navésd BSS. Pro specialni automobily TATRA byly wyvinuty tfivlnoveé
vlnovcové pruiiny s vlnovei PE 3B8/5 |55].

Pro autobusy Karosa 50 11 byly vyvinuty a zkouleny také membranové pruZiny AB 330x270
|54] a originalné FfeZené |57] vakové peuliny Vv 240-30 |58|, které jsou pfipraveny pro
dalii modernizaci. Vakové pruZiny VV 240-10 59| se pouZivaji pro pérovani pfednich na-
prav automobilG LIAZ. Pokusné byly s uspéchem pou2ity také pro pérovani zadni napravy ]
skFinového automobilu Avia A 20 |60|. vakové pruziny VV 180-4 |61| jsou pfipraveny pro
pruiné uloZeni perspektivnich budek pro Fidite automobild TATRA a LIAZ.

¥V roce 1980 byla v n.p. Karosa zahadjena sériovd vyroba sedadla pro fidite |62| auto= |
busd a nakladnich automobild. Pro pérovani byly vyvinuty tfivlnové vlnovecové pruziny vT
170-04 |63]| a alternativné jsou pifipraveny také pruliny vakové. Sedadlo ma Spiékovou
technickou Uroven. Ma automatickou regulaci ruéné volitelné statickeée vyiky |64] a nezé-
vislou regulaci tuhosti pérovéni, Sedadlo se vyrabi v poitu asi 55 tis. kusl roéné a cel-
kova hodnota produkce v roce 1985 piesahne jiz 300 mil. Kés. Toto sedadlo se bude vyra-
bét az do roku 1990, kdy bude nahrazeno inovovanym sedadlem, rovné: s pneumatickym péro=
vanim.
Svratka pro pouiiti na zemédélskjch strojich.

|
: [
Toto sedadlo bude s jistymi konstrukénimi Gpravami rovné: vyrabét n.p. Agrozet I
Autor prace se z podnétu Prof. |

Ing. OldFicha Meduny, nositele Radu prace, vedouciho
katedry €asti strojl VWSST Liberec v letech 1956-72, zatal problematikou pneumatickych ‘
pruiin a pneumatického pérovani vozidel systematicky zabyvat v roce 1960. V letech 1960-
Rubena Nachod a s podniky Ceskoslovenskych automobilovych zé-

vodld /Autobrzdy Jablonec, OVMV Praha, Karosa Vysoke Myto,
Brandys Nol.,

70 se ve spolupréaci s N.pa.

Liaz Mnichove Hradiité, BSS
mérou s kolektivem pracownikd

VST LFS-124/ a formou ukold VHE |
ol g FecthLogickén Fe?eni viech &sl. pneumatickych pruiin {
perovani feskoslovenskych automobild a sedadel. Vysledky to-
hoto obdobi obsahuje kandidatska disertaéni prace 1651 z roku 1964 a habilitaéni préace

les| 2z roku 1968, zpr vy umné |67 a: 91 ] 1 ai
prav zk i Z
nd ” y vy | a |, publikace |92 a: 1001 a vyntl.ezy 110

¥V letech

Tatra Kopfivnice, Avia Praha/ rozhodujici
katedry podilel formou fakultnich ukold /vEsT LF5-95,
Na teoretickém, konstrukZnim i

1971-80 se kolektiv pracovnikd katedry Zasti
FeC pod vedenim autora : Fi

prace zaméfil na teoreticky i y
At : Y a technologick ¥
3 Vyvoj vzajemns montaing zaménitelngy : fve e L
Pruiin,

cthod zay

strojd a mechanismi vSST Libe-

iové nebo alespon kusové vyroby v n.p. Rubena Né-

U vl % ¥
¥p noT€0fych a vakovjch pneumatickych pruiin 1111 a% 117| pro
50 kN /pfi Imenovitém pfetlaky 500 kPa/
¢+ Pruine vlastnosti i :

Bst vic jak 30 ¢
imenovite zatizent 3 a3

hnologicke fefenj Jejich konstrukénf i

Ziv 5 . o
otnost jsou na urowni porovnavanych dostup=
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nych spiékovych zahranifnich vyrobkd |154 aZ 156|. Originalnim zplsobem, diferenénim zapo-
jenim 1118 a2 123| a nesouosym zatéiovanim |124, 125| autor vyfe3il pneumatické pruziny
vwhodné pro extrémné malé zatéiovaci sily.

Na katedfe byla pod vedenim autora préce postupné vybudovana specializovana laboratof
s unikatnim zafizenim pro komplexni vyzkum pneumatickych pruzin, tlumigd kmitd a systé-
mi regulace 1126 ai 134|. Zafizeni umoinuje vyietfovat charakteristiky osové, pFiéné i
zvladtnimi zplisoby zatéiovanych pruiin, zkouiky tlakové pevnosti, tésnosti a Zivotnosti,
vybetfovat drahové a rychlostni charakteristiky tlumiéd kmitd i provadét zkouiky regula-
ce systémi pruiného pneumatického uloZeni a zkoudky jednotlivych regulaénich prvkd.

v lLetech 1971-75 byla problematika fe3ena v ramci diléiho Gkolu XXv-D 5 /Studie wyu-
gitelnosti pruiného regulovatelného uloZeni techniky pro CSLA/ a diliiho Gkolu XXV-D14
/Mobilni pruiné regulovatelné uloZeni dvoubarvového tiskového stroje vy&si hmotnosti/
zvlaitni fasti statniho planu rozvoje viédy a techniky. V letech 1976 aZ 80 v ramci dil=-
tiho oborového Ukolu MNO £SSR /VS 090/ VV-RZ-40-16 RVT 5 /Pruiné regulovatelné systémy/
s od roku 1981 je Fedena v ramci vécné etapy diléiho ukolu III-3-3/07-1 /Pruiné ukladani
hmot s pouitim pneumatickych pruZin/ stdtniho planu zdkladniho vyzkumu. V obdobi 8. pé-
tiletky navazuje vécna etapa 111-4-5/02-2 /Optimalizace systéml pneumatické vibroizolace/.

¥ tomto obdobi se autor prace s kolektivem spolupracovnikli zabyval dalfim zdokonalova-
nim pneumatickych pruzin [135 aZ 145|, systémd regulace [146 a2 14671, vyzkumem vlastnosti
hydraulickych tlumiéd kmitd |168 az 170!, problematikou pneumatického pérovani vozidel
1171 a2 177| a sedadel pro Ffidice |178 a% 18&].

Hlavné se ale zabyval teoretickym a konstrukénim FeZenim a ve spolupraci s vyvojovymi
dilnami v55T Liberec také realizaci regulovatelného pruZného pneumatického uloieni mobil=
nich /na vozidlech/ a stabilnich hmot s pouZitim pneumatickych pruZin a jejich daliimi
technickymi aplikacemi.

Pro potfeby €sl. armady a armady NDR bylo origindlné vyFeZeno a Uspéiné realizovano
regulovatelné pruiné pneumatické uloZeni jedno a dvoubarvovych archovych ofsetovych tis=
kovych strojd ADAST Dominant D 714 /hmotmost 1,5 Mg/ a D 724 /hmotnost 2,4 Mg/ na vozid-
tech Praha V¥3S a na navésech BSS s tahafi Tatra T 138 1187 a2 201|. S pou2itim diferent-
nich pneumatickych pruZin bylo vyfeieno mobilni pruiné pneumatické uloZeni specialni
techniky malé hmotnosti |202, 203|. Vyfedeny byly také nékteré univerzalné pouiitelné
pneumatické jzolatory vibraci [204].

Dale bylo vyFeieno a Uspéiné realizovéno pruiné pneumatické uloZeni drtie sklenénych
stfepd o hmotnosti 6 Mg /n.p. Crystalex Novy Bor/ [205], Ety? mlynd na vyrobu ocelovych
kuliéek /n.p. Kovohuté MnidZek p. Brdy/ (206, 207, vibraénich tfidiéek sklenénych kuli=
tek /n.p. feleznobrodské sklo felezny Brod/ |208|, motorgeneratoru pro poéitaé /n.p.
Elitex Chrastava a n.p. Textilana Liberec/ 1209, 210/, zkuZebniho zafizeni hydropuls
INOVA /Vyzkumny ustav zemédélskych strojd Praha/ 1211, 212| a difevoobrabi&ciho stroje
/Dfevozpracujici podnik hl. mésta Prahy/ 1213| a nékterych daliich 214 a2 217|. Ve
Spojeném ustavu jadernych vyzkumd Dubna /SSSR/ autor UspZiné vyfedil a realizoval s po-
ulitim pneumatickych pruiin vibraéni izolaci zaFizeni pro velmi nizké teploty pod 1 mK,.

Na zikladé pozadavkd textilnich zavodd bylo vyFeleno a v prototypech realizovéno
pruiné pneumatické uloieni Efeskoslovenskych tkacich strojd P 105 a% 165, JETTIS a OK-
190-P5 |218 a3 228| a sovétskych tkacich strojd Fady STB (229 a: 232| a ATPR (233 ai
236|. Pruineé pneumatické uloZeni tkacich strojl je provozné ové&fovano na visT Liberec,

Y n.p. Slezan Frydek-Mistek, formou druZebni spoluprace na Moskevském textilnim insti-
tutu a formou dvoustranné védeckotechnické spolupréce na Polytechnice Lodiské [237,2381.
Pro potfeby zé4vodu kovaren n.p. Tatra v Kopfivnici bylo originalné vyFeleno |239 ai
264| a realizovéno pruiné pneumatické uloZeni kovacich buchari MAS 6500 /hmotnost 270 Mg/,

B 3000 /hmotnost 90 Mg/ a MPM 12000 B /hmotnost 168 Mg/ 1245 az 251/.

Pro Elektrotechnicky zkufebni ustav v Prhze, ZPA Praha, 2ZVS Meopta Bratislava a né-
ktere dal%{ instituce bylo originalné vyfedeno |252, 253| a realizovano pruiné pneuma-
tické ulozeni stroje ST B0O pro razové zkoudky vyrobkd. Pro Liberecké vzduchotechnické
Zdvody a pro n.p. Meopta Pferov bylo v}feieno a realizovéno pruiné pneumatické uloZendi
vibraénich stolic |254, 255|. Uspé&né se podafilo vyfedit také pruiné pneumatické ulo-
Zeni primyslovych odstfedivek, které ji: bylo realizovdno v zadvodé 24sada n.p. Jablo-

necke sklarny a postupné se realizuje také v Fadé cukrovard.

T




kélnich a mFicich pristrojd byly originélné vykedeny

ticky uloZeng stoly o nosnosti do 3 Mg /pro

praha-vriovice, pro katedru fyzikalni elektroniky EVUTk::n:ae:e::: 4

az 263| a stoly o nosnosti do 100 kg /pro katedru fyzi nlf : o
vEST Liberec 1264, 265, 1561. pale bylo vyfedeno a realizovano "

T citlivy metalograficky piistroj Neophot II /pro VSST

il dl uhli hmotnosti & Mg /pro OKR pal Rudy Fijen,

' 3in vyvinutych a dodanych ka=

Pro vibroizolaci citlivych fyzi

1256, 122, 1601 a realizovany pruiné pneuma

n.p. Tesla Elstroj
vésT Liberec/ 1257
niky EvuT Praha a
pruine pneulatickt
Liberec/ |266]1 a nosné konstrukce tiidirn o i
KoPa, ostrava-Hefmanice/ |2671. § pouiitim nneunati:fy: P

uiné ulozeni méficich stoll v n.p.
katedie obecné fyziky PF Univerzity
ém Ostavu potravindfskeé

L Ls2avann pr Meopta Pferov, v n.p. Tesla
tedrou bylo reald

Roinov p.R., v k.U. ORGREZ Brno, interferometru na
J.E. Purkyné v Brn¢ a rotor primysLové odstfedivky ve Vyzkumn . ;
a chladici techniky v Hradci Kralové 1268, 2691. Vysledky Fedeni pruiného pneumatického

uloieni primyslovych odstfedivek obsahuji prace f2ro, 71, 2721. V roce 1983 byl realizo-

van autonivela&ni stdl pro svim Praha, pobofku Brno a v n.p. Tesla Elstroj Praha. Reali-

zuje se rovnéi pruiné pneumatické uloZeni ve VUSTE Praha vyvijeného m&Ficiho stroje

ms 1286. : f
Rovnéi byla vypracovana metodika hodnoceni Géinnosti pneumatické vibroizolace 1185,

187, 207, 273, 2741, pti nii se vyuliva vypoietni techniky.

s pouiitim pryfovych elementd pneumatickych pruzin byly vyvinuty dvé Fady vlnovcovych
pneumatickych zvedak( pro bfemena hmotnosti 1 a 3 Mg 1275, 77, 94| a také originalné fe-
tené pneumatické tahové zvedaky kolejist 1276, 2771, které nasly uplatnéni pfi opravach
a vyménach kolejovych svr3ki napf. v k.p. DVIL Komofany. Tyto elementy byly na katedfe
poutity také jako plasté tlakovych nadob |278, 279| konstantniho nebo proménlivého obje=
mu a zkouii se jako kompenzdtory tepelnych dilataci potrubi pouZivanych pro rozvod te-
pelnych médii |280, 281|. V potrubich byly rovnéZ pouZity jako izolatery chvéni.

a/ Piehled o souéasném stavu problematiky, ktera je pFfedmétem disertace a odborné lite=-

ratury, jeZ se zabyva zkoumanymi otazkami

Soudobé méchové /vlnovcové, membranové, vakové, kombinované a hadicové/ pneumatické
pruiiny jsou vétiinou konstrukiné velmi jednoduché a ani jejich regulaéni systémy ne=
jsou pfilid sloZite. S vyrobou pryzovych elementd armovanych kordem, které museji mit
pFi tlouifce stény asi 4 mm vysokou pevnost /vnitini pretlak a2 2,5 MPa/ a Zivotnost
/v provozu na vozidlech alespon 500 tis. km nebo 5 mil., zdvih( bez zjevného poikozent
a ztraty tésnosti pfi Laboratornich zkouikach/, poiadovany vyrobni i funkéni tvar /va=-
ky napt. valcovy/ a potadované pruiné vliastnosti, je spojena Fada teoretickych i tech=
nologickych probléml pravé tak, jako s jejich regulaci a s technickymi aplikacemi, ze-
Jmena pro pruiné ukladani stabilnich i mobilnich hmot.

¥yzkum a vyvoj v oblasti konstrukce, vyroby a aplikaci pneumatickych pruZin je velmi

ndrotny a nakladny. Ve svété jej jednotlivé firmy provadéji v podstaté navzajem nezavis=
le a pouiitelné vysledky bud vibec nezvefejnuji nebo jen omezend a se znainym zpoidénim.
T konkurenénich divodd take vétiinou odmita
gulaénich prvki. Konstrukénj Fedeni
tentovat a obchoduji s nimi

Cenne

i1 prodej vzorkd pneumatickych pruzin i re-
s Vyrobni postupy i technické aplikace se snaii pa-
formou Licenci.

informace o wyrobnich postupech |9, 31|
24, 25, 28 a3 31, 282 a: 285|
nich systéml 1286, 287
tord 1288 a3 292

a konstrukci pneumatickych pruzin I8,
» technickych aplikacich 1283 a: 285],uspofadani regulaé-
a konstrukénim Fedenim jejich prvki, zejména tlakovych regulé-
poskytuje predeviim

skym a automobilovym pramyst patentovd literatura zemi s rozvinutym guméren=

kousko, SSSR, Evycarsk ystem /Anglie, USSR, Francie, Italie, Madarsko, NDR, NSR, Ra=

iy rprospe;‘ ycarsko, USf!. Popisy konstrukci jsou obsazeny také ve firemni Litera=-
Y, katalogy/ i v odb

ATZ, SAE Journal/,

5e vyjimetne

Publikace, a to sovétskych autor zabyvaji jen dvé kniini

G J.M. Pevznera, A.m.

et o : . Gorelika a R.A. Akopjana.
& p"!Hm"i:k.nh 8 puvodni teoretické Poznatky a popis origindlnich knns:rukEnich te
5 i y
4 ¥ Pruiin, uspofadany pPneumatického pérovant
Sahuji nasledujicy prace: Rl Bahet



12931 JOHANSEN, P.: Der Luftfederbalg, ein Lastregelbares Federelement. ATZ, 1957, &. 9,
s.246=250.

zabyvd se pruiinami vlnovcovymi. Upozornuje na pfednosti pneumatickych pruiin: moZnost
automatické regulace stalé statické vydky a nosnosti zménou pfetlaku vzduchu, progresivi-
tu charakteristik, moZnost zmény tuhosti doplikovym objemem pFidavného vzduchojemu, ma=-
Llou proménlivost frekvence vlastnick kmitld s tihou pruZné uloZenych hmot. Pro vypofet
osového zatifeni uvadi vztah F = ppsp + 1 sin R!pp - pfetlak vzduchu, sp - plocha urée-
nd obrysem styku vlnovce s pfirubou, Z - vysledn4 tahové merididnovd sila vyvozovana
vlnovcem po obvodu styku s pfirubou, O - dhel sevfeny silou Z a rovinou kolmou k ose pru-
#iny/. Vliv pruinych vlastnosti vlnovce zanedbava, stlafeny vzduch uvaluje jako ideidlni
plyn a zménu stavu pfi pérovani jako adiabatickou. Vztah pro vypolet tuhosti prufiny od=-
vozuje derivovanim vztahu pro zatiZeni podle osové deformace. Upozornuje na moZnost sni-
teni tuhosti vlnovcovych pruZin zvétsenim £4Fky vln. Pro ilustraci uvidi izobarické cha-
rakteristiky t#i provedeni dvouvlnovych pruzin,

1294] ALDIKACTI, H. = ANDERSON, E.W. = HARRISON, R.D.: Riding on Air. SAE Preprint,
1957, €. 36, 5. 291.

Aldikacti popisuje membranové pneumatické pruZiny a uzavieny systém regulace pérovéani
osobniho autompbilu Pontiac a uvadi fotografie zafizeni na zkousky Zivotnosti dvojic
pruin. Uvadi vztah pro vypolet zatéZovacich charakteristik pneumatickych pruin a pro
vypotet tuhosti. ZatiZeni vyjadfuje jako soufin pFfetlaku vzduchu a myilené, tzv. efek-
tivni plochy. Bez odvozeni uvadi, Ze jeji primér uréuje vzdalenost stiedd merididnovych
kruinic vytvofenych volnou €asti pryiového elementu mezi kovovymi soufdstmi pruZiny. Pro
vypotet kmitavého pohybu doporufuje uvaZovat adiabatickou zmé&nu stavu vzduchu, pro vypo=
et stability vozidla zménu jzotermickou. Anderson popisuje uzavfeny systém regulace pneu-
matického pérovani osobniho automobilu Cadilac. ZdivodAuje pouZiti tFi automatickych re-
gulétord stalé statické vyiky a uvadi schéma zvedaciho ventilu, ktery umaiﬁuje statickou
vydku pruiin ménit. Harrison popisuje pneumatické pérovani osobniho automobilu Edsel,
které tvofi vakové pneumatické prufiny s bandaii a uzavfeny dvoustupfovy systém pro au-
tomatickou regulaci stalé statické vyiky.

12951 SLEMMONS, C.0.: Compressed Air Spring. SAE Preprint, 1957, &. s 31, 10 s.

Struéné popisuje historii vzniku pneumatickych pruZin a uvadi vysledky vyvoje u fir=
my General Tire and Rubber Co.: vlnovcové rotaéné symetrické i obdélné a vakové s ban-
daii jedno a dvoupistové /pro pérovani autobusl, nakladnich a osobnich automobilli/. Pro
pneumatické pruiiny s pryiovymi elementy armovanymi kordem /dnes obecné mé&chové/ zavadi
nadhradni schémata v podob& pruiin tvofenych pisty a valci proménného prifezu.

1296] LaBELLE, D.J.: New commercial vehicle concepts possible with air suspension. SAE
Preprint, 1957, &é. 241, 11 s.
Uvadi grafické zdznamy vysledkl méfeni zrychleni karoserie tahaie a navdsu s ocelovym
a pneumatickym pérovanim a prokazuje pfednosti pérovani pneumatického.

12971 BERRY, W.S.: The air coil spring a new factor in Rambler suspension. SAE Preprint,
1958, &. 9 8. 11 s.

1298| HANSEN, K.M. - BRETSCH, J.F. - DENZER, R.E.: 1958 Chevrolet Level air Suspension.
SAE Preprint, 1958, ¢. 9 D, 10 s.

1299] 0°SHEA, C.F.: The Ford approach to air suspension. SAE Preprint, 1958, &. 9 C, 15s.

V pracech jsou popsany pneumatické pruiiny /vakové a membranové/ pouiité pro pérovani
osobnich automobild a jejich regulaini systémy. Je popséno zafizeni na méfeni dynamickych
charakteristik a na zkouiky Zivotnosti.

13001 HIRTHREITER, A.B.: Air springs from jounce to rebound. SAE Preprint, 1958, E. 579,
11 s.
Porovnavs vlastnosti pneumatickych pruiin vlnovcovych /rotainé symetrickych a obdél=-
nych/, membrénovych, vakovych s bandéd%i a bez banddie a prulin hydropneumatickych. Uvd-
di pFehled publikaci o pneumatickych prulindch a pneumatickém pérovéni automobili.

- 13 -




« T, 8« 199=2020
i rkennlinie der Balg-Luftfeder. ATZ, 1959, & piks
. tni metodu vysetfovani zavislosti efektivni plo-
L covych pruiin predpoklada konstantni délku stfedniho me-
e : ymi i vaiuje za dokona-
kna vlnovce. Jeho volnou East mezi opérnymi plochami po j :
s k nitfniho pretlaku wvzduchu stale tvar Efasti kruhowého oblouku, je-
e i & r R efektivn |
s zkusmo. Vzdalenost stiedu od osy pruZiny udava polomé § i
S tahem 5 = an Metoda vyhovuje pfi vypoftu charakte=~
jejiz i t je dana vzta = . '
e, in vlnovcowych, membranovych, kombinovanych a va=

1301 BITTEL, K.: ‘ :
Popisuij® pribliznou graficko-poce

chy na osove deformaci J

Le ohebnou. Ma ut

plochy 5, . :
ristik navrhovanych pneumatickych pruz

s = a .
bandaii. Pro pruZiny vakové bez bandéie nevyhovuje, nebot zde nelze zavislost
kovych s ban -

sttedni delky meridianového vlakna na pfetlaku vzduchu zanedbat.

13021 NIEHUS, 6G.: Uber die Entwicklung von Luftfederblgen kleiner Abmessungen und gro3er

yeichheit. ATZ, 1959, 5. 279-284.
i i ych a vakovy
vnava vlastnosti pruzin membranovyc ‘ .
i Popisuje vakové a membranové pruiiny vy=

c¢ch s vlnovcovymi, uvadi vztahy pro

vypotet zatiZeni a tuhosti pfi osové deformaci.
vinuté firmou Continental, uvadi jejich charakteristiky.

|303| GORELIK, A.M.: Avtomatifeskoje regulirovanije poloZenija kuzova. Avtomobilnaja proi
myilenost, 1959, é. 8, s. 34=-43.
Popisuje automatické reguldtory stalé statické vyiky pneumatickych pruZin pouZivané
na vozidlech pracujicich bez a se zpoidénim. U nékterych typl regulatorld uvadi jejich
regulaéni charakteristiky.

1304 BEHLES, F.: Zur Berechnung von Luftedern. ATZ, 1961, s. 311-314.

Uvddi postup vypoftu hlavnich parametr( pneumatickych a hydropneumatickych pruZin. 0d-
Li%uje uéinnou plochu, kterou definuje jako pomér zatiZeni a pfetlaku vzduchu a geometric-
kou plochu, kterou definuje jako derivaci objemu podle zdvihu. Z principu virtualnich pra=
ci Lze ale dokdzat, ie v obou piipadech ale jde o stejnou charakteristiku, efektivni plo=
chu. Derivaci plochy podle zdvihu oznatuje jako ploiny ukazatel. Upozornuje, Ze tuhost
pneumatickych prufin je dana algebraickym souftem vidy kladné tuhosti objemové a kladné,
nulové nebo zaporné tuhosti ploiné. PFi nevhodném konstrukénim reZeni nebo velkych do- :
plAkovych objemech proto mohou mit pruZiny membranové a vakové Labilni zatéiovaci charak=
teristiky. Upozornuje na problém dynamického twrdnuti pneumatickych pruzin. Plyne z toho,
te pro pfifnou stabilitu vozidel je smérodatnd izotermicka zména stawvu vzduchu /exponent
1/, pro kmitavy pohyb a pohodli jizdy zména polytropicka /exponent 1,3/,

13051 PAUER, V.: Regulace pneumatického prueni. Automobil, 1962, &. 3, s. 66=-70; E. &,
s. 108-122; €. 5, s. 137=140. I

Uvadi teorii regulaénich pochodld pii

automatickém udriovani stdlé statické vyiky karo=
serie vozidel s pneumatickym pérovinim, popisuje pouZivané konstruk&ni Fefeni regula&nich
zatizeni pro osobni a nakladni automobily. Zabyva se pouze pruzinami pistovymi, které ma-
if konstantni efektivni plochu,
13061 PEVZNER, J.M.: Osobennosti

kombinirovanych podvesok s pnevmatifeskimi i stalnymi
elementami,

Avtomobilnaja promyZlennost, s. 10-14,
Teoreticky se zabyva 2vléitnostmi
tickymi a ocelovymi prutinami.
ké, pokud je staticka deformace
pruiin pneumat ‘ckych,

kombinovaného pérovani s paralelnd fazenymi pneuma=
bokazuje, Ze se toto pPérovani chovd jako Eisté pneumatic=-
ocelovych pruzin stejna jako smluvni staticka deformace

13071 KLANNER, R.: p:
# Rai Die Radaufhlnguhg der Nutzfah
rzeuge f e %
AT, 1965,8. 11, 's. 369-375. o¢ fir Strasan- und sslundesinsiiny

Prokazuje,
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l’n'l Continent L 6 Werke A OHANNSEN, p ftfed 1978 Prospekt|. 44 s«



d=
ic=
ra=

labyva se zaklady vypoétu, vyvojem, konstrukci a pouZitim pneumatickych pruZzin vlnov=
covych, membranovych a vakovych pro pérovani vozidel. Uvadi vztahy pro vypofet mezného
rovnovainého uhlu sklonu kordu u vakovych pneumatickych prufin podle Kimmicha /fa Good-
year, USA/, ktery neuvaiuje vliv pruZnosti pryie. Dokazuje, %e se u smideného pneumatic-
keho a ocelového perovani dynamické tv-dnuti sniiuje. Smidenym pérovdnim se zvyfuje pFif-
nd stabilita vozidel.

|309| PEVINER, J.M. = GORELIK, A.M.: Pnevmatifeskije i yidropnevmatieskije podveski av=-
tomobilej. Moskva, 1963,

13101 AKOPJAN, R.A.: Pnevmatiieskoje podressorivanije avtotransportnych sredstv. Lvov
1979-1980. 2 sv.

v celosvétovém méfitku dvé jediné kniini publikace, které popisuji konstruk&ni Fegeni
pneumatického a hydropneumatického pérovani vozidel a regulaénich systéml, je: se pouii-
vaji v zahraniéi a v SSSR. Uvadé&ji pouiivané metody vypoftu pneumatického pérovani vezi-
del a jejich elementd s ohledem na tehdej3i stav védy a techniky. Podrobné se zabjyvaji
metodami hodnoceni pneumatického pérovani vozidel z hlediska pohodli jizdy.

Teoretické prace, ani popisy konstrukéniho FeZeni z oblasti pneumatického pérovani
sedadel, ani z oblasti pruiného pneumatického ukladani mobilnich a stabilnich hmot prak-
ticky nebyly v zahranii publikovany. Jisté potfebné informace, pfipadné vyobrazeni po=-
skytuje jen firemni, zvladté prospektovad Lliteratura, napf. 311 a% 319]|.

K rozvoji teorie a konstrukce pruZného pneumatického uloZeni stabilnich a mobilnich
hmot, pneumatickych pruZin i systémi regulace v poslednich 25 letech prisp&l také autor
disertace svou kandidatskou a habilitaéni praci, vyzkumnymi zpravami, vynalezy, publi-
kacemi i realizaini finnosti. Prispély rovnéZ kandidatské disertaini prace, které vznik-
Ly bud pod vedenim autora jako Zkolitele védeckych aspirantd |177, 185, 198, 225, 248,
273] nebo konzultanta Fe3enych problemd [320, 321, 322|. PFispély také vyzkumné zpravy,
vynalezy, publikace i realizaéni €innost kolektivu spolupracovnikd katedry i wvyzkumné
zpravy a publikace spolupracovnikd z jinych pracovist 1269, 323, 324|. vétd3ina je uvede-
na v pfipojeném seznamu Lliteratury.

Pfehled o vychozim stavu v dizertaci FeSené problematiky udavaji nasledujici prace:

1651 kREJEER, 0.: Vypotet vzduchovych pruiin uréenych k odpérovéni automobild. |Kandi-
datska disertace|, Liberec 1964.- V§ST. Fakulta strojni.
le61 kREJEER, 0.: Vzduchové pruZiny. IHabilitaéni pracel, Liberec 1965.-v5sT. Fakulta
strojni.
dsou vymezeny poZadavky kladené na pneumatické a hydropneumatické pruZiny uriené pro
pérovani automobill. Je pfedloZena teorie automaticke regulace stalé statické vyiky, te-
orie charakteristik pfi osovém zatéZovani odvozend s pouZitim principu virtuadlnich pra=
€l a z rovnovahy sil a teorie pneumatickych pruiin diferenénich. Je odvozen vztah pro
vypofet tuhosti pruzin a smluvni frekvence vlastnich svislych kmitl odpérovanych hmot.
Jsou uvedeny vysledky vyvoje feskoslovenskych pruin uréenych pro pérovani autobusd
$M 11, jejich charakteristiky i charakteristiky srovnatelnych zahrani&nich vyrobki.

13201 PUSTKA, 7.: Rotaén symetrické pry:o-kordové plabté vzduchovych pruiin.|Kandidat-
sk4 disertacel|. Liberec 1968.-v5sT. Fakulta strojni.
Uvadi pevnostni wypofet pryZovych elementd vlnovcovych a membranovych pneumatickych
prutin uréenych pro pérovani autobusi $M 11, optimalizuje strukturu kordové armatury stén
S cilem sniZit namahani a zvydit Zivotnost.

1321] MEVALD, J.: Prisplvek k teorii a vypoltdm ulofeni stroje na vzduchovych prulinéch.
Ikandidatska disertace|. Liberec 1980.-v3sT. Fakulta strojni.
Re&i Linedrni kmitani strojd /drtife skla a tkaciho stroje/ uloienych na pneumatic=
kych pruzindch p#i silovém deterministickém buzeni. Vypofet a optimalizaci systéml pro-
védi s pouitim stolniho kalkuldtoru Hewlett-Packard.

1185 sTRANSKY, 7.: Odpérované sedadlo pro Fidife vozidel. |Kandidétsks disertacel,
Liberec 1981,-v55T. Fakulta strojni.

o




jcké pérovani sedadla Karosa, které md rutni a automatickou regula-
atic

éni regulaci tuhosti. Analyzuje stochasticky buzens
Lni parametry pérovani. sedadlo uvaZuje jako pa=-

popisuje pneum
ci staticke vybky 8 nezdvislou tu :
kmity odpérovanych hmot a uréuje optim

volnosti.
i aktivni vibroizolaéni soustavu S jednim stupném

siuni
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3 Liberec 1982.=v3ST. Fakulta strojni.

todou deterministicky i stochasticky

11981 aonﬁv:a, F.: Vypofet
strojt. |kandidatska disertacel.
i y i feijy maticovou me
jitim vypotetni techniky . - ;

¢ ?n:i srni kmitani pruiné pneumaticky ulozenych hmot se Zesti stupni volnosti. Op

ne . : .
°“"T: j arametry konstrukéniho uspofradani pneumatickych podloZek tiskovych strojid
timalizuje p

uloienych na vozidlech.

12481 PESIK, L.z Pruiné pneumatické uloZeni kovaciho bucharu. |Kandidaétska disertace| ,
- L
jni
Liberec 1982.-v§ST. Fakulta strojni. .
s poutitim stolniho kalkulatoru Hewlett=-Packard ety metodou Runge=Kutta nelinearni
= s
kmitani kovaciho bucharu jako soustavy s jednim stupném volnosti buzené razy. Provadi
optimalizaci pruiného pneumatického ulozeni. Popisuje uloZeni bucharu MAS 6500 a uvadi

vysledky realizace.

1225| LEITMAN, M.: Pruiné ulozenie tkacich strojov.|Kandidatska disertacel. Liberec 1983,

-vEsT. Fakulta strojni.

Popisuje konstrukéni Ffeleni pruiného pneumatického uloZeni tkacich strojd P 105 a
JETTLS. Formou maticového zdpisu uvadi pohybové rovnice popisujici kmitavy pohyb stroje
jako télesa se sesti stupni volnosti, uvaiuje vliv tlumeni. Ofinnost pneumatické vibro-
jzolace hodnoti na zakladé frekvenéni analyzy sil méfenych na podloii.

11771 BURES, M.: Pruiné uloZena skfin vozidla PRAGA V3S. |Kandidatsks disertacel, Li=
berec 1984.-ViST. Fakulta strojni.

Popisuje pruiné pneumatické uloZeni skfiné na odpérovaném podvozku vozidla a systém

regulace, Re%i kmitavy pohyb skfin&, kterou uvazuje jako Lineadrni i nelinedrni sousta-

vu 5 jednim stupném volnosti se stochastickym buzenim. Uvadi vysledky m&feni na reali-
zovaném prototypu.

[}
12731 PAVLU, M.: Pruiné ukladani téles malych hmotnosti s vyuZitim nesouose zatézova-
nych pneumatickych pruZin.

Ikandidatska disertacel, Liberec 1984.-v§ST. Fakulta
strojni.

Uvadi vysledky méfeni a pofitaového zpracovani charakteristik nesouose zatéiované
vlnovcové pneumatické pruziny. Predklada metodiku hodnoceni uéinnosti pneumatické wvib=

roizolace. Uvadi vysledky mé&feni a hodnoceni vibroizolagni Utinnosti pruiného pneumatic-
kého uloieni méFiciho stolu a Leh&tka pro pfepravu nemocnych a ran&nych osob.

13221 GAJARSKY, M.: Analyza niektorych dynamickych vlastnosti elektropneumatickej ak=-

tivnej vibroizolaénej sustavy, |Kandidatska disertacel, Bratislava 1984=SAvV.UMNS.
Provadi rozbor pneumaticky odpérovaného sedadla fFidiée jako aktivniho vibroizolak-
niho systému s elektronickym regulitorem.

! Ivaiuje nelinearni dynamicky model, popisuje
Jeho vlastnosti a uvadi vysledky modelovan

i na analogovém po&itadi.
b/ Cil disertace
— DS TLALE

O¢innou vibroizolaci se zvyduje zivotnost i

funkéni a provozni spolehlivost doprav-
nich Fedkd i & § i %
prostfedkd, strojd, ptistrojd § pomocnych zatizeni, konstrukei budov, inienyrskych

siti a j
dopravnich tras. Zvyfuje se vyuiitelnost vyf3ich podlaii budov a snituji se sta=

vebny naklady, Ilepiuje se covni p
1 P ovni rostiedy SniZuje a n cno
: ; Facov , iiuje Gnava i emocnost pracujici

snadno regulovatelné a firoce poulitelnd
5 oizolaéni soustavy,
VOvych materisli a stavebnich nakladd.

e Vysoce utinné,
i80u zejmena pneumaticke vibr

které pFindfeji vyznamné uspory ko=
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Ceskoslovensko mé vyspélé a rozvinuté nejen téiké a vieobecné strojirenstvi, auto-
mobilovy a gumarensky primysl, ale také dal3i primyslovad odvétvi. Plni naroéné ukoly ex-
portni & ma vyznamné postaveni v mezinarodné délb& prace zemi socialistického spoleien=
stvi, Na viech téchto dsecich se pneumatické vibroizolaéni soustavy dobfe uplatni. Ku-
sovad ani sériova vyroba soufasti pneumatickych vibroizolainich soustav jiZ dnes u nés ne-
tini vaineé potiie. Zkoumand problematika pneumatické vibroizolace je proto z hlediska
teoretického, aplikainiho, konstrukiniho i realizaZniho nejen zajimavi, ale také vysoce
spolefensky aktudlni a narodohospodafsky wyznamna.

? prizkumu dostupné literatury lze soudit, e se vyzkumem, vyvojem, vyrobou i aplika-
¢4 pneumatickych pruiin pro pruiné ukladani hmot i pro jiné Géely zabyvé Fada zahranié-
nich firem a instituci., Sv&dii o tom hlavné rozsahla Lliteratura patentovd. Poznatky teo-
retické, technologické, konstrukini a aplikaéni se ale publikuji pouze ve velmi omezené
mite, a proto je problematika pneumatické vibroizolace Zir3i technické vefejnosti jen
mblo znama.

U nés se vyzkumem, vyvojem a aplikacemi pneumatickych vibroizola&nich soustav ve spo=
lupraci s vyrobnimi podniky Rubena Nachod a Autobrzdy Jablonec zabyva pod vedenim autora
disertace katedra &asti strojl a mechanisml Vysoké Zkoly strojni a textilni v Liberci.
predloiend prace ve strufné podobé shrnuje vyznamné teoretické, aplikaéni, vyrobni a rea-
itizaént poznatky a pfinos autora za obdobi od roku 1960, kdy se zaial problematikou pneu-
matické vibroizolace systematicky zabyvat, Cerpd té: z poznatki autorovych spolupracovni-
ki i z poznatkd vyrotnich podnikl a vymezuje jejich podil.

Prace vychazi z historického vyvoje a ze soufasného stavu védy a techniky zkoumané
problematiky.

cilem prvni kapitoly je popsat v obecné podobé strukturu realnych pneumatickych vib=
roizoladnich soustav, vytvofit matematicky popis dynamického Linearniho modelu soustavy
se festi stupni volnosti a provést jeho analyzu. PFi kvalitativnim posuzovani zvlaitnich
vlastnosty uvaZované aktivni pneumatické vibroizolaéni soustavy je zkoumén dynamicky mo-
del s jednim stupném volnosti. Zvlastni vlastnosti jsou prokazany téz vysledky experimen=
ta,

bruha kapitola struiné seznamuje se zakladnimi druhy a zvlastnimi vlastnostmi pneuma=-
tickych pruiin. Pozornost vénuje progresivnimu a perspektivnimu stavebnicovému Feleni
vlnovcovych a vakovych prufin feskoslovenskych, problémim technologickym, konstrukénim
i aplikaZnim. Uvadi pfiklady autorem originalné fefenych pruiin a jejich soustav.

Kapitola tfeti si klade za cil podat ucelenou obecnou teorii, vytvofit matematicky
a graficky popis a uvést pifiklady charakteristik méchovych pneumatickych pruzin, které
jsou nutné pro feieni pneumatickych vibroizolaénich soustav. Uplny soubor &eskosloven-
skych a nékterych zahraniénich pruZin a jejich charakteristik obsahuje autorova prace
i,

Kapitola &tvrtd vénuje pozornost zvlaitnim vlastnostem a uspofadani pneumatickych vib-
roizolainich soustav s kinematickym buzenim. Uvadi vybrané realizované pfipady konstrukfé-
niho fefeni, vysledky ovéfovacich a provoznich zkoudek i vysledky méfeni pfenosu chvéni
a vibroizolaéni GZinnosti.

Analogické sile mé téz kapitola patsd, ktera je vEnovana vybranym realizovanym pneuma=
tickym vibroizolaénim soustavém s deterministickym a stochastickym silovym buzenim. Je
uveden té} piiklad fefeni a vysledek realizace nelinearni soustavy s buzenim razovym.

Price si neklade za cfil fefit matematické modely uvaZovanych pneumatickych vibroizo=
Laénich soustav a provadét analyzu a optimalizaci kmitavych pohybd. Jejim pFedmétem rov=
nei neni metodika méfeni pfenosu chvéni a vibroizolaéni Ufinnosti ani podrobnéjii analy-
28 vysledki. Prace neobsahuje programy pro vypofty na pofitafich, které provedli autorovi
aspiranti a spolupracovnici.

¢/ lvolené metody zpracovani

V Uvodu prace jsou strufné shrnuty poznatky o historii vzniku, vyvoje a praktického
uplatnéni pneumatickych vibroizola&nich soustav a jejich soufdsti v zahranidi i u nés.
J50u uvedeny vysledky a spoleéenské piinosy praci autora a je vymezen podil jeho spolu-
Pracovniklii, Je obsaien pfehled o soufasném stavu védeckych a technickych poznatki a ple=
hled odborne literatury, kterd se zabyva zkoumanymi otazkami. Formuloviny isou také ci=

- A7 =




s

poznatky teoretické, konstrukéni a realizakn
shrouty v zdvéru, ktery uvadi také ekonomicky
zavéry pro daldi realizaci ve spoleZenské praxi i zéviry

v praci je uveden pfehled oznafeni a poulitych zkratek, :
Lyzu kvalitativnich vlastnosti sledovanych slofityep

Le ptedloient prace. Vysledky préce a nové

jsou shrauty do péti kapitol. struéné jsou

pfinos prace autora a konkrétni
a niméty pro daldi rozvoj védy.

tematickému popisu a pro ana ‘
K f‘h Linearnich aktivnich pneumatickych vibroizolaénich soustav je pouiito ..tnd..-iy
obecnyc

& Tyto metody umoinuji struény a pkehledny z4pis a jsou vyhodné z hledi.k.‘
ticového ?o tu. "t hniky pFi Fedeni konkrétnich soustav. charakteristiky vybranych ppey.
“’“:':?c:7“:i::: a ::ulieh kmitt ziskané experimentalné jsou s pouzitim metod regresni
g f e ouiitim vypoletni techniky popsany polynomickymi funkcemi a jejich pribéhy
e Technick4 Fedeni pneumatickych vibroizolaénich soustav a jejich
Vysledky mé&Feni jsou uvedeny struéné, formou ta-
jho zafizeni ani poufitych metod kvili strud-

4
|

jsou znhzornény grafickys
soutdsti zndzorfuji obrézky a schémata.
bulek a grafi. Prace neobsahuje popis méfic

nosti.
K sestaveni nehomogenni Linearni integrodiferencialni pohybové rovnice aktivni pieuma-

tické vibroizolaéni soustavy a k vypoitu matic konstantnich koeficientd bylo pouZito Lag~
rangeovy rovnice druhého druhu. originalné zvolené zobecné&né soufadnice umoZnily prevést
redlnou soustavu do abstraktni podoby a vytvolit jeji matematicky model jako nehomogenni
Llinearni diferencialni rovnici druhého Fédu, jejimi koeficientim byl pfisouzen uriity fy=
zikdlni vyznam. To umoZnilo kvalitativné posuzovat zvlastni vliastnosti zkoumanych sous=
tav, které byly prokadzany téZ experimenty.

Stavebnicovou, ekonomicky vyhodnou metodou byly konstrukiné FeSeny feskoslovenské wl=-
novcové a vakové pruZiny. Optimélni struktura kordové armatury stén méchl byla Fefena !
z podminek rovnovainého stavu sil vyvolanych uéinkem vnitfniho pfetlaku vzduchu. PFi po=
suzovani a fefeni probléml statické rovnovadhy soustav bylo vyuZito principu virtualnich
praci a metod variaéniho poétu. PFi odhadech byly Ufelné pouiity také nékteré jednodu=
ché pPibliiné graficko-pofetni metody. Originélni je experimentalni metoda vySetfovani
dynamickych charakteristik pneumatickych pruZin.

Konstrukéni Fefeni wybranych realizovanych pneumatickyjch vibroizolafnich soustav je
vyobrazeno a struénd popsano s poukazem na zvlaitnosti tak, aby byly poskytnuty potfeb=
né informace realizafnich praxi. vlastnosti a GEinnost realizovanych vibroizola&nich
soustav jsou posuzovany predeviim podle celkovych hladin efektivnich hodnot zrychleni
propouiténého chvéni a z vysledkd jeho frekvenénich analyz.

dp
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¥ 1.0. PNEUMATICKE vIBROIZOLAENE sousTAvy

1.1. Struktura readlnych soustav

(plnou, v obecném pfipadé aktivni vibroizolaini soustavu fobr. 1.1/,tvofi mezi podepfe-
'~ nhym, nebo vzécndji zavéienym izolovanym objektem 1 a zakladem 2 pneumatické pruiiny 3,

8 yiumite kmitd &, regulaini zafizeni a pomocna zafiZend.
TR

S
| —
/)
| —

g Bl

it g .
1" -\\\\
ol

H,(0)

fy=
10

el

O I :
. (2 _F\
) & 9. e

obr 1.1. Aktivni pneumaticka vibroizolaini soustava: 1 - objekt, 2 - zaklad,

3 - pneumatickd pruzina, 4 - tlumié kmitd, 5 - automaticky reguldtor,
6 - zasobnik stlafeného vzduchu, 7 = polohovaci zafizeni, 8 - pfi-
e davny vzduchojem, 9 - stavici Sroub, 10 - vodici mechanismus, 11 =

omezovaé zdvihd

Pneumaticky izolovany objekt miZe byt stabilni /stroj, pfistroj v hale/ nebo mobilni
‘néstavba vozidla, sedadlo, lehatko, stroj nebo pfistroj na nastavbé vozidla/. Mize mit
jodobu tuhého télesa s jednim aZ Zesti stupni volnosti, ale miie také byt pruing, phi-
ladné torzné nebo ohybové poddajny, tj. s vétiim poftem stupnd volnosti. Jeho hmotnost-
i charakteristiky mohou byt stalé, ale také s fasem deterministicky nebo stochasticky
iroménné. Je-li objekt zdrojem deterministicky nebo stochasticky buzenych plynulych ne-
o razovych uéinkli, je zapotfebi izolovat zaklad.

Stabilni{ zéklad /podlaha haly/ nebo mobilni /podvozek vozidla, podlaha nastavby/ miZe
‘ovné: mit podobu tuhého télesa s jednim ai Zesti stupni volnosti. MiZe ale také byt
iruiné poddajny s vétiim poftem stupnd volnosti. Miie byt nejen v klidu, ale také v de=-
erministicky nebo stochasticky plynule nebo rdzové buzeném pohybu. PFi kinematickém bu-
‘eni zakladu je zapotiebi izolovat objekt.

Potadovanou klidovou polohu izolovaného objektu a zakladu uréenou vzdalenosti H.fﬂf,
:ljiﬁiuji pneumatické pruziny o stat{cké vyice H/0/. Pneumatickou pruZinu tvoli stla=
‘eny vzduch uzavfeny v elastickem plasti z pryie armované kordy. PFi statické vyice H/O/,
- PFi nulové deformaci w = D, mé vzduch v pruiiné pretlak p /0/ k vytvoteni pFedpéti
/0/ a objem V/0/. Pomér F/0/ : p_/0/, obecn& pomer F/u/ : ppiu!, smluvné uriuje |294]
zv. efektivni plochu $/0/, resp. S/w/ pruiiny tak, Ze plati

Fl0) = p,(0) S(0) . e

'Fetlak p /0/ vzduchu potfebny k dosaieni pozadované staticke vySky H/0/f v pruiing sa=-

1olinné nastavi automaticky regulétor.
Obecné nelinedrni zatézovaci charakteristiky F = F/w/ pruiin s konstantni vzduchovou
Wplni, s efektivni plochou s = S/w/ a s objemem V = V/w/, Lze popsat analogickym vztahem
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Flw) = pplw) Slwl .
zmény stavu odvodit vyraz

duchu lze z rownice
Pro vypolet pretlaku ppflf vzdu

pplw) = [p5(0} + Pl |70

uchu a n - exponent zmény stavu vzduchu, ktery je

- féricky tlak wzd
e 0<ne< 1,4 podle charakteru provoznich pg

ati p
- ¥ Nabyvé hodnot

uvalovén jako idedlni plyn.

k. . E . y
-m:l mite kmitd :nr:vidh hydraulické nebo pneumatické, pohlcuji energii kmitavého
ui ’

hybu. Charakteristiky tlumitd jsou obecné nelinedrni funkei rychlosti deformaceiiiny
you. 3
169, 1701.

Pneumatické

stavy. ' ' 1
Pneumatickd vibroizolaéni soustava miie mit v obecném pfipadé nasledujici regulal

prukiny a tlumiie kmitd tvofi pasivni East pneumatické vibroizolainf g

zatizeni:

s/ 1atizeni pro regulaci statické vzdilenosti izolovaného objekty a zakladu Isos,

tvolenou statickou vzdalenost H.."Df od zakladu Llze pFi zménach hmotnosti izolovanil
objektu a pFi mendich netésnostech pneumatickych pruzin udrzovat automatickymi regul
ry 5. maji pFivod pfipojeny k zasobniku § stlateného vzduchu, vyvod pfipojeny k pneumi
tickym pruiindm a vyvod do ovzdufi. PFi zménach zvolené statické vzdalenosti H.)‘DJ‘ s
téhlem vychyluje kyvna ovladaci paka /fidle regulatoru/, ktera otevira bud okamZzité
bo s jistym zpoidénim plnici nebo vypustny ventil regulatoru. Stlaieny vzduch proudi
podle potfeby bud ze zasobniku do pruitiny, nebo z pruiiny do ovzduii.

Automatické regulatory stalé staticke vzdalenosti reagujici bez zpoZdéni pfedsta
spolu se zdsobnikem stlafeného vzduchu aktivni Efast pneumatické vibroizolaéni soust
13221. Tyto regulatory v obecném pFipadé pracuji jako spojité integraéni, ve zvlaitn
ptipadech jako nespojité tFipolohove 1329].

Automaticky regulovanou stalou statickou vzdalenost H /0/ Lze ruéné mEnit tzv. po
hovacim zafizenim |146, 163, 166, 167, 175, 294|. PFikladné zaFizenim 7, které ulo!ﬁ’
ménit polohu zdvésného bodu C paky automatického reguldtoru na tahle.

V nékterych pFfipadech pro regulaci statické vzdalenosti Hm!o.-' vyhovujt t;!int ruén
regulatory tlaku vzduchu, které umoZnuji plnit a vypoudtét pruiiny. PFikladné dulové
ventily nebo dvoucestné ventily a kohouty [150].

fH zméndch hmotnosti izelovaného objektu a pfi zménach statické vzdalenosti H."’!
se soulasné méni tuhost pneumatickych pruzin.

b/ Zafkizeni pro nezavislou regulaci tuhosti pneumatickych pruzin

E
Nezavislou regulaci tuhosti Lze provadét |2| zménou objemu V/0/, ktery je dan soub:

tem obj i . = .
Jemu V /0/ vzduchu v pneumaticke Pruziné a tzv. doplnkovém objemu 'd vzduchu:

VI0) =V, (0) +y ,

-
GRS

Poplikovy ob

s :ni ienzvd >0 Lze realizovat pFidavnym vzduchojemem 8 nebo klenutim uzavirac
r i )
ol ".H“':tutll::. Klenutim vika dovnitf nebo tasteénym zaplnénim pruiiny kapalinou
a vV, < 0. Kapali j ‘

: d Palinou v zasobnim wvzduch
Fegulaci doplnkového objemy vy > 0. uchojemu Lze provadét take Dlrnuﬂ_:
Objem v so/ vzduch i :
. u v opruiing lze regulovat y
kladné pomoct staviciho &roubu 2. Al e p”

v y ]
Prutin [136]. tomto pripadd se mént je&té nakteré dalii paramet!

€/ boplnkové regulaéng zatizen |
Miie jit pFikladns
O tzv. omezovaci 79| nebo oddélovact ventily 10|, zapojuji 8¢
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mezi pneumatickeé pruiiny pfipojené ke spoleénému reguldtoru statické vzdalenosti ano!.
ymoinuji plnit i vypouitét pneumatické pruiiny a omezuji nebo zabranuji proudéni vzduchu
mezi nimi pfi nestejnych deformacich, kdy vznikad tlakovy spad.

v nékterych pFfipadech ma pneumaticka vibroizolaéni soustava je3té nasledujici pomocna
zafizeni:

a/ Vodici mechanismus

vodici mechanismy 10 jsou nutné tam, kde je tfeba zajistit pozadovanou kinematickou
vazbu izolovaného objektu a zakladu. Vodici mechanismy se pou?ivaji pirikladné u sedadel
1851, u zavésld nadprav vozidel a také v nékterych zvlaitnich pFipadech, kdy maji pneu-
matické prudiny malou pfifnou tuhost. Dale jsou nutné k zachycovani pFiénych suvnych sil
u soustav s nepostafujici pfiénou tuhosti pneumatickych pruZin |188| umisténych na pod-
Lahach mobilnich prpstfedkd. Vodici mechanismy sniZ2uji pofet stupnl volnosti izolovaného
objektu, zvyiuji pfenos chvéni, maji obecné& nelinearni pfevodovy pomér a fasto vyvolava-
ji pfidavny horizontdlni pohyb.

b/ Omezovacie vychylek

Omezovafe 11 relativnich vychylek izolovaného objektu a zakladu zabranuji podkozeni
pneumatickych pruZin, popfipadé i daliich soufasti pneumatické vibroizolaéni soustavy.
Nesou izolovany objekt v pripadech, kdy v pneumatickych pru2inach neni stlafeny vzduch.
Byvaji pruiné nebo tuhé,

Obecné velmi sloZitd a silné nelinedrni pneumaticka vibroizolaini soustava se pii prak-
tickych aplikacich mnohdy znaéné zjednodu3uje. $irokd moinost dodateéného naladéni systé-
mu po realizaci dovoluje v provozu ve vEt3ing pFipadli Ffefit redlné vibroizolaéni soustavy
za zjednodu3ujicich pfedpokladl a pfi pouZiti pfibliZnych metod. Tak pfikladné postaduje
uvatovat izolovany objekt i zaklad jako tuha télesa a kmitavy pohyb aZ na nékteré vyjim=
ky feiit znamymi metodami [|326| jako linearni.

1.2. Matematicky model Linearni pneumatické vibroizolaéni soustavy

PFi matematickém popisu dynamického linedrniho modelu aktivni pneumatické vibroizolai=-
ni soustavy je izolovany objekt uvaZovan jako dokonale tuhé téleso stalé hmotnosti
m s no = & stupni volnosti. Jako dokonale tuhy je uvaZovan také zaklad.

Osy X, ¥, Z tvofi pravouhly soufadny systém fobr. 1.2/, ktery md pFi statické rovnova

zg_pnéatek 0 ve stFegisku_T Qmatncsgi objektu. Rovnobéiny sugfadng sysgﬁn 5 Qsami lu, ru,
Iu'la potatek v bodé Ou zakladu. PFfi kinematickém buzeni uréuje pohyb zakladu sloupcovy
vektor Ult] s Zasem t proménnych vychylek, tj. posuvi §u, i gu ve smérech os :u,

Yor I, @ natoéeni @y, Puyr Puz kolem téchto os:

ult) = [Eu,?u}u,yu,,wu,,g/)uz]l u . Jile5

Ide symbol T znaéi operaci transponovani.
Na objekt plsobi s EZasem t proménné silové UEinky uréené sloupcovym vektorem f(t) bu-
dicich sil:

#it) = [F F, R M M, M,)T = f d

Zde F_, Fyo F, znadi vnéjsi sily pisobfci ve sméru os X, Y, Z a M, M, M vnéjsi momen-
ty pisobici kolem téchto os.

Lze pfedpokladat, e buzeni vyvolava kmitavy pohyb objektu s velmi malymi vychylkami
kolem rovnovainé polohy. Relativni vychylky objektu vzhledem k zakladu vyjadfuje sloup=

covy vektor

T

q[ti-[g-?;ga(fx,‘}p)',(ﬂzqu . .11
Zde znaéi §, p, { posuvy ve sméru os X, Y, I a @, @, @, natoéeni kolem téchto os.

V bodech 11 o soufadnicich /x., ¥;., zif je kloubove unhyceni_i = n; pneumatickych pru=
2in o Llinedrnich sloikach Tk je kyi’ LI tuhosti, které jsou vzajemnd nezavislé. Pruii=-
Ny jsou uvaiovany jako idedlni pruiné Eleny bez vnitfniho tlumeni. Slozky vektord W,
relativnich posuvli bodd Al Lze popsat vztahy
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Obr. 1.2. bynamicky linedrni model aktivni pneumatické vibroizolagni soustavy

w=5 + Py Zi = P2 ’ '
|
Wyi = I] * {szi = ;o,(zi 4 ‘”"’ll

W= 34 P -y

R N

nebo maticovou formou vztahem
e 1 00 0 2,-'yj r}
w = |wi|=[0 1 0-z 0 x 7 | .90
Wz 001 yi-x 0 % !
¥, |
v
Popfipadé zkracené vztahem
w=Aiqlti=aq =5
¥ bod& A, pisobi pruzina na objekt silou F; , jejiz vektop mé hodnotu
Fk!l'
rkl Fl(;ri k|"| ' 111/
szi
1.2/
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o/

H

je matice tuhosti i=-té pruiiny.
v bodech Bj o soufadnicich /x_, Yie zjf je kloubové uchyceni j = n, viskoznich tlumi=-

20 o Linearnich vzajemné nezavislych sloikach fr-,j, ryj, "zj“' tlumeni. Vektory *j re-

Lativnich rychlosti bodd Bj vyjadfuje wvztah

d Wyj Wi s B[ e B 2, |
W=l ™| | W[ "]010-7 0 x o, | *Bjq . st sty
W Wi (el s ) ‘Pvi

L]

v bodé Bj plsobi tlumié na objekt silou F” » Jejii vektor mad hodnotu

ﬁxj
= | By | S0Hw 11147
rzj
kde
rg0 0
= 40 rypll /1.15/
0 0 ry

je matice tlumeni j=tého tlumiie.

V bodech Ck o soufadnicich f:k, Yir zkf jsou kloubové uchycena tidla k = Ny automa-
tickych regulatord stalé statické polohy H,/0/ objektu. Jsou uvaZovany regulatory bez
zpoidéni, ktere plsobi jako linedrni integradéni Cleny se vzajemnéd nezdvislymi Linedrnimi
stoZkami ngk‘ gyk' gzkf pfenosu signalu vychylky. Vektory /}mdl integrald relativnich
vychylek bodl ck vyjadfuje vztah

fﬁdi
[']dt

Wk «k dt

jw“ {0 e S fsdt
['kdt-j wyk | ot = ]wykdt - 2 10 2 O % f‘{xm -cqudt
(o =

Wzk szkd‘t &l e
[%d{
fgﬁzdt 71,16/

Automaticky regulator stalé statické polohy HMIOI fizeny k-tym cidlem pfipojenym v bodé& C

k
vyvolava v i-té pfipojené pneumatické pruziné pfidavnou regulovanou silu ng‘ . Tato si=-
la pisobi na objekt v bodé A, a jeji sloupcovy vektor ma hodnotu

Fq:ti
Foui = | Fgyxi| = Oui | Wi Ot | .77
Fazki
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kde =
O 0 O a1y
Oki = 0 Gyki g
RS o S

. k=tym Eidlem.
4 ¢ regulatorem s "
i-té pruiiny fizené r - eovy rovnice druhe
du RNEIES expuisie of) ¥ nice uvafované soustavy lze uZit Lagrangeovy e
bové rov
Kk sestaveni pohy

druhu ve tvaru

i My
d 87T,,8 4t .g

at 3q'"2q "

zde znaii

T - kinetickou energii soustavy,

b - energii soustavy disipovanou v tase,

E - potencialni energii soustavy, ) ]

qQ - sloupcovy vektor zobecnénych soufadnic, % Wi o

Q- stoupcovy vektor zobecnénych sil Q=I—MU“F9. s .? y.lovém e

f - sloupcovy vektor budicich sil plsobicich na objekt fpr'.a si o u'“v.. -

Mil- stoupcovy vektor sil plsobicich na zéklad pfi kinematickém buzeni slo p ¥
torem vychylek WU ,

B - stoupcovy vektor pFidavnych regulaénich sil.

Pro vypofet energie kinetické T, disipované D v Zase a potencialni E plati vztahy

2 -1—c'|7l4|:'| : /1.201
2

Bl ‘;‘G'lTRﬁf .21/

E = %qTKq. 1.221

Zde M,RK znaii soumérné &tvercove matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti, jejichi dimen-
se !ncxnof odpovidd poétu stupnd volnosti soustavy.

Pro vypoiet sloupcového vektoru pFidavnych regulovanych sil plati dale odvozeny vztah

: /1.23/

vV némz G, znaéi obecné nesoumérnou Etvercovou matici

Hodnoty T, b,
je moine,

regulace, rovné: dimense fngx n /s
0. prip.q a fsou vidy kladné
vné definitni. S pouzitim pravidle

Y podle vektory */ vychézi po dosazeni do /1.19/ pohybové
varu

E jsou kvadraticke formy vzhledem ke
jen kdy: jsou redlne matice M, R ,K poziti
Pro derivovani kvadraticke form
Fovnice uvaiovans Soustavy ve t

ktery PFedstavuje matematicky model uvazované Llinearn

vibroizolagni = i
SOustavy s n, = 6 stupnj volnosti,

*
!/ Pro derivaci kvadraticke ¢ L
ormy QAQ / A je ttvercova reguls i "
n ¢ odle ve
toru qQ obecn& plati, ze i

d
dq'9'AQ) - (A+A)q .

Iy o o
{AOA]-ZB e soumérni matice, Je=li ji3 matice

A soumérna, pak (A+A") =24,
- Bh.
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v dalsim si prace neklade za cil Fezit kmitavy pohyb soustavy popsané rovnici /1.24/.
pude se zabyvat problémem vypoltu matic koeficientl jednotlivych &lend této rovnice

a zaméfi se na rozbor zvladtnich vlastnosti uvaiované aktivni pneumatické vibroizolaéni

soustavy.

1.3. Matice koeficientl matematického modelu soustavy

matice hmotnosti objektu mad znamy tvar

[m O alo- a0
0 m0olD 0 0
w-|0omo_o o
00 014 DBy =0y
0001 -Beydy « Dy
0 0 0(-0p Dy L
resp. tvar
‘m1'o
M=)
[0}

1254

f1.267

Je symetricka, a protoZe té&2isté Lleij v polatku soufadného systému, rozpadd se na dvé ma-

tice tretiho Fadu. Zde dyr J’,, .Iz

menty objektu v soufadném systému, |

centralnimi osami setrvainosti objektu, je Dx =D =D =

viechny vazebni nediagonalni prvky.

Pro vypoiet potencialni
E= %Zwﬁk-, w - %qTZlA,Tki Ailq .

Porovnanim vychazi, ze matice K
K= ZlAI; k'.A'.]

Je symetricka a ma tvar

’_ 2 Kxi 0 0 | 0 2 Kxi2Zi
|
I
0 Zkyl 0 | 'Zkini 0
|
0 0 2 ki : ZI“zi}"i - 2 KX
_____________ —I_____:___—___'-___'
e 0  ~Tkizi Ekaw | Elkgz -Zkaxiv
| "'kziYiz“
|
3 kuiZi 0 - T kg xp |~ 2 kai Xi yi E[k,“zizz
| "Kzix-,}
'Zk,iy. Z kyixi 0 l - 2 Kyi Xi Zi -kai)"izi

Ve zvlagtnich piipadech se matice K
Stfedem tuhosti, je

znaci

energie E soustavy plati

zjednodusuje.

znaéi momenty setrvafnosti a D*r

jednotkovou matici.

Y xz yz

tuhosti soustavy je dana rovnici

Je=Li

- 25 =

vztah /1.22/ a podle

sz' ¥z

Jsou=-Li X, Y,
0 a v matici M

13261

=28 Kxiyi

Z kyi),",

-2 kyixizi
=~ Z K ¥iZi

=k

i k,,-xi )
—

D deviaéni mo-
Z hlavnimi

vymizi

takeé vztah

1.27¢

+ f1.284

pofatek 0 soufadného systému




T kaiyi = & KuiZi =0 11.29;
2 kyizi = Zkyxi =0
T kg = Zkaiyi =0

sou= o i P take
Li osy X, Y, I hlavnimi a centralnimi osami tuhosti, )& ak k
Jsou Y Ry Vo

5 kayizi = Z kyizixi = Z kaixiyi =0

- r i alni.
i j takovém pripadé diagona
matice K je v je D disipované v Ease plati vztah /1.21/ a podle [326] také vztah
Pro vypofet energ

. o i
D -%Y_i}rj 'j-_‘lz_q Z(B/nBlq .

P anim vychazi, Ze matice R tlumeni soustavy je dana rovnici
orowvn '
.30/
R=3(BjrB) -
: : i 3 h ot
Je rovnéi symetricka. Snadno se ziska také z matice K pouhou zaménou hodn x“' Kk
a zaménou hodnot x., ¥y, Z; hodnotami :j, e

i i
tlumeni se zjednoduiuje, kdyl je pofatek 0 soufadného systému stiedem tly-

¥ie
i g P
h“ hodnotami i‘”; yi? ' zj
matice R

meni, neboi pak je

Trgy = L2 =0,
rizj = Tryxj = 0, 11,31/
z"zj"‘j s ZijYJ e

Jsou-Lli osy X, ¥, Z hlavnimi osami tlumeni, pak je takeé
o LT = 3 - 1.32/
2 yiz; 2 1y Zjx) Ty = 0. 4

Matice R je v takovém pfipadé diagonalni.

Na obr. 1.3 je znazornéna i=-ta pneumaticka
pruZina uchycena v bodé A, objektu. Je pfipoje-
na k automatickému regulitoru staleé statickée
polohy s k-tym Zidlem uchycenym v bodé ck objek-
tu. Regulator plsobi jako Linearni integraéni
Elen. Je-Lij W, vektor vychylek bodu Cpr plsobt
jeho Géinkem pruzina v bodé A. na objekt pfi-

i
davnou regulovanou silou, jejiZ vektor podle

£1.17/ je
Foi~a.
oki = G | wy dt |

Zde Q. je matice regulace j-té pruziny Fizené

fegulatorem s k-tyn tidlem,dan4 vztahem /1.18/.

ProtoZe ma objekt v bods A, vektor vychylek w,,
Pruziny jakeite pozitivng definitni kvadratickou

Obr. 1.3, Pfridavna regulovana sila

lze pfidavnoy regulovangy energij .
formu vyjadrit y £ s
podobé souity dvou 5
tr i i ¥
e ansponovanim Symetrizovanych bilinearnich forem

1 1 T T T T 1
o _—{"'ig i | wdt) + 1 (w! dt .l T g w,. d 9w 3
2 ki | Wi 2 i D w, ) 3 ['g w, dt k t K :' 3
2 4 i ki k 1= /1.33/
Pro celouy SOustavy n uzi P nych Ny regulatordm 2e s pouzit
i Pruizin pgj ojeny ord p
.10, 1,187 ptidavnoy k k gulat L Zitim substituct

re 1i
9ulovangy energij Vyiddiit VZtahem

= 26 =




9 L'%[z'{Gki wodt + T fw ctglw )=
= QT (Aig cuf«dt *qudrz:lc:gai Ala -

'%W‘Jq at *fq'd“i’:ql :

[1.34/
]
7 porovnani &lend v rovnici /1.34/ plyne pro vypoiet matice Go vztah
6, "X AlgC . 11.357
Je Etvercova a ma tvar
50/
i'
g 0 Biing B TouZk  ~ TGV
tlu- I
0 % gyui 0 |- Z9izx 0 2 QykiXk
LAV :
0 0 =Gz | % GzkiYk - 2 QziXk 0
Go__ ________________'__________________ Y361
32/
0  -Z0wzi X GuVi ! T lgykiziZi "X Qi ~ Z9yiXkZi
l + Qzkiywyi!
cké
je- 2 Qi Zi 0 -Zonxl ~Zgminki Tlgwz@ - Zouiykzi
l * QzkiX kil
jek= i
i
obi “Z Ouayi  Z OGykiXi 0 | ~ZgykiZikXi L GuiZwi L (Quii ywyi
3 * Gyki XX}
PFi vypoétu prvkd matice G, je tfeba respektovat pfifazeni /ki/ kaidé i-té pruiiny
M m,2.38, 00 n;/ pfisluinému regulatoru s k-tym Eidlem /k = 1,1,3,..., n /. Obecné
plati, :e ne< n;.

Matice Go je nesymetrickad. Symetrickd miZe byt pouze ve 2zvld3tnim pFipadé, je-Li
ent My = n; a soutasné X = Rys Yo =¥au zk =24, tj. kdyz Cs = .l_]. To Lze realizovat ve=-
B/. Stavénim reguldtoru do pneumatické prufiny.

W, s Matice Gn se zjednoduSuje, kdyz je pofatek 0 soufadného systému stifedem regulace.
Pak je

Z Qui yi = 2 gwizi =0,

11.37/4

29y 2 = X gyking =0 .

3 = =
-3 Zgzki X ‘ZgzkiYi =0

2 soufasné take

- e



ZQuéYx'zg*“lzk=0' /1,387
}:Q,kizfzgrk"‘k:[] g
zgtH‘Kk:Zgzkiyk:U .

- Y nimi ralnimi ami regulace je pak také
J Li osy X Z hlavnimi a centralnimi os 1 9 el

sou s Vs

f1.39¢
zglklykzi Zgrkl'zkxl' Zgzkixk)"i 0

a soutasné take
.40/

T GewiZuyi = 2 QykiXpZi = 2 QzkiykXi =0 .

Matice G° je v takovém pfipadé diagonalni.

Jestlize hlavni centralni osy setrvaénosti, tuhosti,
diagonalni, jde o tzv. racialnalnj

tlumeni a regulace splyvaji v je-
den soufadny systéem, tj. kdyZ jsou matice M. K,R G, ;
montai objektu [327]. v takovém pfipadé jsou pohyby objektu popsane vektorem @ zobecné-

nych vychylek na sobé navzéjem nezdvislé.

posud byl uvaiovén pfipad, kdy maji osy prulin, tlumiéd a regulatord smér soufadnych
os. Koeficienty matic tuhosti k; , tlumeni nEva regulace g, jednotlivych prvkd jsou pro-
to vzadjemné nezavisle.

pale bude vénovana pozornost keeficientim matematického modelu soustavy, v ni2 asy
kloubové uchycenych pruZin, tlumiéd a regulatord maji ve zvoleném soufadném systému obec-
ny smér. xoeficienty matic tuhosti [, , tlumeni Rj a regulace Gk jednotlivych prvkd
jsou proto vzajemné zavisle,

Pruiina s konstantou k]. tuhosti je kloubové /fobr. 1.4/ uchycena *f v bodé A “i’ Yie
2./ objektu tak, e pfendsi pouze osovou silu. Ma Zikmo poloZenou osu, jejiZ smér uriuje
jednotkovy vektor

cos &
ti= | cosaly | . 11,4614
cos &,

ide jsou a,;. O O, smérové Uhly, ktere spliuji podminku

2
cos'el ,; + costkyi + L:Oszo‘(zi = 11421

vektor w. j
© Posuvu bodu A; je dan vztahem 1.9/, ktery ma tvar

Wi 10002i_§"i
i St 16T IR 1l 0-z 0 X

3
7
5
Wazi 0 fla Yi "% 0 P‘
505,

%

Fesp. vztahem /1.19/

w, = A g

s kKters majy zanedbatelnou pfiénou

=~ 20 =




40/

ch
| pro-

1.118

rkl

¥er

uje

A1

&2

Y, A (%2, ) Fxi

obr. 1.4. Pruzina se Zikmou osou

Posuv v, bodu Ai ve sméru osy pruZiny je dan skalarnim souiinem
T

Vi'{‘i'ﬂ

a jeho vektor vy, vztahem

(W D [ ti“T'i} =t

vektor vratné sily F

Fixi
K = Py | = kitivi = kiti{tI'il

szi

pruziny, ktera plsobi ve sméru osy na objekt, ma tvar

11.43¢

11447

f1.45/

Podle pravidel pro dvojity skalarni soufin vektorl ve vztahu k tenzorovému soufinu

vektord lze psat, Ze

Fui = kitiltilw;) = k;(t;@t;1w) |
nebot
(tiw) = (t|w)

JestliZe se podle definice tenzorového souinu dvou vektord poloZi

H= tot =t tm] me3
n &3

Plyne z toho, ze T =tt] , takie

cos’Lyi | C0S oz COS Ky , COS Ky COS Ky
; 2
T = |cosdckyicoseky , cosKy cos Ky cos Ky
2
€0s od;; COS Ky , COS Ky COS Ky cos‘ol

- 29 -

11,46/

1.477

/11.48¢

11.49/




T .
metricka, takze Ti =Ty , a proto vychazi
je sY

¢rans formace

matice T o .50
Togi = b Tiwg = BUED o
K" ki Tiwi i
nebo také .51
Fuo " K TAQ " KAQ | i_es pruiny se 3ikso poloZenou osou.
: o gatice tuhostl 1% ) 1 i je dana vztahem
kde Ki=k1Tl 1“""9"3 { soiistavy 8 1 % 0y pruzinami j
potencidlnl €
1 q'K Ny
e quZlﬂKp‘l]q FaRa )
: ,oozet matice K cuhosti soustavy vychazi rovnice
takie pro Vipe .53
T i
BT R AL
T=0 X
Y Bi{xj;)'jrzll Fr!j
rd &‘i-‘\
Fryj
Obr. 1.5. Tlumié se Sikmou osou \G]

Tlumit s konstantou r. tlumeni je kloubové fobr. 1.5/ uchycen v bodé B %50 Vs )

objektu, takie pfenadi pouze osovou silu. Ma 3ikmo poloZenou osu, jejiz smér uréuje jed- |
notkovy vektor

€0s Kyj
1,54/
tj = [coscy, !
€os ok
Ide js b
O O 0y 0y smErové Ghly, ktere spliuji podminku
11,55/

2
Cos®e,; + Coszo(,j + 505204;1 1

-

Vektor *] rychlosti posuvy bodu B, je dan vztahem
]
W £ TR0 Z; Ty A
- A | s
) \r']fj - 0 1 0 -zj 0 X] g
W, - :
2j 001 Y =%, 0 (fx
p




resp. vztahem

50 5
w =B q
pro vektor v; rychlosti posuvu bodu Bj ve sméru osy tlumide vychazi, Ze
51/ -
Wij
. : Te .
v 7w e bty =ty 11.56¢
52/ Vz
vektor tlumici sily EJ tlumie, kterd pisobi ve sméru jeho osy na objekt md tvar
53/ [
Fruj
- e .‘ = 3 o T'
5 ™ | Fens i vj = 1 it 11.571
Frzj
Podle pravidel pro dvojity skalarni soufin vektord ve wztahu k tenzorovému souinu
vektord Llze psat
Fi = ntylty ) = c(g@tiw) /1.581
nebof
T. .
(tjw)) = (t;lw;) . .59/
Podle definice tenzorového soufinu dvou vektord Llze poloZit
T-tet = [t o
fes Sl m b ) mes 11.60/
n=<3
0dsud plyne, Ze T}='j‘; , a proto
‘K
COS Ky; , €05y cos KKyj , coscKyycos Ky,
2 .61/
T, = |cosKyj cos Ky cosy; , cos K, cos Kz -
2
! COSKzjCOS Ky , COS Kz COSKy; COS'HAy;
jed- o
Matice E transformace je symetricka, takie E =E » 8 proto vychazi
Fy = "JT w; = rTiw; = Rjw; 11.62/
1
nebo také
Fl'] 'rJTJBI'-'I RBq . 11.63/
kde R]=!]'|] je matice tlumeni j-tého tlumiie se Zikmo poloZenou osou.
, 55/ bisipaéni funkce soustavy s j = n, tlumiéi je dana vztahem
-T T A et
D=4 ZI(BR;B)g- - qRQ |, 11.64/
takie pro vypoiet matice R tlumeni soustavy vychazi rovnice
T /1.65/
R- Eilrjﬂqﬁ Bj} b EZ{B,R;B;! .

Kviili obecnosti je dale uvazovan reguldtor s télesem upevnénym na zakladu, ktery md
konstantu 9, Pfenosu signalu vychylky osové posuvného Eidla spojeného v bodd bk s ob=-
jektem v bod# ck "k’ Yo zkf tahlem s dvojitym prostorovym kloubem /fobr. 1.6/.

- %3] -




-

obr. 1.6. Reguldtor s posuvnym tidlem,
se Sikmou osou a s tahlem

smér Zikmé osy tahla uriuje jednotkovy vektor

cos Jzu

[ cosffm 2

11.86/
cos d;k
2de znafi Oyby4,6,, smérové Ghly, které spliuji podminku
11.671
cosz&k + cos? yk + coszgzk L o
Smér Zikmé osy reguldtoru uréuje jednotkovy vektor
€0S oKk
= [cosk
L | /1.68/
C050<;k
Smérové uhly Ok Xy Oy spliuji podminku
2 2 2 /
cos ol + COS' Ky + CoS ek, =1 . /1.69

Stejnym zplsobem |ze Fedit take regulator /obr,
ovladaci paky Spojené v bodé p
torovym kloubem,

1.7/, ktery ma Eidlo v podobé kyvné
k 5 objektem v bodz Cp /x
Ide jednotkovy yek
tor tl( urtuje polohy kyvné ovla
5 pohybu body IIk €idla,

Vektor w,

ks Ygs 2/ téhlem s dvojitym pros=
tor dy uriuje polohu 3ikmé osy tahla. Jednotkovy veks

daci paky. Je k ni kolmy a Lezi v roviné kruhové drahy
Udava polohy smluvni 0S5y reguldtoru.

POSUVU body Ek je podle 1.9/ dan vztahem

Wk 100 ¢ Z -y
w, = ""’yk'o“ﬂ-zk 0

X
W 2k 0019

Yk "%, 0 P
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T=0 X

Y Cklxk,yk,zk )

obr. 1.7. Regulator s &idlem na kywvné
pace a se 3ikmou osou

resp. vztahem

w = Cq .

Pro vektor U, posuvu bodu C, ve sméru osy tahla plati, Ze

Ui

pe
U, = | Uyk - Q[dk 'k} = dkuk s
66/ .70/
Uzk

Podle pravidel pro dvojity skalarni soufin vektorl ve vztahu k tenzorovému souéinu vek=

tord Lze psat, Ze

67/ U = dildiw) = (@ dilw,) | 1M.714

nebot

(diwy) = (didwy) . /11.72/

Podle definice tenzorového soufinu dvou vektorl Lze poloZit

68/
= dy® dy = [dymdin) ’
B = By k" Gmbn e 11.73¢
Z toho plyne, e Dy =d,d] , takie
89/ 2 8
cos S,k 7 C0S0 5k cosé\,« , cos J,k C0S I,k
: )
L Dy = | cosdy COSOyk ,  COS Oy |, cos g,k oS 0 54
05" 2 AT
vek® COS Oz COSJ,k , COS Jzk COS Uy, CcoS Oz
y
Matice D. je symetricka, takze Dy=D, , a proto je
ug= Diw, = Dewi . 11,754
Pro vektor v, Pposuvu bodu D, ve sméru osy regulatoru plati, ie
T
Vi = tlteu) 11.76/
Déle Lze psat podle pfedchoziho, Ze
.77

¥ - tk{'kluk} e (tk@ tklukl '
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——

nebot .78
(thuy) = (tdwd

e ¥ it
tenzo ového soutinu dvou vektoru Lze polo

pPodle definice

= .79
3
T tlts b - “km‘kn] :‘ 3
u
a z toho vychazi T =td, - takie
oSk uk cos olk €0S Kyk c0s K xk COS Kz
o z s
o, cos X codokyk . cosKyk COS oLak o
il i i cogtK
05 olgx COS X xk c05 oz COS Ky o
1- :
matice T, transformace je opét symetricka, takie Tk'Tk , a proto je
atic k
v - TIDkwk - T.0.LCa . i

Automaticky regulator s k=tym Zidlem pFipojenym tahlem v bodé C, objektu vyvolavs
v i-té pruiiné pFfidavnou osovou silu ngi , ktera plsobi na objekt v bodé As kloubovehg
uchyceni i-té pruziny. Jeji sloupcovy vektor md hodnotu
I
%zm
/1.82/
Fui = [Foyki| = Qi [w dt .
=

gzki

tde index ki znaii prifazeni i-té pruiiny regulatoru s k-tym éidlem. Po dosazeni wvychazi

Foai = 9 TkDCi [qot 11.83/

nebo take

Foxi = 6,iD,C,[ qat /1.84/

lde 3 j i i
Gi=q,T, e matice regulace i-té pruiiny pfipojené k regulatoru s k-tym Eidlem.
PFidavna regulovana energie L soustavy s §

Latorim je dana vztahem = n; pruzinami pfipojenymi ke k = n  regu-
g el e T
L= —7lq Z (g ALTD,C,) qct + | q'dt = (CLDLT A, gkilql =
ol
¢ '9'6, [qat + [qot 6lq )
1.85/
takie Ypoi :
Pro viypoiet matice G, regulace Soustavy vychazi rovnice
6o = Tlgw Ay T.D r
AT DLC,) - Zﬂk-.GHchk: ; 71.86/

Ve zvladtnich Pfipadech ie
083 tihla kolma k
hybu bodu p

af

1.8/ a Lezi v roving kruhové dréhy P°”
osou reguldtoru/, tj. ,5dy;
tidla v bode L reguladtoru, ti-

b/

Ikidki




¢/ regulétor uchycen kloubové /obr. 1,10/ mezi objektem /bod €/ a zdkladem, tj. ‘k'dk-

L]
D, =C, Ix,.y.2,
4]
Wy
B0/
obr. 1.8. Osa tadhla kolmd k ose kyvné Obr. 1.10. Reoulator uchyceny kloubové
81/ ovladaci paky regulatoru mezi objektem a zakladem
Obr. 1.9. Osa téhla splyva s posuvnou
L] osou regulatoru
Vv téchto pFfipadech zfejmé plati, Ze V,=U, . Tato podminka je splnéna, kdyi
« B2/ T T
vic = (bt ug = Teue = Teug =T, | /1.877
kde | je jednotkova matice, kterd urfuje orientaci osy regulatoru.
hazi Pfidavna regulovana sila plsobici ve sméru osy i~té pruZiny pfipojené k regulédtoru
s k=tym cidlem bude
.83/
Foi = 9kIDCy|qdt = 6, D,C, qdt |, /1.88/7
kde G.(.=gk.l je matice regulace i=té pruZiny regulatorem s k=tym Cidlem.
LBkl Matice regulace soustavy bude
- T T
i G, = X (g AgIDC,) - T (A];6,,D0,Cy) . 11.897
egu-
Je-Li naopak téleso reguldtoru uchyceno inverzn& na objektu /obr. 1.11/ a &idlo v bodé
D, je spojeno se zdkladem v bodé €, tahlem s dvojitym prostorovym kloubem, uvaiuje se ve
zvoleném soufadném systému pohyb zdvésného bodu Ck tahla na zakladu.

Za predpokladu, 2e se ve zvoleném
soufadném systému neméni orientace
jednotkovych vektord dy ,t, , ne-
méni se ani hodnota matic T .Dy-
resp. matic By, Dy. PFi reciprokém

85/ pohybu je ale vektor posuvu bodu ':k
opaény. Ma hodnotu
B -wi= Cl-q) = -Cy)q 11.90/
z
pfidavnad regulovana sila v kaidé
Cp I, % 2] : R
. j=té pfipojené pneumatické pruiinég,
"
iy P d. kterd je dana vztahem
d Obr. 1.11. Inverzni uchyceni regulatoru
159
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f1.91;
'h” - -Gkiu&ck q(“ !
ma opatnou finverzni/ funkci, co3 POtyr.

5 r
4 to, e regulato
namen ’ bjektu od zakladu zmenii, regulator gy,

i : £t 0o
tlize se vzdalenos

nxef :e:ruiin vypoudti. Kdy: se vzdalenost zvéti4, regulator S

jenyc ; .
PHPOJ: ",uzin dopliujes Objekt v tomto pFipadé nekmits.
¢ 2
dy urkuiiethe BOLe0N 082 tahla nelze zménit. Obnoyy p,.
smyslu jednotkového vektory 1

je pak rovnéi opaénéd. 1
zuje zkufenost 2 pr
teny vzduch 2z
vzduch do piipojenyc

smys L jeenotkového ve
3adované funkce reguldto

u osy regulatoru.
1.12/ natotenim o uhel M nebo zménou polohy télesa

e rovné: natoéenim o dhel T .

ktoru
ru lze docilit pouze zménou
Loh U regulatoru s kyvnou ovladact pakou bud znénou jej
ktery uréuje polo

polohy vzhledem k télesu fobr.
1.13/ vzhledem k ovladaci pac

fobr.
=V
-y, vy 3
_u g
k
°~"“~\‘~“ : Uy
k
gk D lu
k
3 -
k
//// Dk -*k
\e i
gt " du
Obr. 1.12. Iména polohy kyvné ovladaci Obr. 1.14. Zména sméru osy reguldtory
paky inverzné uchyceného s posuvnym Cidlem
regulatoru

Obr. 1.13, Iména polohy télesa inverzné
uchyceného regulatoru

U regulatoru s posuvnym Eidlem je nutno bod b

jeho uchyceni pfemistit na opalny kone
téles j .
a reguldtoru /obr. 1.14/, tj. smér osy regulatoru otoéit o Ghel I

Polohu osy regulatory uréuje v tac

ekt hto pFipadech /obr. 1.12, 1.13, 1.14/ jednotkovy
coslx - of,, ) Cos &y,
L= | cos(ux -
Sl - Ay [=-| cosek,y |- n.sel
coslx - K, ) C0s K,

Zlejmé plati, je

e
bk
PFidavna regyloy .

# @ proto bude take — ol T
anid sila bu ARN 1; Lh Ilklk].

de mit hodnoty

Foi = -0, L,0,C
{3 -
k[ 9% = 6,D,C, | qat : /1.931

kters je jiz kladna,
Analogicke Zavéry

regulato
FU, tj. kdyz zvladtni pripady inverzné ovladantho

8/ je osa téhla kol
ma k ose
kyvneé ovi4
H v roviné kruhové drahy pﬂlﬂ'




bodu D éidla /fobr.1.15/;

9y ,
b/ osa tahla splyva s osou posuvné drahy &idla v bodé L reguldtoru /fobr. 1.16/;
¢/ je regulétor uchycen kloubové mezi objektem a zakladem /obr. 1.17/.
Pe
ity
en / Yy
¥ v,
Po i 1,
r
jejs
i di
dy
uz_ﬂ‘____,.
-w, (1] =
o
0,=2C,

Obr. 1.15. 0Osa tahla kolmd k ose kyvné Obr. 1.17. Inverzné kloubové uchyceny
ovladaci paky inverzné regulator s posuvnym Eidlem
uchyceného regulatoru

- -
. Obr. 1.16. Osa tahla splyvd s osou posuvného
k ¢idla inverzné uchyceného regulétoru
1a pfedpokladu, Ze polohu skuteiné nebo smluvni osy regulatoru opét urfuje jednotkovy
vektor I, , bude zfejmé L,=-1 a po dosazeni do /1.93/ vyjde piidavna regulovana sila
toru Foi = (-9 )(-1) D\Cy [ qot = 6,D,C, [ qdt 11.94/
ktera je jiZ op&t kladni. Znamend to, 2e reguldtor reaguje poZadovanym zplsobem.
1.4. Matematicky model abstraktni zobecnéné Lineadrni dynamické soustavy
Pro kvalitativni rozbor vlastnosti uvaZované soustavy je Uufelné pfepsat rovnici f1.24/
kont 5 tvar
- .. . 11.95/
y MG+Rq+Kq+*6 |qdt = h |,
kde h =f-M{ je sloupcovy vektor nové definovanych zobecné&nych vnéjgich sil, z nichz
byl formalnim pfevedenim na levou stranu rovnice vektor Q/h.dt vytlenén. Nesymetricka
92l matice Gc regulace byla zaménéna matici (G symetrizovanou pomoci vztahu
S 11.961
2 o GO} ] -
coZ pFfinadi vyhody pii vypoitech.
Vztah /1.95/ predstavuje soustavu nehomogennich Linearnich integralnich diferencidl-
nich rovnic s konstantnimi koeficienty. Tento specialni tvar Lze derivovanim pfevést na
sl soustavu linedrnich diferencialnich rovnic tfetiho fadu s konstantnimi koeficienty tvaru
o7
HEI"RQ“K!‘]"‘G!]'F! 5 1M.974
ho Obecné znamymi postupy jif lze tuto soustavu pfevést na soustavu Faddu niiiiho.

Pro nasledujici kvalitativni rozbor je Ufelné pfevést tuto soustavu na soustavu dru-
hého Fadu. Vznikne tak jakasi abstraktni zobecnénd soustava s N 12 abstraktnimi stup=

- 37 =
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ie toef‘icient:’m matematického modelu takové soustavy |
Lni vyzname koeficienty pak tvofi matice Mo Jakési ap 28 ppy,
ktniho tlumeni a matice K, abstraktni tuhostj P:t"kthi
ni vektor hg abstraktnich zobecn&nych sil .-12 :“ i
"t dinep.

becnény
/ do abstraktni se polozi

ni volnostis= vyhodou je,

¢ uréity fyziké
e Ro abstra
i dimenzional
nbstraktnich z0
vavy /1.97

pHsoudi
pmotnostis matic
nutno zavést 12=t
ni vektor 9o
Lne sous

ch soufadnic.

ziondl
pro prevod reé

q Qal
- . - '
%" |q Qa2
AN
takie pak vyide
MGo: ¥ RQoz *KQa2 +6qq = h .
1.9y
ze vztahu /1.987 plyne, e
Qo1 " Qa2
a0
- -
Qa1 " Qa2
o M0
resp., Ie
sl ]
o= || ™ ‘.‘“
q Qa2
1.0
i q' 2 o
K Ey| | 9‘“
Qa2
d fass]
.10/

S pouiitim técht b
© substituci L
uc Ze sousta
vu /1.99/ prevést na dvé ji ]
vé nasledujici soustavy
T

08a1 * Méiaz + Kl * Rz + Bqq, + 0y, = b
a a2 -

Mg, + 0g :
Quz+un1 -""qu +0q°1_nq 0 71,108/
a2 =

v nich: N
s totigo Znati nulovoy matici
ziejmé, 3 : T
ie Mg

Podle e Qai=M ¢

Prav Qq
tvary idel blakove mit‘ic02 " j BRIk v Rél 1-Rq
vé algebr al” " Ho2

y Lze ¢

¥yt

o
soustavy pfepsat podle |328| do

0 M|/g
Qarf , (K R|q

y : ﬁoz R ’ Qo 5 G 0 .
neb, M ﬁa? 0-R 0 i 0 E
tbo do 14, ] qaz :
"u malng zjednuduseného t

G * R.g, + Kaqq =, “
2™
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98/

99/

100/

101/

102/

103/

vy

| 04/

05/

08/

Mu - = matice abstraktni hmotnosti soustavy,
(M 0
K R ;

Ru = = matice abstraktniho tlumeni soustavy,
R -M
G 0 .

K, = = matice abstraktni tuhosti soustavy,
L0 -R]
q 2 2

a9, | . = vektor abstraktnich zobecnénych soufadnic,
q

h " f-Mu - vektor abstraktnich zobecn&njych nepoten-

ha 0 0 cialnich sil.,

Zvlaitnosti této soustavy je, Ze abstraktni zobecnéné soufadnice obsahuji také deri=
vace Langrangeovych zobecnénych soufadnic a abstraktni zobecn&né sily obsahuji take de=-
rivace Langrangeovych zobecnénych sil.

matice Mo, Ro. Ko jsou &tvercové a ziejmé také regularni, jsou-Li matice M,R.K.G
étvercove a regularni, tj. kdyZ determinanty matic MR K,G jsou rizné od nuly. Jsou
symetrické a maji dimenzi /12x12/.

K pfevodu rowvnice /1.97/ do nové abstraktni soustavy zdanlivé stafi podminka /1.100/,
ti, Qg=Qaz - V takovém pfipadé by ale matice MR, K, nové abstraktni soustavy
/1.106/ byly neregularni. Proto je nutna také podminka /1.101/, tj. ﬁu1= daZ » ktera
vznikne derivaci podminky /1.100/.

V uvaZované soustavé se pfedpoklada, Ze koeficienty submatice R tlumeni jsou vesmés
kladné. V matematickém modelu /1.106/ soustavy obsahuje matice ¥g abstraktni tuhosti
soufasné submatice (G-R . To matematicky potvrzuje z praxe zndmou zku3enost, e regula-
ce ma analogicky vliv jako zéporné tlumeni. Za uréitych podminek miZe zplsobovat nesta-
bilni kmitavy pohyb. Pfednosti je, Ze matice MR K, koeficienti matematického modelu
/1.106/ jsou soumérné. Nevyhodou je, Ze matice Rn abstraktniho tlumeni obsahuje vedle
submatice R tlumeni take submatice K-M , coZ zkresluje fyzikalni pfedstavu. V tomto
sméru je také nevyhodné, Ze matice Ky abstraktni tuhosti submatici K neobsahuje.

S poulitim substituci /1.100, 1.101/ Lze soustavu rowvnic /1.97/ pfevést také na ji-
né dvé soustavy, prikladné ve tvaru

0Ggy, *+ M@yt 09y *RQg, + 6Qq *Kggz = B,
2 /1.107/

1y * 0Gaz * 1Qas ~ 1902 + 0q. - Iag - 0.
2de | zna&i jednotkovou matici. Podle pravidel blokové maticové algebry [328] Lze tyte

Soustavy psat ve tvaru

OthIm'_ORdM*GKQM___ﬁ
I 0| G2 1-1/|Qa2 0-1 ||Qaz 0 /1.108/

nebo rovnéi ve formalné zjednodufeném tvaru /1.106/ jako pfi pfedchozim pfevodu sousta-

VY, ti. v podobé

MooGo * Roglo + KaoQa = ha - 11,109/

V tomto pFipadé pljde opét o soustavu rovnic modelujicich vynucene tlumené kmity abstrak=
tni dynamické soustavy druhého Fadu se 12=ti abstraktnimi stupni volnosti. Tato rovnice

-39 =




i 5. Zde je
gem adlidneé hodnoty koeficienty

md oV
i soustavy
foM - matice abstraktni hmotnosti .
Mu’ ]-
10
|
0 R - matice abstraktniho tkumeni soustavy, |
Rao
!
6 K| _ patice abstraktnd tuhosti soustavy. |
=m= |
0-1 |

jce Mg RooKqo CGtvercové a regularni, kdy: ftyerg,
tj. kdy? determinanty matic M.RK.G isou riizné o4 o
f12 x 12/ a jsou nesoumérné,

pFeshovat fyzikalni pFedstavu o vlastnostech souy,

Také v tomto pkipadé jsou mat
a regulérni matice MRKG .
Roo. Kao maji dimenzi
/1.109/ poméha u
e. 2de v matici Kgo abstraktni tuhosti jsou spolefné obsazeny ju

uhosti i submatice G regulace uvazované aktivni vibroizolatni sg. |
I-; pridavnych regulovanych sil ma charakter vektory sil p.
s vektorem g relativnich vychylek objekty

Ly. Matice Mao,

Matematicky model
vy a o viivu regulac
prvky submatice K t
tavy. To ukazuje, Ze vektor
tencialnich. Z toho Llogicky vyplyva, Ze
a s fasem t se méni celkova potenc_ial.ni energie soustavy.

1.5. Langrangeovy rovnice druhého druhu pro abstraktni soustavy

Pro uvaiovanou abstraktni Linearni dynamickou soustavu mohou byt Langramgeovy pohyto
vé rovnice druhého druhu zapsany ve tvaru

1[3_1]4,329 +£"hu

g adu a‘,h an : .10
V tomto pfipadé ma funkce
G I s
1R 2 qoMyq, iy
£
yzikalni charakter kineticke energie abstraktni soustavy. Funkce
1
e T L]
D“ 2qﬂann
FERIL
né fyzika
Lni charakter energie disipované tase a funk
ce
o, |
Ea ) QuKuQu
”'Hju:

ma h"zikil.rﬂ :
ha 3}
B u“zo"k:" Potencialng energie abstraktn{
vane abstrak soustavy.
Zobecnény 4 tni soust
: nych soufadnic 5 iejich avy lze psét jako kvadratické formy abstraktnich
adnice q, Jich derivacy, Musi b

Y ; Lové 8
* To je mozne ¥yt vidy kladné pro Libovolné nend

» Jen kdy? jsou kvadratické formy /1.111, 1'%
- i
Ktere jsou Pozitivng definitni. Pro dosazent do u.
riiﬂ-m
anni“.: 0

Fustes energis

becné prg
Nesoup .
! vahieden m::nau fe4lnou matici B plati, ze kvadratickd forst i
ru lj § ’ |
-1 J& vidy Kladna, kdyz je vyjddFens ve tvary .
2%, |

;1,11""
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SR = i T
v nénZ je matice P=1/2(R +P') soumirna. Je-l1 §i2 matice P, soumirné, pak staéi po=
Loiit P=FR, .

Pro vypofet kvadraticke formy @@ vzhledem k vektoru r‘!=[l';p‘.r;t,]T ,piifazené matici

Py Py ;
Py P2 /1.1157

vniz B=HR, , lze postupné odvodit vztah

o-wien - 300 [1 B + [l e

TR DR, miBn, e,

f1.116/

Podle pravidel pro derivaci kvadratické formy ¢ podle vektoru n zfejmé plati, Ze

D -
5 e Dgl| _ | Pt Palz | (B Pl gy ]
Dy Doy Papr + P2y Py P2l 92 ahite
Dy
takie
D Py . /1.118/

Dy

V abstraktni soustavé popsané rovnici /1.106/ jsou readlné matice ME.RQ,KU soumérné.
Pro vypofet kvadratickych forem Ta‘ Da' Ea podle uvedeného postupu vychazi

N T q : : : ’ i e
To = 5 [95:93,) e %(qL Md,; * A, Md, ) = —(a'M§ + &'Mq ),
M 0 Qa2
L f1.119/
Dg = %[dzmlz] . R} {q‘} - 7 @0 Kdor * GorRGaz +
IR -M|[Qq2 /1.120/
- QLRAw - Gz Mda) = +(a'KG + d'RG +d'RG - d'ME)
1 6 0 ||Qu|_1 ol =
Ea =7 [“31"'52][0 -R]LQJ- ikt st
- -;—'[qTGq - q'Rq) . /.1217

Vzhledem k tomu, e 0_, E, >0, jsou vidy splnény nerovnosti

QKq+qRG+d'Rq > §'Mqa
q'6q >4 Rq
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i jkl rozpor.
i wnic 11.120, 1.121/. Jinak by vzn
plynouci 2 ro

s i
derivaci téchte kvadratickych forem Tae Bas
ro deriv

P
Qo vyjde
o _0 M:H:qu‘l [:Hddz = :‘?‘|
dla = ] . q
. M 0 || Qa2 MQqq J
|
20 [k R [|Qar| _ K Qo1 * RQa2 le! “R&I‘.
Jﬁu 4 R M duz Rl:']u'l i Méluz Rq -Mg

Gqcﬂ

s, [ 6 0 J[aer] _[Gq}
9 [O0-R qa?J -Rqy; -Rq

v abstraktni soustavé popsané rovnici /1.109/ jsou realné matice M., R.. K, nesounirn:,

Uvedenym postupem lze kvadratické formy vytvofit ve tvaru

-
]

2

qu.!q Qa2 * G MQq, + QoG + CIcT.zHCIm} -

2196+ a™Md + G7q + Mg )

]

1

-lg s A dlte adRlls
Os = 7 Q% (Reo* R ) §o = T[q&q&} IR ~1R gm
' a2
= i{qT p et iy . T . . .
%, '9a19a2 tImRtluz*quzCIm*‘ClJzRCIm'ﬁgzﬁuz} =
I
i '9'4 ¢ 'R+ G'g + d'Rrg - a'd),
o e .
e a3 o 03] 29 o
K 21 Qa2

1
—(2ql +
L '29416q,, QuiKqg, + 94;Kqq, - 2Q42Qq; ) =

1
il T
¢729%60 + o'Kd + g'kq - 247
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Pro derivaci téchto kvadratickych forem Toeurog E_ podle vektoru ﬁu s resp. vektoru

), (¥Tige

BT (Mot ML= Mg - | O M) G 41281
I+M, 0 9.2 4

- 1 (Reo* R% )G = Rooq, = B AR /1.129/
a .
2 IR, -1 Qa2

#

. 26, K
3—5: - %mmq(;o}qu-.(“qﬂ- i :_21 ::‘z ; /1.130/

posazenim prisludnych Jderivaci funkci TR K

3 do Lagrangeovych rovnic druhého druhu
vznikaji sice odli&né diferencialni

rovnice, aviak viechny popisuji stejnou aktivni pneu=-
matickou vibroizolaéni soustavu a jejich Feseni vede proto ke stejnym vysledkim.

1.6. Model Linearni dynamické soustavy s jednim stupném volnosti

Pro daliy kvalitativni posouzeni zvlaidtnich vlastnosti
vibroizolaéni soustavy staéi
fobr. 1,18/,

popisované aktivni pneumatickeé
uvaiovat Llinearni dynamicky model s jednim stupném volnosti

0=T F=f

X

g,=G

z

Obr. 1,18, Linearni dynamicky model soustavy s jednim stupném volnosti

Tato soustava je tvofena izolovanym objektem hmotnosti m = M s dynamickym buzenim Za-
sové proménlivou silou poe f, ktery je uloZen na zakladu s kinematickym buzenim charak=-
terizovanym fasové proménlivou vychylkou & = u na pneumatické pruziné s konstantou tu=
tost{ k, = K. Soustava obsahuje viskozni tlumit s konstantou tlumeni r, = R a automatic-
¥ regulator stale statické vyiky H/O/ s konstantou regulace 9, = 6. Je zavedend zobecné-
V4 soutadnice q fasové proménlivée velmi male vychylky £=q objektu ve sméru osy Z, kte=
‘4 mé potatek 0 = T v jeho téiidti.

V tomto pFfipadé Lze polozit M=mM, R=R, K =k, G =6, 9 =q, wu=u, h =h,
ide h a ¢ - u Q.

Maticovéd forma popisu matematickeho modelu abstraktni soustavy se 2 na;nazu abstrak-
nimi stupni volnosti ma i v tomto pfipadé tvar f1.109/, tj.

S
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Rao= 4 4]
] 4 tuhosti soustavy,
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- M) i enych sil
h] ] - vektor abstraktnich zobecneny 5
Sl
Eny fadnic,
_|a - vektor abstraktnich zobecnénych sou
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PFi daldich ﬁvah.‘;ch se pfedpoklada, ie viechny v
znémym postupem normalizovdny, takZe je

ylastni kmity této abstraktni soustavy /1.131/ popisuje rownice
Mootio * Roola * KooGa =0 .
Redeni této rovnice lze psat ve tvaru

q, " xaem'

v némi prvky vektoru x, amplitud nezdvisi na tase a A= jQ (j = v-1

je viastni frekvence kmitd. Po dosazeni vyjde, Ze

':wa + RaoA + Kool = 0 .

Pro netrivialni Fegeni / 'a # 0/ musi byt determinant

[MaoX + Regh + Ko =

Predstavuje charakteristickou rovnici

Pro vliastni hodnoty A
Po dosazeni do fM.135¢ POStUPNE vyjde 3

0

0 & g sl
G M}BQR)"K
)\21',\ -A_fl =0 3

=G (A +1]_{M 2
A

11,13”

eliéiny obsaZené v rovnici /1.131/ js
tfeba se na né divat jako na velifiny bezrozmérni,

11.1321

11,138

), piicent @

71134

111380

71,138/

11,1371

11,138
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rng,

i3

15/

&/

MN + (MeRIF +[R+KIN+(K+GIA «G =0

i1.139¢

ma-Lli byt pohyb sledované dynamické soustavy stabilni, musi byt redlné éasti viech ko-
fent charakteristické rovnice /1.139/ zéporné. JestliZe mé alespon jeden koFen kladnou re-
4lnou Ea4st, je pohyb soustavy nestabilni. V tomto pfipadé jde o algebraickou rovnici Etvr=
tého Fédu, kterou lze pPepsat do tvaru

fikins ‘I}IMA3+-RA1+KA+G}:O. /1.140/

v némi vyraz /A+ 1 / pfedstavuje jeden z kofenovych Einiteld. Kofen A = - 1 je vidy redl-

ny a zdporny. Dalii t#i kofeny rovnice /1.140/ by bylo moino nalézt Fedenim zb;vajici Ehs-
ti této rovnice ve tvaru

HA"’+FH’+KA + G=0 : 11,1617

Jednodudii a pro provadény kvalitatiuni rozbor postatujici je problém stability v dalZim

posuzovat Routhovou-Hurwitzovou metodou |330| podle koeficientl rovnice /1.141/ pFepsané
do tvaru

SIRER G 0 11,1427

nebo do tvaru
3
A ¢u,,\2+023 + Gy =0 . f1.143/

ide je a,= RIM, a = KiM, ag= G/M. Podle Routha je pohyb stabilni, jestliie jsou viechny

koeficienty '1' '2' as kladné, a kdy:z

a,0; >Q3

f1.144¢

Po dosazeni a Gpravé vychézi, Ze pro stabilni pohyb musi byt splnéna podminka

RK
— ¥
m G

Fohyb je nestabilni, kdyz je

Bl Jprta
M

V nédsledujici casti budou
= uvedeny vysledky experimentl se sledovanou pneumatickou vibroizolaéni Soustavou s jednim
stupném volnosti,
- kvalitativné posouzeny vlastnosti sledované pneumatické vibrofzolaini soustavy s jednim
Stupném volnosti bez regulace,
= kvilitativné posouzeny viastnosti sledovane prneumatické vibroizelaini soustavy s jednim
stupném volnosti bez tlumeni, aviak s regulaci.

Pfi zxperimentech provadénych se zkoumanou soustavou s jednim nebo 3 vice stupni wvol=-

Osti se tyto zdvéry plné potvrdily. Experimenty ukazaly, Ze pneumaticke pruiiny maji
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b/ U soustav bez tlumicd Llze nestabilni kmity odstranit sefkrcenim vyvodd automatickych
regulatord do pneumatickych pru2in. Seikrcenim vyvodd se splni podminka /1.142/, tj.
dosahne se, Ze R > 6 M/K, kde R znafi vlastni Gtlum pruzin.

1.7. Vysledky experimentl s nelinedrni dynamickou soustavou

Experimenty byly provadény s pruiné pneumaticky uloZenym tkacim strojem P 105 /obr.
1.21/. stroj byl v rozich podepfen Etyfmi jednovlnovymi vlnovcovymi pruzinami VvJ 80-07
12191, které maji pfi staticke vyiSce H/0/ = B0 mm efektivni plochu S/0/ = 150 cne a ob-
jem V/0/ = 960 cm”. Kazda pruZina méla vlastni automaticky reguladtor |333| stalé static-
ke vyiky pfipojeny ke zdroji stlacteného vzduchu s pfetlakem regulovanym v mezich 400 -

600 kPa. V pruiinach pod pfedni ¢asti stroje byl stlafeny vzduch o pfetlaku ppf0!=240 kPa,
v pruiinach pod zadni €asti stroje mél pretlak pp!O! = 180 kPa. To odpovida 1 368 kg cel-

kove hmotnosti stroje s osnovou a zboZim.

TKACi STROJ

1 ‘*—r

W e B e
swibuat |

Obr. 1.21. Schéma uspofadani aktivni pneumaticke vibroizolaéni soustavy

5 jednim stupném volnosti

Soustava s jednim stupném volnosti byla vytvofena tim, 2Ze byl stroj ve dvou mis-
tech zadni éasti kloubové uchycen, Stroj nesly pneumatickeé pruZiny , takze pasivni od-
pory kloubového uchyceni byly sniZieny na minimum.

Pii experimentech byl sniman a graficky zaznamenavan fasovy prubé&h zrychleni &, in-
tegraci elektrickou cestou byl ziskan tasovy pribéh rychlosti § a vychylek g kmitavého
pohybu stroje.

Na obr. 1.22 je graficky zaznam ustalenych samobuzenych kmitl, které byly iniciovany
vychylenim stroje z rovnovainé polohy. Tyto kmity zplsobuji pfidavne regulované sily.

V pruiinach vznikaji v disledku periodického pfidavného doplhovani a vypouSténi stlale-
neho wvzduchu pifi kmitavéem pohybu. Vlivem nelinearity charakteristik pneumatickych pru-
2in maji amplitudy vychylek koneénou hodnotu. V tomto pFipadé byly pouZity sériové vyras=
béne regulatory 1233| s vyvodem @ 2 mm do pneumatickych pruZin.

PFi daliim experimentu byl vyvod do pneumatickych pruZin seskrcen tryskou 0 0,5 mm.

Tim byly zmenZeny pFidavneé regulované sily a omezen wliv regulace natolik, Ze samobu-
zene kmity jiz nevznikaly. Po vychyleni z rovnovainé polohy vykonaval stroj volne tlu=
mene kmity. Postupne uklidnéni stroje je zpusobeno vlastnim tlumenim pneumatickych pru=
2in a daldimi pasivnimi odpory /Jobr. 1.23/.

Na obr. 1.24 je graficky zaznam volnych tlumenych kmitd této nelinearni soustavy s jed-
nim stupném volnosti s uzavienym vyvodem regulatord do pneumatickych pruiin. Tedy s regu-
laci vytazenou z tinnosti. PFidavna regulovanad sila se jiz neprojevuje a tlumeni je u=
tinnéjsi.

Po uvolnéni kloubového uchyceni zadni casti se tkaci stroj podepfeny &tyfmi pneuma-
tickymi pruzinami se étyfmi automatickymi regulatory stale staticke vydky choval jako
aktivni vibroizolaéni dynamicka rovinna soustava se dvéma stupni volnosti. Graficky za-
Znam samobuzenych kmitd predni Easti stroje ve svislem sméru je na obr. 1.25.

baléi podrobnéjii rozbor problému samobuzenych kmitl uvaiovane aktivni pneumaticke
vibroizolaéni soustavy jiZ svym obsahem i rozsahem pfesahuje vytéené cile a zaméfeni

teto prace.
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Obr. 1.24. Graficky zaznam volnych tlumenych kmitd nelinearni soustavy

s jednim stupném volnosti bez regulatord
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Obr. 1.25 Graficky zaznam ustalenych samobuzenych kmitd nelinearni

soustavy se dvéma stupni volnosti
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Obr. 2.2. Rotaéné symetrickd vlnovcovd pneumatickd pruzina VT 190-07 /n.p. Rubena
Nachod, (SSR/: 1 - vlnovec, 2 - pFfiruba, 3 - oddélovaci krouiek
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Obr. 2.3, Obdélnd vlnovcovd pneumatickad pruiina DK 502 /The General Tyre and
Rubber Co., USA/

Pneumatické pruiiny maji ndékolikanisobné& vyiii Zivotnost nei pruiiny ocelové a pro
srovnatelnsd zatiZeni mnohem menii hmotnost. Znamé pneumatické pruiiny mohou byt osové
zatdlovény jen tlakovymi silami. Z technologickych divodd nelze pryiové méchy vyrobit
Libovolns malé, a proto nemohou byt pneumatické pruiiny poulity pro extrémnd nizkd za-
titeni |22).
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Obr. 2.5. vakova Pneumaticka pruiina bez bandaze TAGvUS-25
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obr. 2.6. Vakova pneumatickd prufina s bandaZi Taurus 260x285 fTaurus, MLR/:
1 = vak, 2 - bandai, 3 - pist, 4 - pryiovy doraz, 5 - pfiruba, 6 - valec
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Obr. 2.7. Pneumatickd prufina hadicovd 1 54 /Good-year, USA/:
1 - hadice, 2 - pist, 3 - uzaviraci viko, & - zd&f

VY pogumovanych kordovych niti, které se na koncich pfehnou pfes ocelovd nebo kordova
lanka a nakonec se na povrch navine opét gumovd vrstva. Takto pfipravend konfekce se
pled viozenim do vulkanizaéni formy pfedtvaruje na tzv. bombirovacim zafizeni. Proble-
®atikou stavby kordové armatury stén vlnovcli a vaki se podrobné zabyvaji prace 1279,3411.
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obr. 2.8. Kombinovana pneumatickd pruiina DILOW 12x2 /fbunlop, Anglie/:
1 - kombinovany pryiovy element, 2 - pist, 3 - oddélovaci krouiek
s bandaii, 4 - pfiruba s vikenm
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obr. 2.10. Konfekce pro vyrobu pryZovych méchd
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Obr. 2.11. Rez stavebnicové fesenou skladaci vulkanizaéni formou: 1 - pfivod pary
s vikem; 2,3 - dily pro vulkanizaci vlnoved; 2,4,5,6,7 - dily pro wvul=
kanizaci vakd, 2 a3 7 = dily pro vulkanizaci kombinovanych elementd,

8 - vyvod pary s vikem

Pro vulkanizaci pryZovych méchd byly vyvinuty stavebnicové Felené skladaci formy
fobr. 2,11/, které umoZnuji nejen vyrobu jedno a vicevlnovych vlnovel, ale také vyrobu
primérové stejnych vakG riznych délek i vyrobu kombinovanych elementi. Toto fedeni pfi-
nasf znatné uspory nakladd pfi vyvoji i pFi kusové a malosériové vyrobé. Vlnovce i vaky
"3ji tvarové shodné, smérem ven vyhnuté koncové patky /obr. 2.12/, a proto nemusi mit
forma uvnitf tzv. topnou dufi. Tim se vyroba zjednoduluje a zlevAuje. Vlnovce i vaky
stejnych vnéjiich primérd maji také stejné priméry patek, Tim se zmenduje sortiment
potfebnych kovovych dild a zvyBuje sériovost vyroby. Dotvarovani i vulkanizace méchid
8¢ provadi parou. Na vnéjiim povrchu méchd je sit jemnych podélnych a obvodowych dra=
iek, kterymi se pfi wvulkanizaci z formy odvadi vzduch. Zlep3uje se také kompaktnost
 povrchovy vzhled stény méchu.

Na telech patek jsou dva obvodové tésnici bfity. Toto Fefeni umoinilo vyraznd sniiit
1139 polet Zroubl potfebnych k upevnéni uzaviracich vik. V zdieni méchu je vytvofen

- 59 =




| g y i a vakl
0 ma n r € skych vinovcd
y tvar patek éeskosloven
imalizovany
2. Opta
obr. 2.1

= e |

Obr. 2.13, Upevnéni a utésnén viraci uz ovym trnem
P 5 i uzavir ho vika kuiel

4 3 ym trnem
i Sroubd kuZelovym :
ktery dovoluje uchytit a utésnit uzaviraci viko i bez
kuiel, kter - é
; vakov
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obr. 2.14. Montainé zaménitelnad vlnovcova /vlevo/ a vakova /vprave/ pneumatickd pruZina
pro jmenovité zatiZeni 30 kN: 1 - vlnovec, 2 - oddélovaci krouiek, 3 - vak,
4 - pfiruba, 5 - pist, 6 = viko, 7 = &roub, 8 - pfFivod, 9 - pryfovy doraz,
20 = centralni montdZni kolik

2.3. Ivlaitni druhy pruzin

Origindlni FeZeni problému pneumatickych pruZin pro extrémné mala zatiZeni a pro zati=-
feni tahovymi silami pfedstavuji autorem navriené pruiiny nesouose zatézované |125, 2731
8 prudiny diferenéni [123].

Pro nesouosé zatélovani Llze pouZit jednovlnové vlnovcové nebo membranové pruZiny, pfi-
kladné zplsobem patrnym z obr. 2.15. Vyosenim v plsobiité zatéiujici sily F se zvyluje de-
formace prufiny plsobenim pFfidavného ohybového momentu. PFi stalé statické vysce H/O/ a
pFi stédlém vnitFnim pFetlaku vzduchu se s rostoucim vyosenim zmenSuje zatéZovaci sila.
Problematiku téchto pruZin autor FeZil v praci 1125l. Dale ji rozpracoval autoriv aspi-
rant v praci |273]).

| R TT

Obr. 2.15. PFiklady nesouose zatdiovanych pneumatickych pruiin: a - s jednim kyvnym
ramenem, b - se dvéma kyvnymi rameny
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pruziny je nahrazen silami f F

me* fmijs které pisobi na jednotkovych délkach obvodovych fe-
20 méchy ve sméru meridiand, Lze Pfedpokladat, e oddélené volné Easti pryzovych méchd
pruiiny maji pusobenim vnitfniho pFetlaku pfi rovnovainém stavu v meridianovém fezu kruho-
vy tvar o stfednich polomérech L r; se stfedy v badech oe' oi' jejichi vzdalenosti od
osy pruiiny udavaji poloméry Res Ri. Na jednotkové délce obvodovych fezl, které jsou ve=-
deny pod Ghly @, @ anuloidovymi plochami zatiZenymi vnitfnim pretlakem Po pisobi po-
dle bezmomentové teorie skofepin |331]| ve sméru merididnu normdlné sily F mes Fpjes Jejichi
velikosti Lze stanovit z rovnic

F :P"zr! 2R, ¢ [ SING, : 121/

n
me Rec- r'Si W.
F a il 2Ry -1, SinY,
- 2 Be¥ Sy r2.21
stfedni poloméry Xor X; obvodovych fezld jsou zfejmé dany vyrazy
I 12.3/
= r 1
x, R.* SN, |
X, :R‘_ e sing. . 12,4/
'

Vyminka statické rovnovadhy sil plsobicich na oddélenou East pruziny ve sméru osy zni

s - 2 2
F+ 2| X FneSing, + x.-Fm.-s'n’Pi}-D,q”xe_ x;) = B

-2

X

- te

Obr. 2.18. Rovnovdha sil pisobicich na oddélenou &ist dvouplaifové machove

rotainé symetrické pruiiny
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obr. 2.21. Diferenéni pruiina: a - osové zatiieni, b - sily plsobici na oddélenou &ést
LI

Ly
ol 2R,

obr. 2.22. Diferenéni pruZina bez Obr. 2.23. Dvouplaitova diferenéni pneuma-
vnéjEiho zatiZeni /Ry= Ry/ tickd pruiina: 1,2 - oznaéeni
pruzin

«5. Rovnovdiny stav kordové armatury ve sténé méchu

V pryiové sténé méchu o relativné malé tlouifce jsou poloieny s normdlnou rozteii "n
utilordové nité ve dvou vzajemné pfekFiZenych soustavach /2.24/. PPfi namdhani vnitfnim pfe=-
Laken Pp vzduchu majt{ nité obou soustav ve zvaZovaném misté opainy sklon pod stejnym

hlem B vzhledem k ose rotaénd symetrického méchu. Pro vypoiet merididnové t, a obvodo-
uchié t, roztele niti z2fejmé plati vztahy

ipn

yit  tm= ln/slhﬁ -

kot f2.137 -
¢ to=ta/coss.

Modul pruinosti pryie je mnohem menZi nei modul pruinosti kordu. Lze proto provést
jednodudent a pFedpok Ladat, ie vedkeré sily ve sténé méchu zachycuji jen kordové nité,
10/3timco pry: ma pouze funkci tésnici. Na obr. 2.25 je zndzornén element stény méchu
rozmérech t.xt . Symboly Fo, Fg, Fo znaéi tahové sily pusobici ve sméru merididnu m,
® sméru obvodu o & ve smBru niti n na jednotku délky k nim kolmého Fezu.
PFi statické rovnovdze sil pUsobicich na element stény plati, Ze

1l 2
R tasing = Ryt ,

ent Fr fncosﬂz Fllltﬂ .
v
dtud po dosazeni /2.13/ vychdzi

jcht” F" 2 Fu/sinz,g ’
Fa = F/cos?p
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2.25. Sily plsobici na element stiny
Obr. 2.25.

obr. 2.24. Kordova armatura A=
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po dosazeni do rovnice /2.16/ vychazi pro vypoiet rovnovainého Ghlu sklonu kordu vztah

f2.19/

Kladnd znaménka plati pro vypoéet Ghlu ﬂk sklonu kordu vnéjfiho vlnovce, zapornd znamén-
ka pro vypofet uhlu ﬁi sklonu vnitfniho vlnovce. zZvlaZtni pripad pfedstavuje nezatize-
na jednopltsiovﬁ vlnovcova pruiina /fobr. 2 20/, kdy R = 0 a méch m& podobu Easti kulové
plochy o stiednim poloméru r. Pro vypoéet rovnovadiného uhlu B sklonu kordu na rovniku
po dosazeni do /2.19/ vychazi tg 8 =1, tj. B = 45°

5 cilem dosahnout co nejwy33i Zivotnosti se dnes u nés na zakladé teoretickych rozbo=
ri, experimentd a provoznich zkoudek vyrdbéjf vlnovce ve tvaru, ktery je prakticky shod=
ny s rovnovainym tvarem pfinalelejicim pFedepsané statické vyice H/0/ pruziny. Maji=Li
mit vyrobené vlnovce na stfednich primérech Do ,i rovnovainé uhly ﬂe i sklonu kordu,
je tfeba stanovit, jak maji byt voleny uhly ﬁ Kk e,i sklonu kordu na vichozi valcové
konfekci /obr. 2.27/ o stiednich primérech Dy E,i
stény valcové konfekce o rozmé&rech g i X ty, e,i’ jimZz prochazeji dvé kordové nité

« Na obr. 2.28 je znadzornén element

s uhly ﬂk e,i sklonu . 2de t = znnéi nerid1anovou at, e, obvodovou rozteé kar=-
dovych niti. Pfitaa plati, ie

tuoei =mDke,i /N, 12.20¢

kde n je poéet niti kordu v jedné vrstvé.

Obr. 2,27. Geometrické poméry na valcové konfekci a na vnéjsim a vnitfnim

vlnovci po pfetvarovani
Elementarni délka aln kordové nité v elementy st&ny konfekce je déna vztahem

. 12.2117-
8ln =MDy o /NSIN Py,

PFetvofenim konfekce na vnéj&i vlnovec o priméru L nebo na vnitfni vlnovec o priméru

'i s¢ elementarni délka AL kordové nité prakticky nezméni. Im&nf se ale roztele i
Uhel sklonu kordu. Imény lze urdit z analogického vztahu

R e
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Obr. 2.28. a - element stény valcové konfekce, b - zmény pFi pFetvarg ins
van

aly = lnl,i/i"i sin ﬂ.." ¥
L&

Porovndnim obou vztahd /2.21, 2.22/ vychazi pro vypoéet Ghld ‘Bk i sklony konfetgy
e,i [

raz

SIN Bu g, = SiN B —— - 2y

Podél meridianu vlnoved nebo i jinak tvarovanych méchl se zfejmé s primirea ﬁhllsH
nu kordu méni. Pro jeho vypolet Lze rovnéz vyuiit vztahu /2.23/. Vztahu /2.19) Lo p|
ulit také pro vypolet rovnovainého Ghlu sklonu kordu membranovych méchd a volnych bstl
vakovych méchi s povrchovou bandadii. Problematika vyroby a tvarovani konfekce neairite
vych méchl, které maji rozdilné priméry koncovych patek je oviem mnohen slogitdjdi, inf
rozsahem a zaméfenim plesahuje cile disertace. Jsou na ni orientovany prace (111, B

Vysledky experimentd ukazuji, 2e u vlnovcovych, membranovych a vakovich akehi s 1
vrchovou bandaii vyrobenych s rovnovainymi Uhly ,;3e ; sklonu kordu na nl'l:llll'ﬂ“"!
e tyto priméry s pretlakem vzduchu v prulinach a!n; jen zanedbatelné. Tak nFilfllm
vinoveovd pruline podle obr. 2.29 md phi statické vydce N/0/ = B0 am vnijdl pris ;
0* = 180 mm, vndjll merididnovy polomér et =20 am, tloudtku stény s =“'”'f‘::”
rub 20 ma. Pro odpovidajici stiedni hodnotu R = 70 mm a r = 18 sa vychit! afttly

04" . yopobé konfekee M
tha § = 153,86 cuz a rovnovainy uhel sklonu kordu B= 5316 . PFi wyrob s ypehil
= 104 mm. Pro Ghel sklonu kordd konfe

vhleovém trnu o priméru @ 100 mm je D PR L
k ° fdh 3 S0 8
A, = 2017, Pr vyrobd byl zvolen uhel M kterému odpo¥
notu potvrdil rentgenovy snimek vinovce. & “pfgslhujl
- . - Smdru D yyrobninu !
Fombrod amdna AD primdru D vinovce vztaiend k pru v ol =1 e
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obr. 2.29. Vlnovcova pruiina: a - rozmérové schéma, b - zména priméru vlnovce
v zavislosti na prfetlaku vzduchu
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Obr. 2.30. Jednoplaifova vakova pruZina obr. 2.31. Rovnovaha sil plhsobicich na
s povrchem bez bandaie / ﬁp— valcovou East méchu: a = v ro=
ahel sklonu kordu mé&chu pfi viné kolmé k osovému Fezu,
odvalovédni po pistu b = ve sméru osy

Vélcovs East stény méchu o délce L pfedstavuje tenkosténnou nadobu naméhanou vnitinim
pletlakem p_ vzduchu. Jednotkova obvodova sila i valcoveé sténé méchu se urii z rovno=-
véhy sil plisobicich na £4st oddélenou myilenym Fezem osovou rovinou /obr. 2.31, a/. Pro
saér kolmy k roviné Fezu plati, Ze

2LF, = p, DL . 12,241
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vahu sil ve sméru 0sY vyja
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2R eatiBaning = mi2RIS ¢ 4. PO dosazeni a upravach vychazi, ie
kde vnéj P

2
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Pro vypoiet rovnovainého ahlu B sklonu kordu ve valcové sténé méchu vyjde po dosazeni

do rovnice /2.16/ a po gpravach vztah

. 12,28

Neri=li prufina osové zatiZena, je F = 0, a tudiZ také R = 0. Rovnovainy Ghel sklonu ker

du je pak dan vztahem tgﬁn=t/;a vychazi priblizné o =*54%44% odvozené vztahy platim

jen pro jednoplaifove pruiiny vakové, ale také pro jednoplaitové pruiiny hadicové. Pruli-
ny dvouplaifové tohoto druhu nelze vytvofit. Valcové Easti vnitfnich méchd namahané tl-
kovymi obvodovymi silami by nebyly stabilni.

PFi osové deformaci se u vakovych, hadicovych a také membranovych pruZin méch odvalujt
Po pistu. PFi tom se znaéné méni primér méchu, co: umoinuje zména Ghlu sklonu kordu, M
volném povrchu ma rovnovaZnou hodnotu B, kdeito na pistu relativné mnohem mendi hodnoty
Bp- PFi stfidavée osové deformaci je v disledku téchto zmén Gnavové namdhani pryie nkchl
vakovych, hadicovych i membranovych pruzin mnohem vE&t&i nez méchl pruzin vlnovcovych.
Proto maji ni2ii Zivotnost.
nrﬁ:::":::*m:i::rp::::vy:h a hailﬁl:ovifch pruzin bez povrchové banddze maji vidy mend

n namahanych vnitfnim pretlakem vzduchu. Maji vétdi deélku stied

4\’&&

Obr,
2.32, Schéma Pro fFeien;

méchg vakovych

3 hadicovych pruzin
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niho meridianového vlakna a mend3i uhel sklonu kordu. Tyto velitiny se s pFfetlakem vzdu=-

chu vlivem pruiné poddajnosti pryie vyrazné méni. Vliv pruineé poddajnosti pryie pfi wy=
pottech méchd respektuji v obecné podobé prace 1279, 3201. Aplikaci prozatim bréni sku-
teénost, Ze nejsou k dispozici Gdaje o mechanickych vlastnostech anizotropnich pryZovych
stén méchi armovanych kordem. Tento problém zafinaji pracovnici katedry v soufasné dobé
podrobnéji zkoumat [341].

pfi koncepénim navrhu méchd vakovych a hadicovych pruzin Lze v prvnim pfiblizeni viiv

pruiné poddajnosti pryie zanedbat. U pruiin /fobr. 2.32/ s pofadovanou efektivni plochou

s = MR" se zvoli polomér r stiedniho meridisnového vlakna anuloidovich £ésti méchu.
mér D méchu se vypolitd ze vztahu D = 2R + 2r a ot AL D

Pri=
stfedni obalky pistu ze vzta-

L Brovnovainého sklonu kordu val-
cové Easti méchu. Pro nezatiZenou pruZinu je Ghel sklonu kordu 3° = =0%&° Aaltiact
vyrazu /2.23/ vychazi pro vypofet odpovidajiciho praméru b, vaku vztah

hu Dp = 2R = 2r. Pomoci rovnice /2.28/ se vypofitd Ghe

D =Dsing9

L *Vsimg 12,29/

v zahranifi se podle |308| vyrabi vaky vét3inou s primérem b, = D0, a s Ghlem sklonu
kordu ﬁu
°p +2 <D, < D, kde s je tloustka stény vaku. Obvykle je primér D, 05 =10 % men-
&4 nei pramér D,- Odpovidajici ahel ﬂv sklonu kordu se uréi ze vztahu

= ﬁo. feskoslovenské a nékteré zahraniéni vaky maji vyrobni primér v mezich

sinB, = sing —g—“'— . /2.30/
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Obr. 2.33. vakové pneumatickd pruiina VP 240-10: 1 - vak, 2 - pist, 3 - dno pistu_
4 - pryiovy doraz, 5 - pfiruba, 6 - Sroub
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3 = piiruba,
. - vak, 2 - pist,
2.34. Vakové pneumatickd pruzina Vv 240-10: 1 vak,
Obr. 2.34,
4 - Eroub
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Obr. 2.35. Iména rozmérovych charakteristik méchu, efektivni plochy a objemu
vakové pruziny Vv 240=10 v zadvislosti na pfetlaku

Méfeni bylo provedeno pfi statické vysce H/0/ = 95 mm pruiiny. Na obr. 2.37 jsou grafy
z *
udévajici zavislost vnéjiiho priméru o* a vyiky h méchu, uhlu B sklonu kordu, efektiv=

ni plochy S/0/ a objemu V/0/ na pfetlaku pDIOI vzduchu v pruiiné.

2.6. Rovnovainy stav nesouose zatéZovanych prufin

Na obr. 2.38 je schéma nesouose zatéiované jednovilnové vlnovcové pneumatické pruiiny
$ jednim kyvnym ramenem. Pisobiité A zatdiovaci sily je ve statické vyice H,/0/. M& kon=-
stantni vyoseni v a pfevyieni n. RGznob&inost dosedacich ploch koncovych pfirub udava
Uhel o . Osy x, 7z jsou ve sméru deformaci a zatéiovacich sil.

PFi konstantni wvyice H, se s pletlakem p vzduchu v pruiiné zvétduje Uhel O riznobdi=-
nosti dosedacich ploch I2?3|. zvétBuje se svisla zatélovaci sila F, a méni se efektivni
plocha S, =F ;p . K udrieni rovnovadiného stavu a konstantniho uyoseni musi ve vodorov=
ném s-!ru aouéa;ne pisobit pfidaynad stabilizaini sila F ., které odpovidd sloika Sy ™
efektivni plochy. vodorovnad sila F . S 0, kterk odpovida sloka Sy S 0 efek=

’Iz’“p
tivni plochy zpisobuje vodorovnou deformaei x S 0. Celkové vodorovné site Fll = r‘x * Foy

-



Oobr. 2.36. Fotografie rentgenové projekce kordu ve sténé méchu hadicove pruiiny
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Obr. 2,40, Geometrické a silové poméry u nesouose zatéiované pruliny vJ B0=04

v z4vislosti na pfetlaku vzduchu
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2.7. Rovnovainy tvar volnych Easti méchd

Je uvaiovan stlaieny vzduch konstantni hmotnosti M uzavieny v elastickém, kordy armo=-
vaném prytovém méchu pneumatické pruZiny umisténé mezi dvéma podloikami a obklopené pro-
sttedim o atmosférickem tlaku P, fobr. 2.45/. Méch ma jisty rovnovainy tvar, pfi némZ ma
stlateny vzduch pfetlak P, a objem v.

LLllslersszy  ROVNOVAZNY
TVAR
B v
Po ZMENA w
P TVARU
T AT, (77

obr. 2.45. Rovnovainy tvar volné Casti méchu

pPryfovy méch i kowové soufasti pruiiny dovoluji pfestup tepla. PFi vyZetfovani podmi-
nek statické rovnovahy se fas jako proménna nevyskytuje. Lze proto pfedpokladat, ze pfi
zménéch w tvaru méchu dochazi k vyrovnavani teploty vzduchové niplné a okolniho prostie-
di, takie stav vzduchu jakoito idealniho plynu se méni izotermicky, podle vztahu

p[V(w]] Viw) = MRT . 12321

Zde znaii p - absolutni tlak vzduchu, R - plynovou konstantu, T - absolutni teplotu,
kterd je rovnéZz konstantni. Odsud pro vypoiet pfetlaku Py vzduchu pfi zménach w tvaru
méchu vychazi vztah

MRT
p,[\.’[wl]: Viw) ~Pa - 12.331

Zanedba=li se energie napjatosti méchu, je potencialni energie E soustavy vzhledem
k okolnimu prostfedi dana vztahem

E=py [Viw)] Viw) , 12,341
odkud po dosazeni z /2.33/ wvychazi, ie
E=MRT-p,Viw) . 12.35¢

Ma-li byt tvar méchu rovnovainy, musi byt nulovd elementarni prace vykonana pfi vir=
tualni zméné dw tvaru, ktera je rovna zméné potencialni energie. Musi byt splnéna pod-
minka

—i = (_M ] =0 12.36/
dw ” diw) i
To je nejen podminka pro extrém potencislni energie, ale soufasné také podminka pro ex-

trém objemu, nebof pFi P, >0 musi byt dv/w/ / dw = 0.
Mi-li byt rovnovainy stav stabilni, musi byt potencialni energie soustavy minimilni.

Musi platit, ie

2

d°E 2 #2.374
_ﬁ_a = Pq (_ d V[:'} ) ol
dw dw

- 77 =




Tato nerovnost je splnéna, kdyZ a‘w.le ou; < 0. Irznlen.i to, e objen .
j i - 2 b
ni  Rovnovéiny tvar Je Labilni, lu.iyi 4 E(d' <9, ¢ Ninl /dli > 0.y tomtg it Ny,
potencialni energie maximalni, objem minimdlni. Rovnovainy tyar 41 ok
dzE/ e ey d2viv/ /d'Z = 0. V tomto pFipadé je potenciilng Y

nkch tvaru konstantni. U méchovych pneumatickych pruiin se "l"“rtuji

“”"lntn" x I

¢ 1 objey B

viechn
statické rovnovahy. ¥ thj "I-Ii,

pisobenim vaitfniho pfetlaku vzduchu =3 jisty stabilng rovnovaing o
LEL T

tast méchu mezi koncovymi soutdstei pruliny. Uvaiujme nejprye volnoy St -
i ot

rického vinovce, pFikladné mezi oddélovacimi krouiky, Haing Iy,
nin p}“
i

* L2 phegy,
onale oy a
: ~ # ¥ 3V uvaggy

valu <a, b> popisuje jeho twar ktivka y = y/x/. PFitom je L >3 b, Ma-Li by

rotaéné symetrického vinovce v uvaiovanem intervalu rovnovainy a stabilng

ktera je namahans vni

kem p_viduchu. Na obr, 2.46 je merididnovy Ffez vlnou o zvolens 2
P e . . 3 B

dat 13011, %e stfedni meridiancve vidkno je mezi body 'r" T, dotyku dok

konstantni délku L. Ve zvolenes rovinnem scufadnés systému os x

B oy,

tuar gy

» Busi pyy K,

ka y = y/x/ takovy tvar, aby byl cbjem ¥V uvaiovaneé £asti vinovce maxinaln, pogi, N,
. . . . i
nova pravidla miie byt objem vyjadfen vitahes i

V=2ny,S , nay

v némi znafi 5 - plochu wmezi kfivkou y = y/x/ a useikou 'a?, Yy = soufadnici téiiiti ply
cthy S. S plochou 5 se v tomto pfipacé zvéduje take souiin Yy S. Stali proto hledat i
ku K délky L, pro kterou nabyva maxima plocha S.

Obr. 2.46. Meridisnovy Pez volmow 2astt wimowce mezi occélovacimi krouiky
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b
I{ )= IF*‘FO)dx,
y=/

12,61/

a tudiZ staéi hledat extrém tohoto integralu. Extrémaly tohoto variaéniho problému tedy
vyhovujl Eulerové diferencialni rowvnici pro extrém funkcionalu f2.41/, jejii prvni integ-

rél md v tomto specialnim pFipadé tvar

1]

[-y'[}yi =0 12,421
kde @ je konstanta. V uvaZovaném pfipadé vyjde, e

1
F B y =
+ z
lyle rl14y" —y'r i 12.43/
Yy

po upravé bude

Iyl “1,y'z +r=pv1+y‘z : 12,447
odkud

|20 =
ch. ; 2.

ly '1"_)“2‘ 12.45/
Po substituci y = tg @ vyjde, Ze

Iyi=p-r|cose| 12,46/
a derivovanim podle x, Ze

. : : x

y'signy =r sing(sign cos ¢) %ie- 12,471
To po substituci y' = tg ¢ vede k diferencialni rovnici

dx = (sign y )(sign cose)rcos¢ dg,

12.40/
jejiz Fedeni ma tvar
12.49/

x =(sign y)(sign cos @) r sing+c ,

kde ¢ je integraéni konstanta. Vylouéenim parametru
rovnice

2 2 2
(x-c)ellyl-p)°=r
*proR = p sign y rovnice

(x-c)? (y-R)%=

'

*y
Obecné je specialni funkce sign z pro z € (==, =)

R

z rovnic f2.46, 2.49/ vyjde

f2.50/

r2.51/4

definovana vZtahem sign z = :/Itl.




kruinici o poloméru r se stpe
; intervlluﬂ"‘““*r = 980 ¢ py
popisul® »
R/. ¥ inter =
uky */ e = vnéjét, 1
R, r Lze ur

valu a < x < b, kde 8 > ¢ = T; b Sie ¥ o popt e fobr, 2y
_ vnitPni/, jejichi polohu urtuje smér p':"°|l!ci.n
it z uvedenych okrajovych podminek ilohy,
pribliZné konstantni délky $thedngy,

merididnového vlakna a tvar kruhovihg .

louku mezi body dotyku maji taks Vinoye

vé pruiiny obdélné a vlinowcove Bfulin“"‘

kterd
padnicich /¢,
gva kruhové oblo
phetlaku Py

vzduchus Hodnoty €.

v
formované nesouose. U pruiin s rdznobigy
AN : fu
mi opérnymi plochami /obr. 2.48/ 4 pelt
mér oblouku mezi body dotyku po obvody
ni mezi hodnotami r.,, r.. U vicevino.
vych pruiin zdeformovanych pFiéna nespl
nuje tvar podle obr. 2.49 podminky o i
mu potencialni energie. Experimenty pros
kazaly, Ze tuto podminku splnuje tvar pe

Y . d ' dle obr. 2.50. Zajimavé je, ie oba krgy.

ky oddélujici stifedni vlnu pruiiny tpy.
nove zlOstavaji rovnobéine,**/

Obr. 2.47. Stfedni merididnové vliakno PFibLiZné konstantni délku stfedning
volné Easti vnéjdiho a vnitf= meridiadnového vlakna a twvar kruhového gb-
niho vlnovce ve tvaru kruho- louku mezi body styku s koncowymi pPirgs
vého oblouku bami a s pistem maji také méchy membrins

vych pruiin. Stejné tak se chovaji i mkty
vakovych prufin s banddii a pistem nebo s koncovou pfirubou. Zvlaitni pFipad pPedstawjl
vakové a hadicové prufiny bez bandaie. Ma-Li jejich méch na nejvétiim priméru rovnoviin
uhel sklonu kordu dany vztahem /2.2B/, ma jista East mezi koncowvymi uzavéry /pisty, pH-
ruby/ valcovity tvar. Mezi touto valcovitou Easti a stykem s koncovymi uzdvéry ma vak po-
dobu Zasti anuloidovych ploch. Délka stfedniho meridianového vlakna méchu téchto prukin
se pti osové deformaci a s pfetlakem vzduchu nezanedbatelné méni. BLi237 zkoumidni tohots
zajimavého problému jiZ rovné: presahuje cile a zaméfeni této prace.

Obr. 2,48, " -
Rovnovainy tyar pruiiny Obr. 2.49. Nestabilni rovnovéiny tvar VI

s ri A
ruznob&inymi dosedacimi plochami vinovych vlnovcovych prutin

Obr, 2.50. Stabilni rovnovéiny tvar V¢

vlnovych vlnovecovych prutin

A, S—————

olna &4

i i “:hs: stfedniho merididnového vldkna mezi body dotyku tvar kruhovéht

Fiing a extrémnin priméry rovnovainy Ghel sklonu kordu dany yztahe?
g SN

U Btyr a Vicevlngy i

Zatiiovang Namahin

Cile prace,

Yeh pruzip vZnika probl
Y na vzpkr,
Tento Problem zhej

= yit
ém pFitné stability, nebot jsou pfi 08¢ o
hu

hoto zajimavého problému jii ale p"'"I
mé rovnai umofnuje Fedit princip virtubtnich pract

Zkoumani tg
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2.8. Rovnovaind konfigurace sloZenych pneumatickych pruzin

xaidé pneumatickd pruiina ma koncove uzavéry. Nejfastéji jsou v podobé pfirub s plochy-

uzavéry miZe mit je3té rlzné od-
délovaci elementy. Mezi n& patfi pFikladné oddélovaci krouiky, obvodové povrchové banda=-
je vaki a Lze mezi né zafadit take volné valcovée édsti vakd.

kem s témito soufdstmi maji tvar E4sti anuloidové plochy.

si nebo klenutymi viky a v podobé pisti. Mezi koncovymi

Volné Easti méchu mezi sty-

Kaidou z téchto é4sti méchu Lze
povatovat za jednoduchou pneumatickou pruinu /jednovlnovou vlnovcovou nebo membranovou/.

soustavy v sérii spojenych takto definovanych pruzin jednoduchych vytvareji

pruziny slo=
jen¢ /vicevlnové vlnovcové, vakové, hadicové, kombinované/.

Neni pfitom podstatné, zda
maji viechny jednoduché prutiny se spoleénym obsahem vzduchu o stejném pFetlaku také spo-

Leény méch.
uyvaiujme pneumatickou pruZinu sloZenou z i=pru2in jednoduchyeh, pfikladné tFivlnovou
vlnovcovou podle obr. 2.51. Mezi podlozkami ma jistou vyiku H. PFi rovnovdiné konfigura-
ci obsahu je stlafeny vzduch o pfetlaku p a objemu V. Odpovidajici E4st méchu kaide j-té
jednoduché pruiiny ma rovnovainy anuloidovy tvar, wyiku Hi, polomér R, efektivni plochy
a polomér r. stiedni merididnové kruznice.
Z principu akce a reakce plyne, Ze konfigu-
race uvalované pruliny je rovnovaina, jestliZe

sila
Ll LI L RLL LTS
F=ppS=pynR’
=Pp>=pprR, /2.52/
kterou pisobi na podloiky, je vyvozovana takeé
i T viemi i jednoduchymi pruzinami, tj. kdy:z
(e T T
l . LR RN
; T =Fi=Pp2i = PprR; . /2.53/

|
AL AN EL AN LA HT L Z toho plyne, 2e efektivni plochy S; a také je=-

2R; jich poloméry R; musi mit viechny jednoduché
pruiiny stejné. PFi rovnovainé konfiguraci musi
Obr. 2.51. Rovnovaina konfigurace slo- byt splnéna podminka S; = S, resp. R = R. Po=
iené pneumatické pruZiny Loméry s stiednich meridianovych kruinic a vyd-

ky Hi jednoduchych pruZzin mohou byt obecné roz-
dilné. Rovnovaha konfigurace sloZenych pruzin mife byt nejen stabilni, ale také labilni
nebo indiferentni 193, 1731.

Uvaiujme pneumatickou pruZinu, pifikladné dvoupistovou vakovou podle obr. 2.52, o jis=-
té vyice H, se tfemi tvarové odlidnymi dvojicemi /fa, b, ¢/ pistu. PFi rovnovdiné konfigu=
raci maji vidy obé dvojice jednoduchych pruZin stejné poloméry R efektivni plochy a pru=-
tiny extrémni objem.

Pro kaidou pruZinu je znazornéna zavislost objemu ¥ na posuvu w stFedni wvalcove Easti
vaku o délce L. ve viech pFipadech je splnéna podminka pro extrém, tj. dvV/dw = 0 pro
¥ = 0. V pfipadé tvaru pistu podle obr. 2.50 :
2/ je objem maximalni, nebot d%v/ dnz < 0, a proto je rovnovdinad konfigurace sta?nlni;
b/ je objem minimalni, nebof d°V/ dw’ > 0, a proto je rovnovdind konfigurace labilni;
¢/ je objem konstantni, nebof d2y/ dw® = 0, a proto je rovnovains konfigurace indiferent-
ni.
U pruziny se stabilni rovnovdinou konfiguraci se pfi zménach vydky H odvaluje méch po

obou pistech. U pruziny s labilni rovnovdZnou konfiguraci :
PFi zménach vyiky H se pruiina chova jako jed=

se za provozu rovnovadiny stav

Poruif a méch se opfe o jednu z podloiek.
nopistova. Podobné se za provozu chova také pruzina s .
raci, tFebaie zde muze byt poloha méchu vzhledem k pistdm v zasadé Libovolna.

iny se zajimavou kombinaci pistu dvou tvard
podle obr, 2.53. Lze dokazat |93], Ze jejf rovnovaina konfigurace je rovnéi stabilni.

V tomto pripadé se pFi zménach vydky H odvaluje vak jen po valcovém pistu. Pokud se ne=
®éni primér p valcove EAsti vaku, neméni se ani polomér R efektivni plochy. Pak je vzé=

indiferentni rovnovadinou konfigu=

VEimnéme si jeité analogické vakoveé pruz

- 81 -
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Obr. 2.53. Stabilng rovnovaina konfigurace pruziny s kuzelovym

3 valcovym pistem

jemna poloha kuZelového pisty a vaku stala.
jen u pruiin sLuienjrch,
té: v praci 23],

. tupuje n
Problém rovnovainé konfigurace "3"5 il
4 robnéji
ale také u pruzin diferenénich. Autor se jim pod

2.9. Osova deformace rotaéns Symetrickych pneumatickych pruzin

8l, i*
: : i s=10 1381,

2.54 je meridianovy profil jednovlnové vlnovcové pruziny vJ 10 vhe
ii: Staticka vyika Hi0/ =

Na obr,

& : meridiand
105 mm. Je =8 vidét, jak se méni tvar stiedniho
vldkna pij POStupné osgye

: 8l i
o_ /index
deformaci Pruziny v rozsahu z = + 5 cm. Sti‘ed)'. :Eé’” st"g'
dava osovoy deformacy Pruiiny v cmy polomérd r/z2/ kruhovych obloukd volnyc o
fiho merididnoveng vidkna mezj

o
: eny zkus
body styky s koncovymi pfirubami byly nalez

; Ll
. : pri zkusmén bLé .
98y pruziny udava polomér R/z/ efektivni #i o8t
2 se pi‘eupokléda, ie ce

Jejich Vzdalenost oq plochy. o
. . kna sé 5
Lkova délka stredniho meridianového "lal an. pri del!
n . j=
Tento pfedpoklad oviem neni exaktné spd 1 délks mer!
A n
evRovainy Ghel skiony kordu, a tim take stfe

: Lt
Mumer ckimi me todamj

ro vinoveot!
el S poutitin poéitace g 1033 je tato uloha fesena P
YZiny v pprac 1338, Ti

1301,

fe
gen
ho f¢
ukéni
"t0 postupem se urychluje optimalizace konstr
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Obr. 2.54. Osova deformace vlnovcoveé pruziny VJ 105-10
—_ .[ = Slz /1 e
524 NE300 ':/L/ 12‘5‘
o = b
& % Jy///S’lzl 5
20 = o
7 2
200 / 8
puje ™ Lt //
zabjvi
S :
12_\ 7 1
\ 7 ,A'R'E'z’}"-a
13, it 100 /‘/‘ -4
jan0v?” 3 //?\%
ex 2V et
= el riz)
i i”f Fa 1/0/ “““0-.__+___-: 2
usnos
n hiedd
phi o8 0/ J0
Fi del -5 k3 -2 -1aN0 ] S0 Sesle
ka e z [cm]
5 i Lochy pti osove
Dbr. 2,55, Zména roimErd vinovee prufiny ¥y 105-105a efekeivakinias
u:e\f' deformaci: S5/z/ = zavislost ziskana graficko-poéetné, S fz/ - zavislost
0
peden’ ziskand méfenim



didnoveno viakne 12247 1a

T obr. 2.55 je tFejad, jok se nént pelesir r/zs trubuvie, Sblogg,
ho merididnového vidkna, polomér R/z/ efektivni plochy ®fekt s yng “'nn
pti osové deformaci pruliny. Pro porowvnéni je Znézornéng taks "“u':r.n'
ziskdna méfenim hotoveho v;rrob:u pti konstantnim pfetlaky By = 500 ”.tl + g
chybs b = {s"7z¢ - s121]1 [ s ftf.xde 8 také v jingch o iotans . Vadyg .
notu 10 X, coi z hlediska praktickych potieb nepky

PP konstryke §
3 nin Feleny Brutiy
jem v/0/ = 2 200 cm

pruliny pti statické vykce W/o/ = 195 " byl vyt v
Ethen

ko-poletnd, s poulitim Guldinova pravidla.
2 160 :-5, coi je pFekvapujici shoda.

U hotoveho yyr

i Nanétyy, Objey 1’:;]'
Na obr. 2.56 je meridianovy profil prototypy Renbrangye Pruting “"“IZP
111, 1161, kterd byla poulita pro pérovéni dalkovych St obugg % k.
statickou vydku H/0/ = 270 mm, které odpovida objem V/0/ = 11 oo “;
byla vylettena v rozsahu 2 = ¢ 9.5 ca.

E I“l “‘
. miiu
+ Osowi Stfuny,
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Obr. 2.57. Osova deformace vlnovcoveé pruiiny vp 120-3,75

Na obr. 2.57 je meridianovy profil dvouvlnové vlnovcové pneumatické pruiiny vo 120-
3,75 1111, 1921. vyrobni vyika vlnovce je HE s 165 mm, staticka vy&ka pruiiny H/0/ =
120 mm. Jde o sloienou pruzinu, kterou tvofi dvé jednoduché pruZiny /vlny/ stejného tva=-
Fu. V tomto pripadé je jedna z vln nakreslena ve zcela stlafeném stavu pfFi vyice ;o =
25 mn a dale pfi postupném osovém raztaieni o hodnotu Z=40mma ¢ = 80 mm. Polo-
mér efektivni plochy je obecné oznaten R/ & / a polomér stfedni meridisnové kruZnice
"; /. Ma stifed v bodech 0. /index udavad osové roztaZeni vlny v cm/. Je zfejmé, 2e cel-
kova vyika H/ £ / pruZiny j; dana vztahem

f2.541

HIS) = 2(5+ 2 ).

Merididnovy profil zcela stlaiené vlny zde ma zvladtni tvar. V Gseku mezi body 73' T,
5¢ obé# vlny o sebe opiraji. Volna éast stfedniho meridianoveého vlakna /Efinna Zast meri-
didnového profilu vlny/ je mezi body Tor Tye Vyrobni wvyéka vlnovce neodpovidad vysce sta=
tické. zde byla pro vyrobu zvolena vyika H = H/O/ + 1/2 [H__ =H/O/]1, coi s ohledem na
Namdhdni kordem armované stény pfi stiidavych osovych deformacich neni pFilii wvyhodné.

Na obr. 2,58 je rozmérové schéma vhodnéjiiho vyrobniho meridianového profilu jedno-
duche Prutiny /vlny A/ s pFirubou a s oddélovacim krouikem a jednoduché pruziny /vlny B/
€ dvéma oddélovacimi krouiky. Rektifikaci byly vySetfeny délky L, = 150 mm, L, = 105 mm
Sttedniho meridianového vlakna profilu obou vin. Spojenim dvou vin A byla vytvofena slo=- .
teng dvouvlnova pruzina vb 170-30, spojenim dvou vin A a jedné vlny B tfivlnova pruiina
YT 240-30 a spojenim dvou vin A a dvou vln B étyfvlnovd pruzina vC 310-30 |50, 110, Ty=
' pruiiny byly s uspéchem pouZity pro pérovani autobusd Karosa |51 ai 54| a pro pokusne
Pheumaticke zvedaky |77, 94). Na obr. 2.59 je znazornéna zména konfigurace meridianového

B



y Zin VD 170-30,
58. Meridianovy profil wln A, B vlnovcovych pruZin
obr. 2.58.
¥T 240-30, vC 310-30
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© Obr. 2,59

. 1 2 !
N3 konfigurace Meridanového profily viny A pFi

osovem roztahovani
wrofily ving a

“ | ! Na ob"
i S ?r, Dcprn“ roztahoyini g, od 0 do 12 c¢m z minimalni wyiky ';I]j' 2tah?’
i . d:e:a Zména knn‘f‘igurate merididnoveho profilu viny B pii postupnem ro
8 cm 2 minimaln;g vyl
Yiky .
P#j konstrukﬂ 2 vypoity char ‘;us
a konfigura:e vi r

; vyiky
L kteristig sloZenych pruzin je nutno vysetiovat r,c-
i uiin Jednoduchich. PFi kaide vyice H/ &/ slozené pruiiny 5P
g/ Musi platit, ze
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obr. 2.60. Iména konfigurace meridianového profilu vlny B pfi osovém roztahovani

HIZ) = kyHald ) + kgHpl 2g) , 12.55/
kde je
HalZa) = Sgn *5a | 12.56/

Halda )= Soe* [

1 pfedchozich Gvah je zfejmé, Ze pii kaide vyice H/ & / sloiené pruiiny musi mit viech=
ny prutiny jednoduché stejnou efektivni plochu s/ C /o= S‘-" i_:*! = Sa! gaf,a tudiz take
stejny polomér R/ &/ = R/ ;AI = Ry/ &,/ efektivni plochy. Tato podminka umoZnuje uréit
fejich vysky H,/ &,/, g/ £yl Poloméry r,/ Cals Tgl §g/ stiednich merididnovych kruz-
nic jsou pFfitom obecné rozdilné.

UvaZujme nejprve pruzinu skloZenou ze dvou rGznych jednoduchych pruZin A,B, pfikladné
podle obr. 2.61.

lavislost polomérd efektivnich ploch na vyskach obou jednoduchych pruiin je v grafech
na obr., 2,62. Pro kaidou zvolenou hodnotu poloméru R efektivni plochy sloZené pruZiny gra=-
fy umoifuji znazornénym zplsobem uréit jejich vysku H i vysky H,, Hg obou pruzin jednodu=
thych. Jsou-li obé jednoduché pruziny zcela stlateny, roztahuje se nejprve jen pruiina B.

Teprve pfi R < R, se zaéne roztahovat takeé pruzina A.

1 =2 2 .
Na obr. 2,63 je pruiina sloZena ze dvou jednoduchych pruzin A a ze dvou jednoduchych

Pruzin B. Take v tomto pripadé je moZno vySetfovat vyiky pruzin uvedenym grafickym po=
Stupem. 2de oviem H znaii vysku jedné z obou symetrickych polovin sloZené pruziny.
2.64/ vytvofenou dvéma jednoduchymi pruzinami A a jednou pru=
Lze rovnéi vysetfovat vyiky zplsobem

poloviny pruziny sloZene a Hg polovinu

dde=-li o pruzinu fobr.
tinou B, ktera je symetricka vzhledem k roviné 1,
zndzornénym na obr. 2.62. Pak oviem H znati vysku
V¥¥ky jednoduché pruiiny B.

lajimavy piipad pfedstavuji pruziny

itdna /8/ ma pii roztahovani, prikladné 2 minimalni
efektivni plochu a jeji polomér fobr. 2.65/. Je-li slozena pruiina zcela stlatena, roz=

slozené ze dvou jednoduchych pruiin A, B, 2 nichi
vyiky, v uréitém rozsahu konstantni

= B =



obr. 2.61. Pruiina sloleny ze dnurﬁ
nych jednoduchych Prudin
'

Ralzd  RIZ) Rgl2g)

Ha

A B X
ik foa |0 Zon Heltg
jednodu=- H HB
2.62. stanoveni vydek pruiin je ” v o
iy chych a prudiny sloZené H
/ptipad I(Jl =1, kB = 1/

|
Ai J |
|
|' 0 A‘
B! i
! =3
| x o [ B[
E - Al
A| . |
I
i i jedno-
Obr. 2.63. Pruiina sloZena ze dvou dvo- Obr. 2.64. Pruiina sLoi?na ze tH ]
Jic rdznych jednoduchych duchych pruiin
pruiin
Ry(Zy)  RiZ) Ral2g)
)1 [5 =
'3

.

Ha(2,) 2 [0

o Hg(2g)
| Ha Hg

H
--——__________‘—’_

obr. 2,65, Zuladtng ptipad Pruliny sloiené ze dvou pruiin jednoduchych

tahuje sq Nejprye jednoduchy pruz
plocha Polomiry, l1,zﬁstlvaj1 obé
Teprve a3 ieit vyika doséhne hodn

to 22 jimayyp 2plsoben isou fei!ny
Punlgp 0], ktere

2.66 nézornin, pos
2.67 membrangys tis

ty H, o efexti®
ina a, KdyZ jeji vyika dosdhne hodnoty A

s B

velitiny konstantni a roztahuje se pouze D::::"h e

Oty Hg, zalne se znovu roztahovat také pruli“‘ 1

kombinované pruiiny DILLOW /obr. 2.8/ Ans 5. /0bFs
"I mdich v pogops dvouvlnového vinovce. pro ilustraci je M

t & a na obr:
Upni osoyy deformace meridianavého REOTILUEVARE KERY
t1 Prutiny DILLOW 1242,
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2.66. Osové deformace vinovcové Eésti kombinované prufiny DILLOW 12x2

Obr. 2.67. Osovk deformace membrinové Zdsti kombinované pruliny DILLOW 12x2
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3.0 CHARAKTERISTIKY mECHD

rmaturou
i rytoveho méchu $ kordovou a

3.1, viiv pry?oe —
La zvo
i ini osouzend by -
X onenta:“"':g: 07/ vlnovcova pneunatickd pruzina 1
w1 p* = 170 mn, tlousiku stény s =_4 mm a v vrstv).r kFizenjeh g,
ctavické vysce H/0/ maji prufiny pFibliZné stejnou efektiyy
# P'“”“Ml k vzduchu v pruZinach maze byt regulovan v mezich Po/0/ = 1gy TJg
Pietla I . .

i osové statické zatizen

etlaku p /07 = 100 kPa piistu FI100 = 1y,

= 700 kPa osové statické zatiZeni r?mf = 10 500 w,

tena jednovinova /VJ B0-07/, dvouvlnovs 4y, 135
00

1114, 1931. Vinovce téchtg Pryg;
n
a thivinova

; Moy
waji vnéjii primér

Plock,
niths

2

s/o/ = 150 cm
kPa. Vnitfnisu pt
/

ynitinimu ptetlaku ppm

o vJ80-07 VD135-07 VT190-07
Z
i
w4t
204
0 % 50 75 100 125
z [mm]

obr. 3.1. zavislost mezi osovym zatiZenim vlnovcl pruZin a deformaci

Tab, 3.1. Pfehled hodnot deformovanych vlnovcd

Pruzina Vyrobni Staticka beformace Zatizeni Fvw! rva‘ﬂ.f_}
vyika vyika vlinovece vinovce — 100 — 1l
vlnovce pruziny z=H =H/0/ F,l0/ e Falof

| H, Inal HIO/ |mm | Imm | INI 1% 2l
vy B0-07 92 80 12 17 1519 0,16
e e = i e
47 19 1,26 B
¥ f et S I —-—'_"_._-_--1
RS TR
Ky n F,/0/ = 10500 N pii pfetlaku npfo; = 700 kPa vzduchu.
Na obr. 3.1 je zavislost mezi

Pruiin a jejich osovou deformaci z vlnovcd neuzavienych vlnoveovyeh
1ch osovym zati: = * i
% tilenin Fys PruZiny pfi méfeni neobsahovaly stlateny vzduc

» ktera odpovida vyrobnim vyikam vinovcid. Maji=Li prukiny
u H/fo/
- Tato sila nepfesahy
. Ny naplnéne stlacenym
tickehg ZatiZeni f_yqy Pruzij
ftab L7 i 21y
* 2«1/, Podobne relace Lz¢ ex
nebo
sttaéenrch, Popfipade Pro pr

ruting jingch druh

Byly Stlatovany ; Vyiky H
v

prede -
“lwn:n:-:: Statickou vygk » isou vinovce stlateny o hodnotu z = H = wiol, ato
v Je hodnotu 19 N, coz &ini 1,26 % statickeno zatiient

vzduchem o pretlaku p_/0/ = 100 kPa a jen 0,18 X5t
Plnéné stlatenym Vzdu:hell o phetlaku p_/0/ = 700 kP
Perimentalnd prokazat také u pruiin zc:ll f"““':'ml
utiny deformovane v jinych smérech, pro prutiny JII”‘I
Proto je moiné tuhost pryiovych méchd pfi uppottet
zanedbat. Pryjove méchy uzaviraji stlateny vaduet

- Mu‘.lll
Maj1 funkci tésnfci. Jsou pruiné poddajné 2 ? h
2duchV’

1707 pruij

Ne deformaci pruiin, ale také na pretlaku’ i
: sp
druhd pruzin pri vypoEtech charakteristik ¢
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3.2. zatéZovaci, tlakové a geometrické charakteristiky

pneumatickd pruZina /obr., 3,2/ obsahuje uréity objem ¥V stlafeného vzduchu. M3 pFetlak

Pp a e hzavien siegtichin michen, v sbuonis pEipuds zcela Libovolného tvaru. Na pruzinu
pisobi ve smeru w bud primo nebo prostiednictin pfevodového mechanismu zatéio

: W vaci sila
f po pfimofaré nebo kFfivocaré draze.

Vztah pro vypotet rovnovainé zatéiovaci sily F je
poino odvodit s pouzitim principu virtualnich praci |335].

; Pokud se zanedba zména ener-
gie napjatosti elastického méchu a pasivni

odpory prevodového mechanismutje moino pred=-
pokladat, Ze se prace vykonana silou F po elementarni draze dw spotfebuje na zvyieni po-
tencialni energie stlafeného vzduchu, jeho: objem se zmenij o hodnotu dv.

Irejmé plati,
ie

Fdw = p,(-dV)

3.1/
formalni Gpravou vychazi pro vypofet rovnovainého zatiZeni vztah
Fapyl-3¥)
=Pl Gw 13.2/1

Protoie efektivni plocha je definovana pomérem § = F!pp’ lze jeji hodnotu uréit z vyrazu

£o - dV

i &

dw 13.3/
Jeji zménu uréuje ukazatel efektivni plochy U, ktery lze definovat vztahem

ML
Tdw dw? 13.41

L%

c/ E

LIl 7777777777

X e AR sz . - Zina
Obr. 3,2, Priklady pneumatickych pruzin a jejich zatizeni: a vlnovcova pruiina,

b - diferenéni pruina, ¢ = nesouose zatizena pruiina, d - pneumatické

pérovani sedadla, e- pneumaticke pérovani vozidla

5 B3 arak=-
Zavislost f = Frus analyticky vyjadhens vatahy /3.2, 3¢ paninuks ESERSERS .

= p /wl analyticky vyjadiena vztahem /1.3/ popisuje cha=
4]

teristiky pruziny. zavislost p §
: . onkrétnim proveznim pomé&rum,

rakteristiky tlakové. Tyto charakteristiky se prifazuji k
of a viol.

ti. danym nebo zvolenym hodnotam parametrd n, p./
. jako charakteristiky geometric=

lavislosti v = v/w/, 5 = 5/w/f a U = u/w/ se oznatuji

: i e
ké 150, 65, 66]. v obecnem piipadé jsou geometricke charakteristiky tunkesti SRS
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2 u » phatiaky o, vsduchu, ti. ¥ = ¥ /Pps Wl oa g,

feba respektovat u pruZin vakovycp Pl §tpy

a to deformac
pretlaku je t p adigg,
43e i u viech druhd pruzin nesouose zat&Zovanych |273)|, U “t"ﬁllih

t

lost na pretlaku vzduchu zanedbatelnd. ZFejmé& stagy Uvazoys,
s/uf a U= u/w/, mezi nimiz plati relace dané Vztahy 13,3

i
Y,

viste proménnychs
1]

U=l /pye Wl z4vislost na

bez pnvr:hovd- band
druhd pruin je zavis
zhvislosti V = viwl, § =
Ll |
3 ‘J;-H objen V funkei dvou proménnych,
ze vztahu
v d +ﬂ. dw
i dpp Po " 3w ;

B haz1i
pro vypolet efektivni plochy § S!ppfuf, wl vychézi po dosazeni do /3.34 Vitag

Jen

’

je moino vypotfitat pFiristek dy této fyp,
]

13,51

takie

v g OV
S=-EE dw oW 13,8 |

Rovnéi efektivni plocha § je funkci dvou proménnych, a proto pro vypoéet PRirdstky

ds plati vztah

as as
dS = — —d
dpp Wo " a2 3.1

a pro ukazatel U = Ulupo‘u', w| po dosazeni do /3.4/ vztah

U--aidpp -ogi .
Opp dw  dAw 13,8/

“.:fi Postupném zatéiovani pruiiny s konstantni vzduchovou naplni silou F/w/ jsou phe-
r“nipf vzduchu a d?fcruace W vzdjemné zdvisle proménné. Zavislost p_ = p /u/ je dina
ef /1.3/. Lze ji vyjadiit take implicitné, obecné ve tvaru ? :

f[ pp,W] =)
3.9/

2 pro vypotet deriva
ce dpp!du Pouiit znamy vzorec

i"z._ﬁf_/af

aw 3w/ ap.
ap’ 1310/

Kvilq formalnim
U zjed
e nodufeni lze rovnici /1.3/ zavést absolutni tlak p vzduchu vit@

P =pp+p,
1311
Pak mg 1-ptic1tni funkce 43 9/ podob
. obu
ptol[mn -
Vv Pa - Pp =0
”_ﬂf
Pro Parcibing derivace V¥chézej4 L
Vitahy
3w - ~nplo) Vo) vt Qv
aw E

of
-55; * = nplo) V"[m V1.9V
Bp, "1 .
‘,3_“!




N7

ra

a6/

W/

8/

phe-

9/

10/

vt

1"

3/

14

7 rovnice /3.12/ plyne, 2e

0(0) VIO}] :
3 /3.15/ -
a proto je
of ._np 8V
aw vV aw a 13,16/
Bt oo Moo,
3pp vV 9p, E 1317/
Po dosazeni do vzorce /3.10/ vychazi, ie
o (-3)
dw v,V /3.18/
dp np
Pro vypoiet efekti?ni plochy S podle /3.6/ vyjde po dnsazeni a po Upravach vztah
o
Lo GV Pp
S= a—-(‘l av—'v—} 13.19/

3pp.

Pro vypotet ukazatele U efektivni plochy podle /3.8/ vyjde po dosazeni a upravach vyraz

(-5—'1 )
Bw 3pp v, g /3.20/
3pp np

U=

Pro pruiiny, jejichi objem neni zavisly na pfetlaku vzduchu a u nichZ je znéma zavis-
lost objemu na deformaci, Lze zbyvajici geometrické charakteristiky i charakteristiky
tlakové a zatéiovaci s pouZitim uvedenych vztahl pomérné snadno vypofitat a nasledné
graficky znazornit. § poulitim odvozenych vztahl Lze vypofitat také viechny charakteris-
tiky pruiin, jejichz objem je z&visly nejen na deformaci, ale také na pFetlaku. V dal3i
t4sti prace bude ale odvozena metoda jednodudii.

Pro vypofet tlakovych a zatéfovacich charakteristik pneumatickych prufin je nutné znat
hodnotu exponentu n zmény stavu vzduchu. Pro vzduch uvaiovany jako idedlni plyn nabyva
podle provoznich podminek prufin hodnot v mezich 0 < n < 1,4. V prib&hu deformaéniho cyk=
lu miZe byt exponent proménlivy. PFi vypoltech charakteristik se pfedpokléddad jeho stélost.
Charakteristiky se obvykle poiitaji a graficky znadzornuji pro zménu izobarickou /n = 0/,
fzotermickou /n = 1/, polytropickou /pFi n = 1,3/ a adiabatickou /n = 1,4/,

PFi vypoltu pérovani automobili se pFikladné pfedpokladéd |20, 22|, %e deformace pneu=
matickych pruzin pFi kmitavém pohybu odpérovanych hmot se uskutefnuje pFi polytropické
méné /n = 1,3/ stavu vzduchu, zatimco pFi kmitavém pohybu neodpérovanych hmot se usku=
telhuje pFibliZné pfi zméné adiabatické /n = 1,4/, pri vypoftech pri&né stability vozidla,
kdy se uvatuje stacionarni jizda zatéikou, se pFedpokladd deformace izotermickd /n = 1/,
nejsou=Li prutiny umisténé na rozdilnych botnich strandch vozidla na téle ndpravé vzdjem=
"¢ propojeny. PFi deformaci pruiin vzéjemnd propojenych se nikdy zjednoduiend pFedpoklidd
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4| tfebaie v tomto pFipadé je situ‘ace ponékud slog
o/ 11721, neumaticky uloZenych stabilnicy a
arickd /n = hybu prufné p
avého pohy

ickou /n =1
inych pFipadech uvaiovat z.,.onu po:::::pvalce a ”“"i"'w
nich objektd lz€ u‘bi : utiny poutvaji také jako s &mi je pFi def e
pnes se pneunatické pr vozovans ovladacim vélcem v ném B TRy
8 F = F/u/ sila vy = p /w/ vzduchu podle vztahu
Je-Li obecn méni se pretlak py, = Pp

thigy

zob n
zaéna .
11731, PH vypobtech kmi
N |1

2duchy,

nipli proméntivé,

RN
p-£

oS L
v pruzin s efekti

PU faly
Salo Fipad® ale mé funkce /3.21/ 4, li
néd urdit zév néplni. V tomto p P
i vzduchovou nép

%in s konstantni v

; hou zévislou na deformaci w i na pFetlaku Pp vzduchu jy
- J/ui,wl. ¥V principu je moZno pouZit analogického posty,
st 5= Slp /u/,Wl-

u pru

tvar fi’szua’ = 0 v podobé ol
ppS -F=0.
parcidlni derivace maji hodnotu
Xopd &, 3.2
aw B ow Ow
13,4
o _cip 95
o " St ap,
Pro vypoiet derivace dppfdu vychdzi vztah
pnﬁ_g& 13,250
dpp _ _ aw Aw X
dw 8
Se pp ap
PFitom je zfejmé
g = 8k E.
aw dw
Jde-Li o zveddk bremen konstantni hmotnosti a8 tihy F, vychazi, 3e
3
d aw
d—El R .20
% pp

Dosazenim do roynice 3.6/ by oviem vznik| PRILI¥ slozity vztah, a proto tento postw
Pro urtent zavisiogt; 5= Slppfuf,wl nent pRilig vyhodny.

vadv*
uhost k = k/w/ pneumaticke pruiiny s konstantni .
R ri
etrech n, Vio/, p 10/ Lze analyticky urtit jako de
B oW, tj. pomoci vztahy

Provoznjcp param
2 PpS podle deformac

k[\ll'] -I-QE.
dlw 13,28

ci Zatiieny ¢

Podle
Pravidia derivagg Souéjiny dvou fy

kiw) < 9 o ds
dw S+ -E;v-. pp 13,29

Obg funkce Jsou Slodens

¢ 8 prog
O PO dosazeny , fovnic /3.18, 3.4/ vychazi, te




S
by,

" In,
Buchy,

Ay

the i
PU jyy,
“EHn:

3.

3.3

13,2

13.251

134260

13,20/

itup

i yalk
derit

1,280

av
i 3] S :
leiwl = ——e=it Hipg S,
i B /3.30/
dpp np
protoie F = P S, lze tento vyraz pFepsat do tvary
)
T F[-L(-—_\\';—)— S5 )
leiwl e PAESUE - g /3.31/
p np
v ptipadech, kdy je objem prufiny zavisly pouze na deformaci, se vztahy /3.30 3
znaéné zjednodufuji a maji podobu S ety
E ¥
k{w}:np%“upp ‘ f3.327
=
klw]=F(np£pT+%) . 13,33/

statické vydce H/0/, deformaci w prufiny a pretlaku pptﬂf = p/O/ - Py vzduchu prislufi
tuhost k/0/.

Tuhost k/0/ je smé&rnici tefny zatdiovaci charakteristiky v bod#&, ktery odpovidi sta-
tické vyice H/0/ pruiiny. Je smérodatnd pro vypoity Linedrnich kmitd pFi velmi malych
vychylkach pruiné pneumaticky uloZenych hmot.

Tuhost vyjadfenou vztahy /3.31, 3.33/ lze psdt ve formaln& zjednodudeném tvaru

k(0) =F(0) K(0O) . 13.34¢
1de je vyjadifend soufinem statického zatifeni F/0/ a jednotkové tuhosti K/0/, kterou lze
psét v podobéd algebraického souftu dvou dilfich jednotkovych tuhosti:

K(0) = K,(0) *+ K,l0) . /3.35/

prvni diléi jednotkovou tuhost K‘JOJ Lze oznafit jako jednotkovou provozné obfemovou
tuhost. Je zavisld na provoznich parametrech a na relativni zmé&né objemu pruZiny.

U pru?in s objemem zAvislym na deformaci i na pFetlaku vzduchu ma podle /3.31/ hodnotu

it
1
K,(0) = X ﬁ /13.36/

on o Ly

Uprutin s objemem zavislym pouze na deformaci mi podle /3.33/ hodnotu

K[O:[n-& _S_] . /3.37/
1(0) V | o=
w0
V tomto pripadé Lze psat, Ze
/3.38/

Ki(0) =n P(O) K,(0) .

L3 = 0.
kde P/0/ = p/O/ : Py/0/ znati pomér absolutniho tlaku a pletlaku vzduchu pfi w

Viraz
13.394

o [4]..,
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ou. Je zplsobovéna tim, 3e gse pFi “f"““
t gbjellﬂv .
vou tuhos

tko kova objemovéd tuhost Kvlfof 2 0, a Protg nike
baw owinb{X JE4S Je‘m:el:né niie byt jednot >

ze 0

pruiiny.

0. v pFipadé izobaricke LLLL M
i bjemovéd tuhost Ky/0/ 2 : :
. zné o0 B oat
un‘tné jednotkové p"::upnguggticka pruiina Kl B s soss seancnir e
t ' |
b’ducnu /n = 0/ md k': s tuhost K,/0/ miZe by s s o .
ov 3
g i }!dno; dle /3.31, 3.33/ je pro p
Q
Lem Ks!uf.
téi symbo
déna vztahem ; 3
=41 e 2py (0] .
K,10) = Ks(0) [s J:__u

« Protoie ukazatel efekt iy
ou efektivni plochy pFi defor:u{mb““ s oy m
gBL R ZI“nk strukéniho uspofadani prufiny
s hu a kon
miie podle dru o
plochy 4 tuhost nabyvat hodnot K dnotkové tuhosti K,/0/, K,/0/ algebraicky stite,
také ploin tomu, e se ob& dilii jedn 0 e eyl i
k tom e
v:nted‘: .dno'vhodnou kombinaci provozn AL pnfu..ticki Rl
sn ’ . .
Lze po-!:" strukéniho uspofadani pruZiny v::v Ll g e me oy
an : .
4 : Charakteristiky pneumatickych pru :
e ntni.
wh:ﬂni ale také labilni nebo indifere
sta -
Hodnota vyrazu

P e 13.41
(0) _ pplOl+pq
PIO) = 2757 = =25, T

V pruiiné. Pro vyiif -
& mérem absolutniho tlaku p/0/ a pretlaku ppfw vzduchu p

je dana po : j

pFetlaky se Limitné bli2i k jedné fobr. 3.3/

P(0)

SR e e T
P,(0) =F (0N $(0)[ kPa]

Pohduje-li S€ mald k|aqg

uloeny volit Pruiiny g mal
Vaduchy Pruiinac

ké
neumatic
Nd provozna objemova tuhost, je treba pro pruiné p

k p f0/
ou efektiyng plochouy S/0/, aby byl provozni phetla p
h co nejvysgq,

rutiny
3% i vararin P /07 = rmf/ §/0/. PFi volbé p
musi byt Splnéng Podminka 4
f,.ﬂf'
Pﬂol‘ﬁmun'ﬂpw-
Ide jq 2 ! st
4 j "‘"n' = 100 kpy tlakovy gpaqy NUtny k prekonany Pasivnich odpord pti "’ud”]a
:2::n c:“n:uum Pletlak Vaduchy e zdroji, y vétiiny Soudobych stabilnich 2
wo-- 60;:["""' rozvodg VZduchy ng Zdvodech/ koygy Pletlak vzduchu v mezich :p:m,
10 /napp Pa. 74e i nutng Pofitat g hodnotoy -] R a A o) i
PF. na lutoﬂohileth ] trlktnre:hf duchy
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gy

r Sty
Ofng
® Vi
LAY

iy
gy

ftajy,
Lboy

Ovane
ien

3.4/

5 -

gro”
vt

g1 presnosti, zhruba £ 30 kPa. U starkich vozidel
= /600 & 30/ kPa, u novéjiich vozidel s hednotou p
vétdina vozidel mé za provoazu proménlivou hmotn

,.-ulnliu statické zatileni pruiin, ppy regulaci stale staticke visky H/0/ se méni pro-
vozni pPetlak p,/0/ viduchu v prutinach, a tudii take jednotkové provozné objemova tu=-
hast, {rekeanee FLERMINCA SWISHL suigaly jizdy. Tyto zmény jsou
g1 nei u vozidel s klasickymi ocelovymi prutinami
soudobé pneumatické pruliny jsou konstruovany
lovanyai v mezich pp:o; * 100 - 700 kPa. v soutas
ny prz provozni pfetlaky do 1250 kPa.
ndkladni automobily Tatra.

je moino politat s hodnotou p
pOmin = /800 & 30/ kra.
ost odpérovanych Eisti, a tedy take

pOmin ~

ale relativné mnohem men-
+ Jejich: tuhost je vétZinou stala.

tak, e mohou pracovat s pfetlaky regu-
né dobd se u nés Fedi vlnovcové pruii-
Tyto pruliny se pripravuji pro autobusy Karosa a
PFinesou usporu prostoru na vozidlech i dalj Usporu materid-
lus PFi regulaci pletlaku Pp/0/ podle statického zatifeni F/0/ bude zaéna poméru P/O/ ji2

téndl zanedbatelnd, a proto bude pohodli jizdy prazdnym i plné zatitenym vozidles prak-
ticky .ll]!l. 11351.
Jednotkovou objemovou tuhost K /0/ podle /3.38, 3.39/ Lze v irokych mezich regulovat
doplikovym objemem V, prulin. Teoreticky je moino doplnkovy objem volit v mezich
“W(0) < Vg <@ , /13.431
ptitend 'o‘vfﬂf znali viastni objem pruliny a v/io/ = vvfoa‘ r ] objem celkovy. PFipad
vy =® odpovidd fzobarické zméné. Pro n = 0 podle /3.36, 3.37/ wvychazi, e K,/0/ = 0,
t]

k(0) = FIO) KglO) . 13,441

Menii hodnoty tuhosti ji% nemile byt u pruiiny dosaleno.

U pruiin vlnovcovych jsou ukazatel U/0/ efektivni plochy, a tedy také ploind tuhost
stw podle /3 40/ vidy kladné. U zbyvajicich druhli prufin jsou hodnoty téchto veli&in
thvislé na tvaru pistu. Mohou byt nejen kladné, ale také nulové nebo zéporné. Vliiv tva-
ru pistu na prab&h efektivni plochy § = S/w/ pfi osové deformaci vakové pneumatické pru=
tiny ¥V 240-10 & na hodnotu ukazatele U/0/ efektivni plochy je patrny z obr. 3.4. Efek-
tivni plochy byly vyfetFovany pfi konstantnim pfetlaku s 500 kPa vzduchu.

$240 H(0)=240mm Q
¢ 96. -
PP 09-03 ' ¢
U(0)=2,08 cm PP 09-06 1<%
o|PP 09-08 i
- p/ i
/ PP 09-
PP 09-06 9126 |
U(0) =-3,75 cm u(0)=0
' ¢ 136 //”
1160 / / g
155 :
ey 4,.."‘0, —t—t—— 913 |yl
=10 u5 0 +5 +10 —
w[cm]

240=-10
Obr. 3.4, yiiv tvaru pistu vakové pneumaticke prutiny vV
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obr. 3.5. Objekt podepfeny pneumatickou

Shudtiio bo ni Lze dosadit podle /3.35/ tuhost t!rnf.

= F /0/ K,/0/ pruiiny. Objekt hmotnosti s
zatéiuje pruiinu ve svislém smdru statickou silou F /0/ = g m/g = tihové zrychleni/s,

Po dosazeni vyjde, ie

L) k(0) 1 I’
1:!0}-5- -%t‘m— " 5 gkK:(0) . 13,481

2
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f00) ¢ 5 Kz(0) . 13470

Frekvence wi v

4 Beitnasis :‘::;::t’"1‘l’°h knitd zFejmé z4visi pouze na jednotkové tuhosti pruiiny.
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obr. 3.6. Tlakovd frekvenini charakteristika pruziny vJ 80-07
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Obr. 3.7. Objemova frekvenéni charakteristika pruZziny vJ 80-07

wmovd frekvenéni charakteristika vakové pruZiny VV 240-10 s pistem PP 09-06 /podle obr.
3.4/ pro konstantni pfetlak ppJ’OJ = 500 kPa vzduchu. PruZina md vlastni objem v /0/ =
4165 ca’, efektivni plochu 5,/0/ = 187 ca’ a ukazatel U,/0/ = - 3,75 cm. Pro vypoiet
bylo pouzito vztahu /3.47/.

151 HI(0) =240mm
p‘,m: =500kPa l

stika pruiiny Vv 240-10 s pistem PP 09-06

Obr. 3.8, Objemova frekvenini charakteri

frekvence viastnich
U prutin se zapornym ukazatelem efektivni plochy se dosahne nulove

k .
nitd f,/0/ = 0, jestlize bude i
13.504

K1z{0] + KZ:'O} =0

- 39 =



5,37, 3.40/°, kdyi u pruiin s V = Ulppfzf,ﬂ bude
- ’

stané podle {3.36,

Takovy pFipad né
doplakovy obiem

v
wloo( s £ 30+ (G5

ruiin s V = v/z/ bude doplﬁkovi objem
a kdyi u P

g 0 5 1352
L P L i

ruiiny V¥ 240-10 s pistem PP 09-06 se frekvence f_/0/ = 0 dosihne
u
“kovém objemu V4 = 10 382 c|3 a piti parametrech n = 1.3, pnfo.r = 500 kPa,
e ] hmotn:sti m Lze regulovat frekvenci vlastnich svislych kmitd objekty
i ntn
% :o::ut:tatické vyiky pruiiny, a to v mezich H/z/ = H/O/ = /% z/. V tomto pFipads
n
takthzln! méni véechny parametry pruiny. PFi vypoltu frekvence f!fzf podle /3.47/ se
se obec
e vztazich /3.36 ai 3.40/ poloZi v/0/ = v rz/, va/’DN,.o - f'n)\l’/‘alfz , S,70/ =
; fal, U l0f = U_/z/. PFetlak ppd’llf = p“r‘u‘ vzduchu v pruZiné se pFi konstantnim zati-
r z
!:ni F .-‘:.f vyvozenym tihou objektu hmotnosti m m&ni podle vztahu
z

v piipadé vakové p

g RI0) _gm )
Ppzlz il 2 Bl ) 13.53

tavislost f /z/ Lze oznafit jako polohovou frekvenini charakteristiku.

Jako pfiklad jsou na obr. 3.9 zndzornény geometrické charakteristiky vlnovcové pruiis
ny ¥4 Bo=07, zédvislost 9”!1! a polohové frekvenini charakteristika fzf:f, kterd phislu-
&1 stalému statickému zatiZeni F!J'uf = 7,6 KN a exponentu polytropické zmény stavu vzdu-
chu /n = 1,3/. Winindlni frekvence f, min Viastnich kmitd je pPibliznk pPi statické vii-
ce He = 90 mm, Vydka Hf, resp, deformace ze, pFi ni2 je frekvence -fz ain viastnich kmitd

minimélni se 2ji8tuje z podminky pro Lokdlni extrém funkce f,/z/, kterad zni

dfylz) B
dz g 13,54/

Lokalni minimum je tam, kde je soufasné

d*tl2)
dz? g 13.55/
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zplsoben graficky, co2 pro
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obr. 3.9. Polohova frekvenini charakteristika, geometrické charakteristiky
a zavislost DDZ!:! vlnovcové pruZiny VJ 80=-07
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3.10. Polohova frekvenini charakteristika a komponenty t

vinovcove pruiiny vJ 80-07
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.o, a tudii take §,/0/ = 0. Po dosazeni do /3,3
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. 23vislé na phetlaku vzduchu, a tedy ani na tize pruing ulozens,
e neni

Je 2teimé, 2 ) ale regulovat zménou statické vysky pruziny,
= UV
aké tuto frekvenci lze 2 Hovg

= 152 ¢cm", U‘IOI = 42,8 cm. Zde wvychazi fi;u;z“l
Ay

jektus T
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3,5. Polohovaci charakteristiky

s e ———— 2 | I ‘

LA prFavaLiche GLSEErL Sian Broys & neobsahuji pneumaticke Pruiing stlatey

Je=L1 . : 3 “ o
i iinym zpUusobem zdeformovany tak, Ze maji minimalni yjz

vzduch. Jsou osové, nebo 1 jinym p ; : noy ‘ . - o "Iinl

B8 VDL KB priie uloieni uvadi tim, Ze se kazda pneumaticka pruzina bud ruing nel
niley : : : : I

rmatichy afptni [VREIR gD emen vz”” vzduchu o pfetlaku %zfﬂi Objekt hmotnosti s

se zvedne do poiadované statické polohy uréené zvolenou statickou vyskou H = Hfgf Prus

tiny.
PFi regulaci frekvence vlastnich svislych kmitd soustavy miZe byt statickd vyiks wie

na v mezich H = H/0/=/+z/. V téchto mezich se staticka vyska miie ménit take u pruiin

pouiitych ve funkci pneumatickych zvedakl bfemen. Jako zvedaky se nékdy pouZivaji tate

pruliny pneumatického pérovani na vozidlech [175]. Umoinuji zvétiit svétlou vyiky vorziee
Lla a zlepiit prijezdnost terénem s prekaZkami, nebo naopak zmensSit vySku nastavby a 2le
$it prijezdnost podjezdy. Napf. u vozidel Tatra B14 Agro usnadnuje ruéni regulace static
ke vyiky pneumatickych pruiin na zadni zdvojene napravé vyménu nastavby.

Pro regulaci statické vySky pneumatickych pruZin se pouiiva termin polohovani, Piiie
feni problémi spojenych s polohovanim Lze predpokladat, 3e hmotnost polohovaného objekts
je konstantni. Zavislost ppz =p z“’” je oznatovana jako tlakovd polohovaci charakterist:
ka, zdvislost ¥, = V /H/ jako objemova polohovaci charakteristika |171]. Pomoci téchte
charakteristik je mozno uréit spotiebu stlaieného vzduchu a pozadavky na dimenzovini jeit

zﬂl.'lljl. Obé polohovach charakteristiky se uréi pomoci charakteristik geometrickych. Mo
objemovou polohovaci charakterist

iku plati wvztah
Va(H) = v, [H00) -(22)] . 1

Pro tlakovou Polohovaci charakteristiku vztah

PorlHl = 3M  _ F:(0) Ml
B SAHI = S,(H] s

kde je
SelHl = S, [H(0) - (12)) A

¢ M = hmotnost bremena/

* 3.1 jegy a
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joit Obr. 3.11. Polohovaci a geometrické charakteristiky tfivlnové vlnovcove
By pneumatické pruZiny VT 240-40
bty

”F“Nf = 30 kN, miZe se staticka vyika zvétfit pFiblizné o 12 cm a zvednout nastavba. V pii=
y P24t potFeby je moino pruziny vypustit, jejich statickou vyiku zmenZit o 13 cm a vyiku na-
Stavby sniiit. Pouiije-Lli se pruiina VT 240-30 jako pneumaticky zvedak, miZe bFemeno tihy
m“ kN 22 stejnych podminek zvednout pribliZné o hodnotu & = 25 cm.

U ndkterych pneumatickych pruin jsou geometrické charakteristiky funkcemi dvou nezé=
Vsle promEnnjch; nejen deformace z,ale také pfetlaku p  vzduchu. Pro vypoiet polohova-
flch charakteristik Lze vyuzit jak grafické, tak i anal:tické vyjadfeni zavislosti
i ValPpezt, ] /Pysz/. V tomto piipadé je tlakova polohovaci charakteristika popsa-

4" obecnd vztahenm

F(0)

Ppz = 13,621
Sz[ppzlH)H]
My Objen
ovd polohovaci charakteristika je obecné popsana vztahem
Va =V [ poa(H)H] . 13,631

i
{Hhh“e

i i
" Ppz @ W jsou vzajemnd zavisle podle vztahu /3.60/. :
$9br. 3,12 je v kosounlé projekci znazorn&n pravouhly soufadny systém os /z, Pys S,

fesp, o % i
irél ek Pps §,/4 V tomto soufadném systému se funkce 5, = §,/Pps z/ zobrazuje j

loe :
'l’u M, kters je zde znazornéna kFivkou §,/0, z/ a soustavou kiivek S,/p,, 2/, kde
= HlO/ = 24, je v ni wzduch

0/ bFemena je konstantni, vy=

# wss o Mé=Lli pruiina pFi polohovani vydku H,
Pozi @ ma efektivni plochu L protoie tiha F/
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obr. 3.12. Grafické Fedeni tlakové polohovaci charakteristiky v kosoGhlé Projeks

By
E[m = Ppzi Szi .
podminku statické rovnovdhy. Ve viech rovnob&inych rovindch uréenych soufadnici N
a osami !pp, Sz! lze zavislost
R(0) = p, S; = konst. -
z p Yz
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1de

p wite BYt

e
(1] prudiny N 3
e vakovh pn:u"ﬁ;kiéjruziny VV 240-10 s pistem PP 09-04 pro bFemeno konstantni—
= kN JobF. e 0fa
fhy Fyf00 = 1°
S Sltpguziv‘lj
sz(pwzi}
Szlpplz)z
/ Sz(Pp,Zin) =P led
-
szi
Szi Ps S:=Fo
P H s
. Ppzi g iy % Zi.
ny H
LARFEN 7.4
Py Z)
T
ppli
P 3y
[ 3
rovnoin Ziet
.“l: ke
Wt © Obr. 3.14. Grafické feSeni tlakové polohovaci charakteristiky v projekci
j na tfi pramétny
11, by 3
oo v VZ [pp: zi-i}
" I
!H;j" /vz tppizil
a obje
V.
TR SoE [pn‘zm}
8 /7‘ vz [pplz).2]
2 -
in in Z
Ppzi Po o Zi-1 £ Zjet
H
zl-‘h-_-_—'_" /
Poz (2]
=
pnzi
L 2 harakteristiky v projekci
Obr, 3.15, Grafické Feseni objemové polohovaci chara

pro j L

na tfi pramétny

- 105 =



r240
H(0) =240 mm :
700710000 F(0)= 10 kN
220
vy [pplz).2]
o S, [pplz).z] 200
5000t
+180
(=]
500¢
- ..E' +160
[ (M
=) [
&
0 . ; ' 140
i -10 -5 0 +5 +10
z[cm]
% 29 24 19 14
Hlcm]
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pietlaki Ppz PFO polohovani bfemena stejné tihy r

hodnoty Sk TR 270/ Je=Li
y k prekonani pasivnich odpord pfi

otfebn fegulaci, musi byt v obou
S ¢i pfemena do visky Hp,y ve 2droji pletlak p
nu

ticke wyiky H/O/ pruiinou s UZH:H , Olskadiive
prutiny s A fofs BRIS a‘?eI”Ut“Y Dre?l.ak Poop -
Jylastni situace nastava, kdy: pii vyice i
v
daji tasti pryiovych méchd Jebr. 3.18/.
seda

.ﬂppr tlakovy spad
pfipadech pro zved-
poa YZduchu. Pro zvednuti bfemena do sta-

zdroji pretlak DDUB vzduchu., V pFipadé

n N2 sebe uvnitf pruiiny vzduchotésné do-
Pruzina ma pak znains mensi pramér 2p"
Y F/0/ do vyiky, pii
"o pramér 2R efektivni plochy je obvykle potfeba znaéné vyso
na

efek=
niZ pruzina téméf skokem

ky pfetlak DpoE = rz.mf:
g} + opy, vaduchu ve zdrald. Tak BEikladnt vakovh sneusatichiScmuzina vy 2soctn L
pr

2034/ s pistem PP 09-04 md pFi H . efektiuni plochu S, =230 ca i W dichot Eangn oD
N E . 88 cm“. K nadzvednuti bFfemena
tiny £, 00 = 10 kN je nutny pfetlak Ppz = 1130 kPa vzduchu v pruziné. Problém odpada,
kdyi jsou mezi pruiné uloZenou hmotou a zikladnou tuhé nebo Pruiné dorazy, které zabra=
fuji vnitinimu vzduchotésnému dosedani Easti pryiovych méchu.

4 plochy S'- K nadzvednuti bfemena tih
tivn z

it : é Le zmensi L
autim vniténich tasti méchu se a ensi na hodnotu 5,

Tyto dorazy se éasto umis-
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O0br. 3.18. Dosedani wvnitfnich £asti pryZového méchu prufiny vb 120-3,75
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J.6. Aproximace charakteristik

Pro feieni soustav pruZného pneumatického uloZeni i pro matematicky popis a znazor=-
fovini vypoitenych nebo experimentalné vySetienych zavislosti je vyhodné pouZit samo-
tinne poiitaie a jejich grafické vystupy. PPi pouziti poZitaie je -:-éetnt-'e metodou reg-
resni analyzy |332| eliminovat chyby méfeni a experimentalné zjisténymi h°‘l’? “?5°‘F°"°:
"Yeh zavislosti prolozit vhodné spojité aproximaéni funkce. Nékdy je také ufelne '“h'l'a
it jednodusii aproximaini funkci analyticky popsanou funkel 5'~°'=“é1"-“"°lt"’f"" 13?";_
Dnes ji: jsou pocitaie vybaveny programy, které vypoity koeficientd aproximaénich fu
i usnadnuji. : 2

Hlavni :Jrubtém je aproximace a znazornovani experimentalné vyéet?f:wanyf-‘h ﬂhﬂ”k"”i
Pro matematicky popis téchto charakte
kte-

tik Pneéumatickych pru:in, zejména geometrickych. e
"IStik vyhovuji polynomické aproximaéni funkce jedné a dvou nezavisle p o
"IN jsou nejtastéji pr deformace pruziny.

astéji pretlak vzduchu a de e g .
: - jedné nezavisle proménne, obecné piiklad

Y piipade charakteristiky, ktera je funkci 1o Ixyo¥yle

S ymi dy /x Y
" typu y = y/x/, se /n+1/ experimentalné nebo jinak vySetfenymi Ml

. - z - 3 u
o S Yo/ prolozi regresni polynomicka funkce ve tvar
13.65/
m %
oo fix) = ¥ a x!
: (]
0l W K potitaji metodou nejmendich
de 4 - A i g a, se vy
'"j'" LRI O, ees, m. Hodnoty realnych koeficientu a;

- e y apis ma tvar
tvercy POmoci m+1 normalnich rovnic, jejichZ maticovy zapis
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byl ms n a prihlizi se ru pribéhy .
i se voli tak, aby aprog;,
stupen m polynomu

mované charakterist ikys

Timto zplsobem je v praci

aproximovana vétsina experimentalné nebo vypoiten 90 bagey
které jsou funkci jedné proménné. PFi vypoitu koeficienty il

vyietfenych zavislosti,

s ;
nich polynomd V viul, r : -
jemnych diferencialnich zavislosti /3.3, 3.4/ a je volen jednodui3i postup |l16|,;mi

diva relativné nejpresnéjsi vysledky. Efektivni plocha je popsana polynomickou funy
v

s = §/w/, U= U/w/ geometrickych charakteristik je VyuZite gy

m ¥
S(w) =_EUC|i w' . 13,471
i
Protoie pro vypofet objemu plati podle /3.3/ vztah
Viw) = Viw) - [Slw) dw N

vychazi pro matematicky popis polynomicka funkce
LS _
Viw) = Viw) - 2—'— witl 11,81
S0+

o jeden stupen wyiii. Pro vypoiet ukazatele efektivni plochy plati podle /3.4/ vatah

Ulw) = 95w
dw

3.0

takz icky i
akie pro matematicky Popis vychazi polynomicka funkce
m 4
it $ o ERil
=0

o jed Ao
Jeden styupen M2si. v tomtg pfipadé maji

entd a,,
1

jstik
i . " = - Chariklpns
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i & < . apr
Vyznamne se tak Zmenéuje poiet leajf.l potrebﬂ)“:"‘ pro

ximacq, PFi t i
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: Upu stagi
d 3
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Obr. 3.19. Vlnovcova pneumaticka pruzina vJ 130-50

Lynomicke funkce stupné m = 7. Na obr. 3.20 jsou charakteristiky osovs deformované pru-

tiny /smér 2/. Na obr. 3.21 jsou charakteristiky pruiny deformované pfiéné /smér X/
pfi konstantni staticke vysce H/0/ = 130 mm. Tab. 3.1 obsahuje koeficienty regresnich
polynomi a integraini konstantu.

PFfi aproximaci geometrickych charakteristik je moino wvychizet také z experimentalné
vyietfenych /n+1/ bodd fuo, voi, !"1' v1;, e fun, Vn! objemu a zvolit regresni poly-
nomickou funkci ve tvaru

Viw) = fch wo 13.72¢
1=0
15000 1100, 70,
N~
— 50-
e
= |
> I
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, 5
=y
] 304
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5000 | o _ﬂ_q_,_,ﬁ_@% 20|
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Obr, 3.20. Geometricke charakteristiky osové deformovane vlnovcove pru i
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obr. 3.21. Geometrické charakteristiky pfiiné deformované vlnovcové pruziny vy 1305

Tab. 3.1. Koeficienty aproximaénich polynoml geometrickych charakteristik
a integraini konstanta pruZiny VJ 130-50

i a4 alt"r

0 9,730 287 . 10° 0,000 000

1 4,599 648 . 10 2,051 492 . 102
2 -2,077 699 0,000 000

3 3,966 777 . 107" | 4,608 784 . 10

4 -3,788 561 , 10~ 0,000 000

5 -6,082 754 ., 1072 6,869 341

6 2,624 218 . 10™° 0,000 000

7 3,693 020 . 1073 | _3,456 a2z . 10"
V/I0/ = 11 000 cn3

kde opét i
SRR, ***s M. Pak mi aproximaéni funkce efektivni plochy tvar

Siw) = Eiui witt
=0

3.0
d aproximat
ani funkce ukazatele efektivni plochy m& tvar
Ulw) = f s :
=Lili- i-2 i
i=0 Taw . 37
E"I‘-‘!rinm:
alng ) : ou°
g MMgs v fv:hthnni Y3€ch potfebnych /n+1/ bodd charakteristiky objen ne:e
F LA T35 T ML
:‘lné. Neiprve se hrliin: : L ¢ MyoVsty ian, /Mo, VI je tasové ndrotntid! o kPe:
na z
ok se Pruiing post Pinj kapalinoy /vodouy o smluvnim pretlaku Dp 50 pyteh
AV, ka upné d!formu]e z ctoxaE pdbt U
‘i Paliny, kiepy e + Vidy o hodnosti Aw, = Wiey = ¥ Prito konstitt*
M Nakone "uZiny post 5 sstaval
se 3 upné vy > zist
még objem y Ypousiti tak, aby pretlak Pp adnice ¥

DY kapaliny v pruzing sobr. 3.22/. Pro sout
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0 sV
pent
kP

o
onsth"

ce i

se objem vj R R R Pruziny vypofita
4 i pomoci wvztahu

/

j
Vi =V, *E1d\|’j A 13,75/
i

V tomto pfipadé jsou aproximace Siwl, Ufw/
v A““"'l ziskané pPostupnym derivovanim aproximace V/w/
VD meéné presné.

Zejména vysledky druhe derivace
jsou obvykle znaéng zkresleny chybami méfeni
‘w_-_.—__ wj w]ol ""'u = i Iy . ! L
n 1 nepresnostmi aproximace objemu. Kromé toho
je pribéh proximované zavislosti
nén zvolenym stupném Polynomu.
PFi

znaéiné ovliv-
obr. 3.22. Schéma pro vypofet objemu
pneumatické pruziny aproximaci geometrickych charakteris-

tik by také bylo moine vychazet z experimen-
thlné vySetienych /n+1/ bodd /ws, Ug/, fuy, U,/,

ase, fwn, U,/ ukazatele efektivni plochy
volit regresni polynomickou funkci ve tvaru
az

13.767
1W] ::01 0

je opét i =0, 1, 2, ..., m. Protoie d5 = U dw, méla by pak aproximaini funkce efek=-
koe je ’
tivni plochy po integraci tvar

= i*1
Siw) = Slw;) + 0]:]' w

13.77/
2 aproximaéni funkce objemu by vzhledem k diferencialni zavislosti dv = -5 dw méla po
dalii integraci twvar
| 13.78/
= 2t : “p*Z )
Viw) =Viw) - Siw) w E:nmuz;

: ivni 3 j olene
lde S/w./, V/w./ jsou integraini konstanty rovné efektivni plode a Gb}e..”-‘ pri z: iy 53
A ] gi i kané postupnou integrac ¥
: . Aproximace ziska
deformaci w = w., které Lze snadno uréit ; ; e
byt nejvérnéjsi). Zde ale problém spofiva v tom, Ze potfebné hodnoty ukafat: eluh =
"0 méfit. Musely by se vyietfit jako pFirdstek, tedy deriv?vénlr e‘FeI(I:1::M:!M:e ,kter*
by byl postup sloZitéjsi a vysledky mén& pfesné neZ pii prvem znusobnjlap roxi"c; e
i : a
lze 2 yvedenych divodi povaZovat za optimalni. Bude aplikovan take_::llchp B
®etrickych charakteristik, které jsou funkcemi dvou nezdvisle proménnych.
@ deformace, nebo dvou vzajemné nezavislych deformaci. e (RIS LY SRR
i i = ! a
1a pfedpokladu, Ze je efektivni plocha S sfpp, L] : i
"anych, je moino metodou nejmensich Etverch /k+1/ experimentaln

i i ve tva=-
s,/ proloiit regresni polynomickou funkeci
Yor Sp/s IPoqe M1s Sqf, wea, 1Py Wke S
ru 7
13.79/
S LR .
1Dp'WJ =¥ ¥ o piwi
i=0j=0 u¥p i
j ¥ m+n) je stupen
i¢e1~°12 j =0, 1, 2 ,n,p?itemzmumbytk:mna{ )
Bty s ans, M, j =0, = s man

icka funkce tvar
N”-l”'\ollu. PPo obien Via Vip., w/ ma vzhledenm k /3.3/ polynami

/3.80/
v( 5§ Gl pi witt
ppawl = \I.(‘,[pp} -%Z j+1 pp |

W = 0. Tuto zdvislost

Fikladné pFi
kde y /P! je funkce proménné p_ pri konstantnim w, P chy ma vzhledem k /3.4/

fektivni plo
lze u,-.en experimentalné. Pro ukazatel U = Ufppr w/ e

Polynomicks tunkce twvar
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1 i i1
5 Qi w .
Ule»“'} .:fa J’Zﬂ] i Pp Ly,

body efektivni plochy lze také prolozit funkei

e =
E:peri-entélné zjigténymi ¥ ;
podle 1336 mit tvar
m By
S{Dp.\ll'l =_Ea Ol'fi[pp_w]' : |
i

m. PPitom musi byt m < k, kde /k+1/ je poilet Expe”““t“ﬂ!

e i Vylethy,

e 4 2; t:oii bazi funkci, kterou je dJcelné volit ve tvaruy :
- i de f.
nych bodids I i

a 1y

filppw) = pp W, i

voleny stuped m polynomu a zvolenou bazi exponentld o,  musi byt $DUniny gy,
0 2 o 3 : :
"‘:’k"" se a 20, B 20, o+fP<m pFitem: a,f  jsou cela &isla, y tonto pij,
minky, L

padé tedy vztah
m 1,
Stopa) < § .
is

pouze formalné jinym zplsobem vyjadfuje vztah /3.79/.

Souéasti programového vybaveni potitate EC 1033 je knihovna programi 1eM, kters umnis
nuje vypofet koeficientd a; aproximaéniho polynomu. Ke zpracovani naméfenych hodngt g
= sj"’"pj' "j"‘ kde j =0, 1, 2, ..., k, se pouije programu STERP pro stupnovitou nngyg.
nasobnou regresni analyzu metodou nejmendich étvercl. Program zacne nejvyznamnéjiin yly
/ a,f / zadané bize zvoleného stupné m polynomu. Pak postupné pfibira jen uzly, ktere
vedou k nejpfesnéjii aproximaci. Skonéi, kdy: se dosahne poZadované pfesnosti. Bazi e
ponentd o, 8 Lze volit pfikladné tak, jak je znadzornéno na obr. 3.23. 1de jsou priklis
dy zvolenych bazi pro polynom Zestého stupné.

a) bkﬁ b)
B e %
3 ; \P
2 - &
1 2 .
N
0 x hl Do
| ot B 0 S

Obr. 3, F
Fa 3.23. Priklady volby bazj exponentd

K Pro polynom Sestého stupné:
W= cwercové,

b - trojuhelnikovs

m
Vle.W] = Vﬂ'[pp} s Z AL p'l; wii*1 3.8

n
V'(pp} = zq v
v pp
ve . 13,88
Ide je
lvolen, 5 i
dFfye uy 5 tupen Polynam 8 urtt 11
ik edenyy POStupen ; 4 el B P X ===, N. Koeficienty a, 2t Finy
ONstantn defol"naci D"mentélné 2jig u pru

he

ténych /h+1/ bodd 10,50 Vgl obieR
¥ = 0.0p8t je h mn, { =D, 1, 2p 22t
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Obr. 3.24. Efektivni plocha pruziny VvV 240-10 s pistem PP 09-06
lzde je § = SZ, p = ppf

Pro vypocet ukazatele efektivni plochy vychazi z rovnice /3.84/ vztah
U'Pn,\\f] = z ;‘3 Q; pp W
: f 5 /3.87/

Mi P:::::lzp::z;:ah EC 10?3 ue-spojerl'li s automatickym kreslicim zafizenim DIGIGRAF
St - m z exnfr1ﬁentalné zjisténych hodnot vyietfeny a vyobrazeny /obr.
LA P geometrické charakteristiky vakove pruziny VV 240-10 se sériové vy-
rabénym pistem PP 09-06 pfi deformaci ve sméru
5 ﬂ osy z. V této podobé jiZ byly uvedeny v praci [117].
Tab. 3.2 obsahuje hodnoty koeficientd a; polynomd
pro Sz Imzl pfi Py IMPal, z Im| a jim odpovidajici,

4
poéitatem vybrané uzly / o, # / ze zvolené troj=-
3 uhelnikové baze. Baze ma celkem 21 uzld, z nichi
pofitaé vybral pouze 12, a to ve znazornéném pofa-
2 di fobr. 3.25/. Hodnoty koeficientd a, polynomu
. /3.8&/ integrainich konstant obsahuje tab. 3.3.
stejnym postupem lze z experimentalné zjisté=-
o nych bodd vydetfit a zobrazit polynomické funkce

aproximujici geometrické charakteristiky prulin,

S T R e s -

Obr, 3,25

které jsou deformovany nezavisle v priiném sméru x

a v osovém sméru z a neméni se s pretlakem. Takové
charakteristiky isou pfikladné potfebné pFi optima=
Lizaénich vypoétech pruiného pneumatického uloieni

Zvolena baze, vybrane

uzly a poradi vybéru

Fedene
h e
ky o . > Poutitim vinovcovych pruzin, jehoi parametry se reguluji zménou statické vys=
=y i i
/01 - 't z/. v tomto pripadé popisuji geometricke charakteristiky analogické

TYo
Ximagny Polynomy
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3.2. Koeficienty aproximainich polynomg s

metrick

Tab. e s :
vv 240=10 s pistem PP 09-04 a odpovidajici uzi B . S
¥
e T e = |' B e
i o B X S ! i
et __.—-——"-'—‘_‘3'—-—————"———————————-—-—-'8 ‘————————-______,a
- = o 0,179 765 . 10 6 1 2 ;
v Lo | 1| 0,171 092 . 1071 7 kil
4 =0,494 585 , 192
: . 2 0,011 139 8 1 3 0,301 %64 . 1o
: : ; .10
: 3 1 0,153 127 . 10'; 9 0 5 -0,490 062 . 103
: ;
o b 0,233 921 . 10- 10 1 4 0,002 573 , 10%
; %ig
Lﬂ_i_J_Ji_J 3 | 0,101 911 . 10 % 5 | o | -0,109 =
= £109 175 , 190
tab. 3.3. Koeficienty aproximainiho polynomu integraénich konstant Pruziny vv 240-1
-10

s pistem PP 09=06

[ ¥ a,
o 0,367 7378
‘ 0,285 1985 . 10°2
£ -0,177 8492 . 10~2

m._
S[CITIZJ —
60 —
40
20

3

i)

0 1 2 3

A x{cm]

’ﬂcm]

n -
L Efektivni plocha pruziny VJ B0-07 pF

2 osovém sméru /fzde je § £ S‘f

Siaa5ie

i nezavislé daformaci v priéném




[—

m o L .y
= g X 2 ' !
S, x.2) .E J
" . __.C_l'_- X"OTZ" ' a‘},m
wixz) = Vyl2) % o+l
f!.gm

m a-1-f
Ux[K.Z] =i§Eul o ;

= / dx. Funkce Vv_/z/ ;

J = -5 /x, 2/dx 3 U /%, z/ = ds /x, 2 % miZe byt opit
TR AT L

x

g d
nebot ve tvaru

apro:ilovéna polynomem

391

n n
Wlz) = 0w z
vE

finienty a, se opet uréi metodou nejmensich Etvercl z experimentalng 2jisteny
Jeji koefixi !v ; hdeRi Ak in pii konstantni deformaci x, pfikladné pfi =0,

fh+1/ bodd -I’er

jej =0, 1, 2, enre S Jako pFiklad je na obr. 3.28 zobrazena efektiy;
plocha s /%, z/ vlnovcové pruiny VJ Bo-07 POpsan; 5.
] A Lynomem patého stupné [3371. Vv tab. 3.4 jsoy uvedsy,
5 koeficienty a, polynomu pro s, In?| pFi X,z Inlajy
1 odpovidajici potitaiem vybrané uzly [ o, f ] ey,
Llené trojuhelnikove baze /obr. 3.29/. Bdze mi celin
3 21 uzll, z nichz pofitai vybral pouze 10, a to ve i
zornéném pofadi. Na obr. 3.30 je znazornéna zavislat
2 ] Vo= vxfx, z/ popsana vztahem /3.84/. Tab. 3.5 obsihse
je koeficienty a, polynomu popsaného vztahem /3.0,
1 \ Na obr. 3.31 je znazornéna zavislost u‘ = I.I‘.’:, Hi
0 > 3 : Sw podle vztahu /3.85/.

Aproximace geometrickych charakteristik popsansh

funkcemi typu s, /x, z/, \l'xfx, z/, U Ix, z/ ma vin

X

Obr., 3.29. 3 ¢ - ‘
LV tad baze, vybrane jen pro jedno a dvouvlnové pruziny vlnovcové a pro

uzly a fadi vybé 25 e
JEAsERLADIS Ly bery prufiny membranové. Ostatni druhy pruZin maji zanedtr

telnou pfiénou tuhost, takze pro viechny body /%, ¥/
je 5: = 0.2

tokoto divodu také nema prakticky vyznam zabyvat se aproximaci charakteriitl
zévislych na

dvou deformacich a navic na pretlaku.

Tabs 3.4,

Koeficienty aproximaéniho polynomu efektivni plochy pruziny vJ 80-07

pfi nezavisle deformaci v pFiéném a osovém sméru

2 _ i o A 'i/j
-0,367 020 . 1078 5 1 i -0,185 571 . 10,
0,249 497 5 3 e ~0,169 882 « 10,
0,277 292 7 3 1 0,120 073 . ‘H?s
0,684 312 ., 1¢° 8 3 2 -0,498 216 . 1%
848 . 10% 9 5 0 0,101 763 . 19
Tab, b
LI Koeficienty aproximaéniheo Polynemu integraénich konstant objemu pruiinf

Vi 80-07 pij

Nezavislé deformaci

vV pfitném a osovém sméru

0
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Ivedsy,
i, gbr. 3.30 Objem pruZiny VJ B0=07 pfi nezavislé deformaci v pFicném a osovem sméry
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A
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b 3.1, Ukazatel efektivni plochy pruziny vJ 80=07 pFi nezavisle deformac
V pfiéném a osovém sméru /fzde je U = U‘!
5 jalni i v/ Dp., v/ Ov
- Ohleden na hladkost funkce pr, w/ jsou obé parcialni derivace b] “ai :,H““
e j g jaln e
uruhT:e ¥e viech bodech uvazované oblasti, a prato jsou obé smisené pare
]
il zdménné, Plati, ie
92/
2 /3.
i)~ 2 (av
P 9pp ' Aw
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et du objemu dany vztahem /3.5/ je ®otilng dit

3 Erep,
‘ firostek d i svislé na cesté, I toh y ty),
o potvrzui®s 3¢ P Abs aci protonejsoUiEaY R e inach S Rodng |
g ani 3 reznyc rovinac U
Hodnoty integrald A integrovat 2 derivovat v © ¥ C re Ml 0, e I;
= e "
setricke charakter teznych rovinach v / V= e e olaych k ose'y f“'-!];
e
coikoae P ZTV
kolmych il X ) i
navzdjen nezavisles soufadnice experimentalné vySetfenych bodid "ekli”
% nateny symboly / By
Ghy geoa W faLEie % 4 2= Y Pou v Wy, Suy liy
Po=0, 1, «ser ky oV =0, 1, weu, ky . ri-it“m“
b,
tivni plochy Sfpp, w/ lLze metodou I'I!.jleng'lch éturca,,“.
5it dvé soustavy regresnich polynomickych funlu:i.Snun 4
. iy
polynomu
Po
m .
v SoulPpW) = ¥ 6. p; By
pv\ Pp. ).'b vi Pp ;
i=
u
w

kde i = 0, 1, «.s, m, popisuje kfivky vytvorens fezy py,

N Batnt roviny nami v plochou Sfpp, w/. Soustava polynoml
obr. 3. ez

- .
Sulpopw) = I‘(.)u,.j who 1

kde j n, popisuje kfivky vytvofené Fezy rovinami u , ZFejmé musi byt
mS ke *ky [k, ;e Iky + ky / Tkys V tomto pFripadé miZe byt efektivni ployy
J’Dp, Wil o SM| !pw‘ » W/ kFivek, Ide js

e

sfnp, w/ popsana kteroukoliv z obou soustav spv

Spv = v Ve

i a_p, & 3p, : 13951
5.,. = --g% = -%‘;—".ﬂ i 3.8

k

de funkce vpv fpn’ w.l, v
Fezy rovinami
dé podobu

wp /Ppy » W/ popisuji analogické soustavy kFivek vytvorenjct
H, Vv plochou objemu \H‘pp, w/. Totalni diferencial /3.5/ mi v tonto pip¥

av = - Spvdp, - Swpdw | 3.3

Integrovanim Fovnice /3,957 vychazi iyt

pPro soustavu kiivek vytvofenych Fezy rovinal

Yovlppw, ) = Vi (w) -Ispv dps Ll

wi "M znagg funkei

Popisuje tedy ki Proménné w p#i konstantni hodnoté zvoleného pretlaki ’”a.
nin vislegk Y IV vytvorenou tezen jednou z rovin y. Derivovanim podle ¥ @ =
YU's rovnici 13.96/ vyjde B
’
ay,
v ol
‘—'—--aw = Vuulw) = @l -~ R
a‘v Ll Dpp,vv]
Proto j,
Vi '
heulw) < } 10
wlw) =y, fS..,, dw i
'
kde Yuy = Vi ; protl”
Hor o .
Y pHi Libovo ng z:zt;n vh 1€ integraing konstanta, ktera je urfena objemen 'ﬂ:“.,
=g Yeh hodn L
S ‘rpnu # 9 Jo funkeq Gl u ¢ W, / obou nezavisle proménnych, ot
Proménné w pii tasze zvolené konstantni hodnoté Ppy

-
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Fenyet
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oi aproximaénich polynomickych 2avislosti /3,93

3.94/ v .
.Pu“tva.‘en)'fl:h fezy rovinami v ve tvary = yehazi popis soustavy ki
ek VY
' JRTE
Wyl = Vi lWl = 7 b

Vov [ Pp W =0 '*1 ! el

we V=0 1, «es¢ ky - Funkce V_  méd tvar
n
]
wl = Vv - ] w
Vo u jzt:l J#i i /3.102/

1 se 23 M , v dosazuje vidy jiZz jen jedna hodnota zvolena Zz uveden
5 ostupu stali experimentdlné uréit jed;i :
ri, PFi tomto P B ] Tt Jedinou hodnotu v,, objemy pruziny.
Také e moino zvolit nékterou z rovin U a v ni experimentalné vyietiit pro y= 90, 1
: = = L ’ ey,
piislusné hodnoty objeml V_ /W, /. Témito body pak Lze metodou nejmendich étvercd

yeh definiénich obo-

k
p:oloiit funkci /3.100/ ve tvaru polynomu
]
Vi) = Vil ) ‘j_zl; By w 13.103/

Fie 4 A0S e e T pfitem: n < k. Integrovanim rovnice /3.96/ vychazi pro soustavu
kiivek vytvofenych Fezy rovinami {4 vztah

VIF[DDIHw] = valpp} “fS.,m dw 13.104/

Vonémi v ipp.f znati funkci proménné Py pfi konstantni hodnoté zvolené deformace w. Po-

p\"
pisuje tedy kfivku vytvofenou Fezem jednou z rovin y . Derivovanim podle op a porovnanim

vjsledku 5 rovnici /3.95/ vyjde, Ze

v, ' av

Dess vghis B e _

%o pvl Pp 3p, Spel Pp Wy) /3.105/
Proto je

Vpulppl = Vplv ‘fSpu dpp i 13,106/

ke v, = Vuy J’DDH . W, / je integraini konstanta, ktera je uriena objemem V,, pruiiny
s =

pfi libovolné zvolenych hodnotach Ipp" , W, / obou nezavisle proménnych, zatimco pv
Spv /Pgs ¥y / je funkci proménné p, P#i téze zvolené konstantni hodnoté w, . PFi aplika=
ti aproximagnich polynomickych zavislosti /3.93, 3.94/ vychazi popis soustavy kfivek vy=

tvofenych fezy rovinami M ve tvaru

n 2
Veulpoiiw) = b Quj jn 73,107/
PowW) = V[ pp) Jg‘; Ty :
kde 4 < R ky « Funkce vpv ma twuar
/3.108/

m
vpv(pp] = Vll\-' _E .O\-'| pl-,1
= i+1
ta zvolena z uvedenych definiénich obo-
objemu pruZiny.
entalné vydethit

pak Lze metodou

!
*S% 284 , v dosazuje vidy jiz jen jedna hodno

r.' o = . = : -
" Také v tomto pripadé staéi experimentalné uriit jedinou hodnotu V.

R z 2 = .
°'"2 pti této metods je moino zvolit nékterou z rovin ¥ a v ni experim
Pro ji = AT . Témito body
i FEig 9, «s:, k, pPisluiné hodnoty objemd Vg, /Pou !
Mensteh tevercs prolozit funkci /3.106/ ve tvaru polynom
3,109/

vﬂ*lp] = - -
] valpppl -|.£°bvi DIP 2
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n i a R
g 3= Ne'le -“; k:ivni plochy 5/pg, ¥/ podle /3.7/ Je revnES i ‘“f"antiﬂ. 3.7 f
. 5 efe . 5 vt an ve tvaru 1
priristek ¢ ge vztahim /3:95, 3.96/ mize byt ps y obes
" im ke
s pfintédnutl qadviste
as Jiin 8
S —2 dw ; 1
ds = gaﬁ dPp * Bw iy ) ite v+
setiky
qerist?
N LoZit
v némi Lze PO V=V
aasv“ = Up"’ i Ay 5:5
Pp
U:U
aﬁ*u = Uy By
" ptéiovac

ukazatel efektivni plochy u!pp, w/ definovany vztahem /3.2/ proto miZe byt uréen p]

. vytvofenych fezy rovinami V nebo soustavou ki =
soustavou kiivek Up, fp‘-’, u‘: ! vy Fivek U‘P'rpw F=Pp
w/ vytvofenych fezy rovinami U .

ocha aproximovana dvéma soustavami polynomd 13.93, 3.94/, pak ukagp

Je=li efektivni pl | nini Py
tel efektivni plochy Ui’pp, w/ aproximuji soustavy polynomd bicien po
me, wl o
m -1 I3.010 Bgivislost
: i
Up\'lpp-wi'] =_%|°l’l Pp i feristiku
= PFi pr
4 stavou ki
=, i j=1
UwulPpuw) = j?dﬂj ayj W : )
'] "lh' fp‘
¥ kaidém bodu !ppy s ¥, s Gyy / kterékoli geometrické charakteristiky zde obecné o v
tene G = Ga’pp, w/ se protind kfivka G v jedné a krivka Guu druhé soustavy fobr. 331, pp
K jednoznainému popisu kaidé charakteristiky staci vidy jedna z obou soustav polynosi \
W) p—
L —
a)  6:6,, W
g GERT
/ pp.,=200 —
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I Yy 0 p [i wy=-2 w(em]
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Obr, 3,33

= KFj ¥
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ploch . Obr. 3.34, Priméty kfivek ro
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st rovinnych fezd plof
rické charakteristiky

" popisy tach i
; : avy
Ene i to charakteristik je moino viechny kFivky téie s v h
e primétng, obecns post
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th".ngristikr pruiin s 6 = G/p_, w/

‘i‘ll 1,7 =
\ jsou geometrické char ; :
|| obecnén pripadé j T : akteristiky Pneunatickych pruzin funkcemi 4 |
isiste proafmnich, PR By 3 SWFAERSSE vy fypy S ne. il SR
t : : e
gin 8 ronstantni vzduchovou naplni silou F = F/u/ jsou Pretlak B vaduski s g : téchto
1. u Jzajennt zavislé. Zavislost By = ppf‘w je dana vztahen B Nesacbic eformace
e ky prufiny v tomto pfipadé popisuji vztahy rické charak-
llrisﬂ
V:\I[Dp'“’}'W] ' 13.115¢7
By !
5=S[PpIW]-W] ' /3.116¢ ’
i U=U(p9{w]‘WJ ! 13.1174 |
[tétovact charakteristiku F = F/fw/ vztah
ben by )
b F=pplw) Slpplwlwl | e

matematickém a gra=-
fickén popisu téchto charakteristik je nutno vychazet ze zavislosti v = v/p ST .
| ’

bip, ul a U= u,fpp' ‘Ww/. Pro zvoleny provozni pfetlak pp!u=0.~’ = ppm! je moino pomocq
P 2 : :
”-?‘!tnrislUStT V= Vipg, w/ w%etht tlakovou charakteristiku po= pn.ruf a objemovou charak-
feristiku ¥ =\'Ipp!uhﬂfbud analyticky nebo graficky postupem znazornénym na obr. 3.35.

alrunr,'”m i pp.ruf je charakteristika tlakova podle vztahu /1.3/. ppi

pii promitani na dvé prdmétny se zavislost \rfpp, W/ znazorni v narysném pohledu sou=

stovou kiivek Vo o = Jpo, W, /, kde V =0, 1, ..., k, . V plidorysném pohledu se znizorni
1.y, Bustava piimek W, . Pro zvolenou hodnotu provozniho pfetlaku Pp/0/ vzduchu Lze na kFiv=
e prl, -’np, w=0/ odefist odpovidajici hodnoty objemu V/0/ a v narysném pohledu znazornit
NE ot W
S.Iﬂl.i pl‘*l
imonl;
w0
o Wewy
V
/ | “"
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¥ vy, PelV) 2VIpgw,w]
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0 L35, Graficke yys obr. 3.36. Tlakova a objemova charakte
 : yietFovani tlakove A & pneumatic=
¥ ristika zatéiované p
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%bjemové charakteristiky zatéiované
Pheumaticke pruiiny s v = w‘pp, w/

L

ké prutiny s V = \H"pp, w/
v kosouhlé projekei
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ochy 1t
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W
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U {p,,w ), Ulpplw),w]

Uuo
u(o) Uso
Upy
Pp(0) Py
Upy
w=w‘,-
p'{w“ Obr. 3.40, Tlakova charakteristika a cha=
rakteristika ukazatele efek-
. pp‘w] tivni plochy zatéiované pry-

Einy s u = U/p_, W/ v koso=
i P
GUhLé projekei

kFivkou Py = pp!\!f zdvislost /1.3/, kterd mé tvar
v n
Pp = [Dp‘m * Du] [%] = Pa

pro nezdvisle proménnou V. Priméty prisefikd s kFivkami v , na pldorysné priméty odpovi-
dajicich pFimek w, prochazi tlakova charakteristika, tedy kFfivka p_ = p./w/. I narysné-
ho pohledu Lze odefist souradnice w, , v prisefikid, které urfuji pribsh zavislosti
V=y¥|p_/w/,w| fobr. 3.36/. PFi kosoluhlé projekci se musi kFivka pp = ppfv," podle /1.3/
wndzornit v kaidé roviné w, .

lavislost 5“’;! W/ se pFi promiténi na dvé primétny fobr. 3.37/ v narysném pohledu
zobrazi soustavou kFivek spv fpp, w,/. V pldorysném pohledu se zndzorni soustn{a pH:uk
vy a kFivka Py = pnfuf. Priméty prise&ikd na kPivky sp\-' prochézi kFfivka $=S|p /fu/,¥i,
tedy charakteristika efektivni plochy pruiiny pfi zatéiovani silou F = F/w/. ¥ narysném
pohledu prochédzi bodem [ppfof, §/0/) hyperbola S/0/ = F/0/ : ppmf, kde F/0/ je zatiie=-
nl prutiny pfi deformaci w = 0 a zvoleném provoznim pfetlaku p_/0/. Na obr. 3.38 je cha=-
rakteristika pp = p /w/ a charakteristika S=8!pp!uf,n| v kosodhlé projekci.

Podobné také zavislost U/p,, ¥/ se pfi promitani na dvé primétny /obr. 3.39/ v nérys-
ném pohledu zobrazi soustavou kiivek T !pp, w,/. V pidorysném pohledu se znazorni sou=
Stava piimek Wy a kfivka p_ = pp;.f, Priméty priseiiki na kfivky upv prochazi kfivka
"'”ll’p"”:"l, tedy charakteristika ukazatele efektivni plochy pruZiny pii zat&Zovani
sflou F = F/w/. Na obr. 3.40 je charakteristika Bot =i/ A AT aktandaEIEl Wsling Futen]
v kosouhlé projekci.

3.8 Charakteristiky a pseudocharakteristiky

Pomoci zatéiovaciho zaFizeni je moZno pneumatickou pruZinu postupné deformovat a pki
¥aldé zvolené hodnots deformace vidy vyEkat vyrovnani teploty vzduchové niplnd 2 kenatant-
™ teplotou Laboratorniho okoli. Reguluje-Li se obsah vzduchové naplné tak, aby byl pke=
tlak Vzduchy konstantni, je zména jeho stavu pfi postupné deformaci izobaricka /n = 0/.

termic=
lest i3, je konstantni obsah vzduchové néplné, je pki deformaci u!;nak stau:::.o‘ wr ¥
Moin - om i ; i rolofit kiFivky a 2
NS0 Takes ziskanymi body zméFenych veligin lze p i Tt sippfihﬂ-

*M2dno pozadovane charakteristiky, napf. zavislosti py = P /¥/,

Charakteristiky pFi zméné polytropické /pki konstantni hodnot
LT TP adiabatické /pfi konstantni hodnoté exponentu n = T/ 303
nf Retodoy vybetFovat nelze.

i w=0 je pro
ht!iov“g charakteristika F = F/w/ pruiiny s objemenm vzo/ pii deformac Ay i
"1 strms 3.41/. PF n = 1 je charakteris

o rméj&4 nek charakteristika
ytropické a adiabatické cha=

& exponentu n = 1,3/
dobnou Laborator=

J%% ne: charakteristika pro n = 1 /obr. .
&% s

Tt 3:42/ s objemem redukovanym na hodnotu V./0/ rovn L
Vodnip Objemem v/0/. Vvznika proto moinost vyietfovat p

- 123 =
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- « 3.43. Zatdiovaci charakteris e
) na zatdiovaci obr. 3 stiky 4
yliv exponentu n a pseudocharakteristik,
gt cnarakterustiku
ob . 3.42. VWiV redukce objemu na
zatéiovaci charakteristiku
imentadlni metodou. Pruliné se redukuje objem /Ehstefn: 5.
: - ;
rakteristiky pfibliZnou "‘:eu! a deformuje se pfi izotermické zm#nd stavu vzduchy, tj,
zaplni kapalinou, napf. vodol kané zAvislosti Lze oznaiit jako pseudocharakteristiky
pFi n = 1. Timto zplisobem 2zis !
s b S i Lze uréit z podminky stejnych sklond tefen t k zatélovacin
Redukovany objem V _/0/ Lze 0 /fobr. 3.43/. V obou pFipadech musi tedy mit pruiin
d formaci w = .
c“"“"‘s““.t:ﬂk :c: = worm‘. Po dosazeni vychézi ze vztahu /3.30/, Ze musi bjt
stejnou tuhost, tj. k. /0/ o4
splnéna podminka
e Na obr
(.‘ > 'I-U 13,119 F o
+Upp = 9_ Pp -
v Vv Pp= P)(0) Wil Pp=Pyl0) r
aDp W dpp np b |
z nii pro vypotet redukovaného objemu vychézi vztah {
/3.1
V]
, BN
[ " lppe P,ID] n | Pe=ppl0l ,
wal ‘wap
ktery Lze formdlnd zjednoduiit do tvaru
©oan
V(0) = .‘%9_1 .
: objem red”
U prutin s objemen zavislym na pretlaku p_/0/ se s timto pFetlakem méni také obj
kovany, P
h tery je g |
Chybu této metody ovlivAuje pfedeviim rozdilny prib&h pFetlaku vzduchu, k |
dle /1,37 2avisly na n-té mocniné relativni zmény objemu. Je-Lli |
TR
W VI0 - w0 = 821y g
Pak bude
/308
Velw) = V[w} - AV
,.
2 relatiyng A
nicy thyby 5\.. N=té mocniny relativng zmény objemu podle /1.3/ Lze vyi
[wo}] v:m bl
6, = Viw] {wi pa |
Vl I

Vw]
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S~ 3.6 uvedeny vypoitené chyby v I%l.

kb zanedbat, nebot nepfekrafuje 5 X.
1]

ent a Upravach vychazi pro jeji vypozet vztah

po dosaz
-
6,=1" [V(0) nVIw)/V{0) - [n-1) /3.125/

y méchovych pneumatickych pruzin se pfi celkové piipustne deformac

; Al i /100 X/ pohybuje
yni zména objemu nejvyie v mezich 0,5 < V/u/: v/0/ < 1.5

Pro tyto meze jsou v tab.

Je zfejmé, e pro interval <0,7; 1,5>Llze v praxi

Tab. 3.6 Relativni chyba n-té mocniny relativni zmény objemu

viw/ 6y 1%l

vio/ n=1,3 n=1,4
0,5 -16,02 -26,30
0,6 - 7,23 -11,15
0,7 - 3,1 - 4,63
0,8 - 1,08 - 1,66
0,9 - 0,21 - 0,23
1,0 0,00 0,00
] - 0,17 S 0ges,
1,2 - 0,58 - 0,83
1= - 1,18 5167
1,4 - 1,88 - 2,67
1,5 - 2,66 - 3,77

Na obr. 3.44 je pro ilustraci znazornéna zatélovaci charakteristika F Fiz/
4 pseudocharakteristika Fr = Ferf osové ve sméru z deformované vakové pneumatické
pruiiny V¥V 240=10 s pistem PP 09-06 podle obr. 3.4 podle obr. 3.4 pro n 1,4 pfi objemu

151 Z =
= m 2
s V(z)/ V(0)

>
-9
Lot

>

10¢ e

P, (0) =500 kPa

V(0)=4215 cmi
1 v,(0)=3 010cm

r 50

z [cm)
it kove pruliny
Obr, 3084, Tatilouact charaktenistike 8 pseudocharaktensukn va P

¥V 240-10 s pistem PP 09-06

= 125 =
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yla vy o
F e ovac 51[7; ktera b
Yy 1 nujy

3
4 215 ¢m o
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-——'- 100 .
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Lutni hodnota. Pro z ¢/=7, +5/ cm chyba nepl"euhu:ezi
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Pruiné pneumaﬂ?kr a :ml.a nepfekrafuji 20 % :.:r1|?ustn: : nr::ctiﬂl\:u“”
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2Ndzgy:

¥Potiy, ty, 5
i, 4.0. VIBROIZOLAENI SOUSTAVY S KINEMATICK{M BUZENiM

4.1, Zvladtni vlastnosti a uspofadani soustav
=111 soustav

Ruiivy pohyb podloZi v podobé razi, otiesd a vibraci byva nejastaji

"'Hhuj! sozidel po nerovnostech nebo dynamickymi ufinky stroji a zafizeni.
i Liv na pf

BERRERR : » ncoctive! viiv na pfesnoat,

vyvolavan jizdou
Skodi Lidskému zdravi
&ficich pfistrojd, cit-

funkéni spolehlivost a Zivotnost m

i spotetni, specialni vojenskée a tr 3 : : g
Hneu.m“ Live vypo ' ansportni techniky i pFesnych vyrobnich stroji.

I,
istig W iy pruinym pneumatickym uloZenim lze negativni viiy rusivého pohybu podlezi Géinné omezit

titi ¢ . i A - =
thiagpy @ 2de isov uvedeny vybranc reatizovaneipEfpady s na nich e puukizdno nolntkiart o lis
Mgy, i tohoto zpisobu uloZeni.

pneumatické pruliny pouZivané u mobilnich soustav musi umoznovat relatjvné velky pohyb
yzajemné odpérovanych Casti. Takové pruZiny maji jen velmi malou pFiénou tuhost. Podélné

a ptiéné suvné setrvainé sily, které plsobi mezi vzajemné odpérovanymi

s i tastmi pfi rozjez-
du @ brzdéni, pfi jizdé zatafkou a pfi

jizdé svahem musi zachycovat vodici mechanismy.
fetné piiklady konstrukéniho uspofadani vodicich mechanismd pneumatickych zavésl naprav
vozidel jsou uvedeny v pracech |309, 310].

v béinych proveznich podminkach nepfesahuje odstiedive zrychleni na vozidlech hodnotu

fim @ -.-‘sz. Vv zavislosti na pfifne stabilité nastavby a na adhéznich podminkach miZe v ex-
tremnich pfipadech nabyvat hodnoty & - 8 ma’sz. PFfi rozjezdu obvykle nastava zrychleni, kte-
ré nepfevyduje hodnotu 0,5 ﬂl-l"sz- V extrémnich pfipadech dosahuje hodnoty 2 ||.|’s2
ném zpusobu brzdéni vznika zpomaleni 1 - 2 mlsz_ PFi prudkém brzdéni

s hodnotou & - B mfsz.

« PFi béi-
je moino pofitat

Pneumaticke pruiiny maji malé vlastni tlumeni. Mobilni soustavy proto musi mit Gfinné
tlumite kmitd Musi mit takeé pruiné omezovafe zdvihl v podobé pryZovych dorazii. Zabranu-
ji poikozeni pruiin a tlumifd pfi extrémnich pohybech vzajemné odpérovanych £asti @ umoi-
ﬁuji nouzovy dojezd vozidel pfPfi poskozeni pruiin nebo pneumatické regulaéni soustavy.

U stabilnich soustav m& rusivy pohyb podloZi jen malé amplitudy vychylek a na pruiné
uloiene objekty obecné neplsobi vodorovné suvné sily. Pro uloieni je moZno pouzit pneu-
natické pruZiny s malymi zdvihy, které maji relativné velkou pfiénou tuhost. Jsou schop-
ny pfiéné stabilizovat pruiné uloiené objekty a zachycovat nahodné vodorovné suvne sily
vyvozené pfikladné obsluhou nebo naklonem pruiné uloieného téLesa.lv soustavé proto ne=
nusi byt vodici mechanismy. Nejsou potfebné ani tlumice kmitd a horni omezovaie zdwihi.
Staii dolni pevne dorazy, na které pruiné uloZené objekty dosedaji v pripadech, kdy v
prneumatickych pruZzinach neni stlaéeny vzduch.

4.2 Pneumatické pérovani automobild

S rozvojem silniéni dopravy se neustale zwvysuji také naroky kladené na pohodli a bez-
peinost jizdy osob i na ochranu automobild, pfepravovaného nadkladu a povrchu vozovek
pfed kmity a pred nasledky kmitd vyvolavanych pfejezdem nerovnosti. {izinné ochrany Lze
docilit dobrym pérovanim vozidel. Konstruktéfi proto vénuji trvalou pozornost jeho ne=
ustilemu zdokonalovani. v celosvétovém méritku pouivaji pro pérovani vozidel stale Cas-
téji pneumatickych pruZin.

00 tis. km pruZiny vako=
/ a malou hmotnost, col
y naklad. U vozidla

Preumaticné pruziny majj na vozidlech vysokou Zivotnast fak 2
Ve 3 membranove, pfes 500 tis. km pruziny vlnovcové a kombinované

PHindsi Gsporu kvalitni pruZinové oceli a umoZnuje zvétdit ulitetn

Tatra prikladné Zini uspora 200 kg. Vynikajici pruine vlastnosti umoifuji snizit vlastni

F nuji
hnotnost konstrukci Tyto prufiny jsou snadno regulovatelne, a proto se dobfe uplatnuj

a u vozidel, u nichZ je tfeba mé-

Mavné u vozidel s velkymi zménami uziteéného zatizeni §

pofizovaci naklady na pneumatic«é perovani ftint 2

Mt vyiky e o
vb Ponékud wvys35i ! :
i onalenim vozidel, nitdimi nakla-

% ceny vozidla/ jsou vyvazeny podstatnym technickym zdok ;s ; i
9% Brovoznimi { vyb&{ prodejnosti. Pneumatické perovani oviem ma nckfefs 2v .

- - i i h neuplat=-
Kere je nutno pii konstrukci respektovat. Jinpk se jeho piecnasti 4 vozidles e

ni,

Geometricky pfevod zavédeni naprav ma vliv na idel s pnaunatickyn
M M & e
Y vlastnich suisiych kniti odpérovanych Easti, kterh ee dnes e

R

e T
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i

F(0)

F(0)

prav vozidel s pneumatickym pérovanim: a - podéln;

priklady zavéieni na
prava nebo polonaprava, b - pFiéné kyvna polonapray,

obr. 4.1 it
kyvna viecena na

perovanim pohybuje okolo 1,2 Hz.

pva typicke priklady zavéseni
délné kyvnou vleéenou napravu nebo polonapravu a o prifné kyvnou polonaprayy, Jesli )
statické zatiZeni kola vzdaleného o hodnotu a, od zavésu, plati v uvaZovanjeh DHMI:I

jednoduchych naprav vozidel jsou na obr, 4,1, dde g g,

ie
afl0) = a,F, (0] .

0dsud pro vypoiet statickeho zatizeni F/O/ pruiiny vzdalené o hodnotu a od zivésu v

I

zf vztah |
a ]
FIO = —* F(0) = uFy0) , i

v némi¢ M= a fa znali geometricky pfevod.

k
Se zatiZenim vozidla se méni zatiZeni kol i pruZin. PFi nezatiZeném vozidle ma hoir|

tu F /0/, pfi plné zatiZeném vozidle ma hodnotu FhIOI. Je=Li Poo min minimdlni pPetl
vzduchu ve zdroji @ Ap__ = 100 kPa tlakovy spad nutny pro pifekonani pasivnich odpori

pr
PFi pneumatické regulaci stalé statické vyiky H/0/, Lze efektivni plochu pneumatickt

pruiiny vypofitat ze vztahu

S(0)= E& ' ; I

Por(0)

kde / = - W e
Bpn il SR e APyps Pro zatizeni fF /0/ pruziny vychazi pfetlak

Fal0)

Ppg (01 200, L

S(0)

Ma-li mit prusi
ina za provozu pfede - |
Psany t y kPa. |
Je=li ¢ 2 Y tvar, musi byt ppdfof > 100 f

fed v . . 1l
k PTedepsany 2dvih kol, Lze pozadovany zdvih + z pruZiny upeit ze ¥etd

p
2= — (42 il
i =)

Pro Vypofet frekvence
S pouiitim Vaztahd /3

!

; : chitl
vlastnich svistych kmitd odpérovanych castisvozidid vy
4.2/ rovnice |

:__Ei__ b
nm.UT (KO [e] |

Vonii kg

.46,

11 jem| 24 |
Znac u Y
1 inﬂ?'"n l"

jednotk 7
OVOu tuhost zvolene pneumatické pruiny def it
arakte!!

317 -

A Plyne, ze pro prutiny, jejichi geometrické ch

na d : !
Eform;C,’ plati pro jeji vypoiet wztah

Via
aby

vid

Lov
ryc
za\
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4.7/

y prutin, jejichZ geometrické charakteristiky jsou zavisle jen na deformaci, je podle
L
13.347

e el R SN
KlO]-[n Pp V Reig ]pp“’p“” A 14.8/

Jestlize frekvence f/0/ vlastnfch kmitd odpérovanych fasti se zvolenou pneumatickou
prutinou neni stejnéd jako frekvence 1o/ poiadovana, je nutno provést korekci: bud zvo-
lit jinou pruiinu, popf. i jiny geometricky pfevod, nebo upravit objem pruziny nékterym
z diive uvedenych zplsobd. PFehled viech Zeskoslovenskych pneumatickych pruzin obsahuje
autorova prace [111].

Pro vypotet celkového objemu zvolené pruiiny v/o/ vychazi s pouitim rovnic f4.6,
4.7/ podle [55] vztah

v
3w, av
V({0l=[np (—-—,— = _) <
Pp %si‘_.!sr'_) 9pp Pp = R0) 149/

z =0

Vlastni objem VUJ'O! pruiny se koriguje kladnym nebo zépornym doplnkovym objemem vy tak,
aby byl celkovy objem V/0/ = \'v)‘OI + Il'd. Pledpoklada se polytropickd zména stavu vzduchu
s hodnotou exponentu n = 1,3. Dosazuje se pomér fb:pp!h absolutniho tlaku a pfetlaku
vzduchu, ktery odpovidd pilné zatfiZenému vozidlu.

b/ Nahrada ocelovych pruiin pneumatickymi

Pro jednoduchost je uvaiovédna tuha naprava /obr. 4.2/ zavéiend na dvou podélnych oce-
lovych Listovych pruzinach, které jsou ve vzdalenosti 2y,. Jejich tuhost kj nezdvisi na
rychlosti deformace, ani na jinych provoznich podminkach. Pro vypoéet translaéni tuhosti

zavéieni napravy plati vztah
L '
o = 2kg 14,10/

a pro vypolet rotaéni tuhosti podle [342| vztah

0" . 14117

ko = 2kgyp .

4 - @ Nahrada je provedena nejprve dvojici stejnd vzdale=
mélo

nych pneumatickych pruin 1. Voleny jsou tak, aby
pneumatické pérovani stejnou tr‘anslnéni tuhost

pfi polytropicke zméng stavu vzduchu jako pé=
$}inami, tedy tak, aby byla splné-

T
k J’O.Fn=1‘3 b
rovani s ocelovymi pru

Yo

|
|

” i
5 na podminka
|

1412/

2 T
/- : kTIOInni,J 7 2k|0]n-1,3 =2Kg = ko .

:l: h § 1
-G} Frekvence vliastnich svislych kmitd odpérovanych tas=-

t{ nad pfislunou napravou je pak v obou pFipadech
Tuhost pneumatickych pruiin, kterd odpovidd
o dynamickous

Obr, 4.2. N&hrada ocelovych stejnd.
pruiin pneumatic= tomuto re2imu jizdy Lze oznalit jak

kymi
- 129 =



I

dla se posuzuje pii stacionarnim prijezdy zat4
jdla

tkyy
: tavby voZ neumatickych pp "B
pitnk stabilitd M882T e zaanu stevu vzduchu v p Pruzingch 4, '

E dy Lze pova % ; znatend jako staticka. Je meniy nei 4
tomto relimu Sond s kA0l g MHES w2 uhogy

2 hos n=
termickods Jejich tu
drnni:kt. pomér |
k[Cli-m Ty
My=——ru
kimn"-a >
tknuti pneumatickych pruzin. Nejsou=Li pneumatigks Prutyy, |
Lze oznaEit jako statické zm sch vozidla pfi jizdé zatdfkou vzajemnd Propojeny, §, 4 | 15
sch boénich stran
& pr““ehlycn_‘,o; savéieni napravy dana vztahem |
tatni tuhost k n=1 .
2 Ty |
knlolnﬂ:zmk‘oin =13 Y
- ovat piriénym stabilizatorem, ktery musj 2avkiey
host je moZno kompenz -
lbytek rotatni tu
dodévat rotaéni tuhost | sklon
2
&= 2(1-mk(OlneraYo . lhy
v & u pfednich naprav. Vv nékterych g,
Toto Fefeni je obvykle nutné u rejdovych, tedy vét3inou p ?:hpl.
3no zvyieni rotaéni tuhosti dosdhnout zvétZenou pFifnou vzdélenosti ¥ pnew |
o 3 y tim rovnice /4.14/ vztah |
tickych pruiin, pro jejiZ vypofet vychazi z pouZitim
=Yy Tl I

: r_'; E¥y '
kde d = 1/m je podle Behlese |304] dynamické ztvrdnuti. Tento zplsob Fedeni je moinj,
kdy: nejde o pruiiny mezi koly, ale pfed nebo za koly., PFikladné u autobusd Karosa I!E,I
53, 54| je pro pérovani zadni napravy poufito dvou dvojic pneumatickych pruZin 2 fobr
6.2/, .

Po dosazeni do rowvnice /4.13/ vych4zi pro vypoiet statického zméknuti m, resp. dynaic
kého ztvrdnuti d pruzin,jejichi geometrické charakteristiky nejsou zévislé na pfetliki
viduchu vztah :

1 (ALY
141 1
m= 5 —_
n+l, d
|
V némi podle /3.38, 3.39, 3.40/ o b I .
2
Jttl
s |5 |
2 . |
-ﬁns np-pplm
Tz
ktery Nazveme indeyxep tikases

y andzornt! |ty
Udriy

na obr, 4,3, « lavislosti m = m/1l, d = ar1,/ jsou grafick
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i Karosa |,
ufin 2 fobr,

, Pesp. dynui
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L

uspofadanim zvolenou a PFi montdii sefizenou
vzdalenost h neodpérovanych £astj tim, ie
PFizplsobuje pretlak vzduchu, ktery je stej-
aan ny ve viech pripojenych pneumatickych pruzj=-
nach, jejich statickému zatiZeni.
Vzajemna poloha odpérovanych a neodpérova-
nych Easti

vozidla je jednoznaéng uréena vzdi-
i — lenosti h t#@y dvojic bodl 0,A, které nele:i
_:L_ na stejneé ptimce, ani ve stejné roviné. Pro
e 5 20 Y regulaci jsou proto obecné potiebné tFi re-

gulatory. Obvykle byvaji dva regulatory

U pruiin vice zatiZené zadni nadpravy. Zde
vyrovnavaji pfipadneé rozdily zatizeni obou
boeénich stran vozidla, které wvznikaji pri-

obr. 4.3. Statické zméknuti a dynamicke
ztvrdnuti pneumatickych pruzin

kladné& nerovnomérnym rozmisténim nakladu ne-

bo pusobenim odstfedivych sil. PFi jizdé v zatackach z2vySuji pficnou stabilitu a zmeniuji
]

klon vozidla, €imZ umoznuji rychlej2i a bezpeéinéjii prijezd. Jeden reguldtor byva u méné
H

|

#l

-

2 - vyvod do pruziny, 3 = vyvod do szduil,.4 - *yvn? ov‘ - saru:
5 - hfidel s excentrickym Cepem, 6 - posuvna ovlaéacI t::;l e
Zeny plnici /1. stupné/a vypustny ventil, 8 - plnici ve

né/, 9 - zpétny ventil

zi n
isou k nému pripojeny pruiiny obou boénich stran.
]

tatiiene pfedni napravy /obr. 4.7/ a Vv pfipojenych pneumatic=

; : ych Easti.
Ydriuje stalou vzdalenost h odpérovanych a neodpérovany ji2 jejich staticka vydka W/0/
¥7¢h pruzinach je stejny regulovany pFetlak vzduchu, atlJT je, kdyz vozidlo stoji na ne-
. A e
% i oy zdilna. Rozdilna je, i
"% obou boénich stranach je stejna nebo ro pFi jizdé zataikou proudi vzduch spo

H . Loni.
'OVné vozouce nebo v terénu a naprava se nak né, Tim se

S hZova
R : 3in na strané odle
ju“”. potrubim z pruiin na strané pFitéiovane do pru

ise b Lator
5 bou miie byt regu
Snifuje pFiena stabilita vozidla. U vozidel s torzné tuhou nidstav
Pricna stabilita v .

/.
. i g apravy /obr. 4.8
“¥5tén take na boéni strané pFedni napravy nevyhovuje. PFi rozdilném zatiieni boinich

= Fei i
1¢=li nistavba torzné poddajna, toto Feden a proto je

G dni napravé stejny,
Strap vozidla je pretlak vzduchu v obou pruiinach na ple

- 131 =

s,
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regalin®

o

pastavba na strand bez reguldtoru v jine yyzce AN

. trané s regulatorem. K nakrucova-
rozdilnim zatizeni boinich

chazi také, kdy: je regulator uprostied napravy.
stavby odpada, poulije-li se Etyf regulatord Jabeo
nd stabilita pfi jizdé zatatkou. PFi montas;

ai torzné poddajné nastavby pfi stran oviem v menii mife do-
Problém nakrucovani torzné poddajné na=-
= 4.9/. Timto FeZenim se takeé zvyEi pric=-
a sefizovani regulatord musi
Za provozu na neroyné vozovce,

poddai"°‘ti nastavby k relativnimu poklesy jednoho z kol
této situace vypusti pravy regulator piipojenou pneumat i
yanych astd nad pfedni napravou musi pfevzit Leva
3in na prave strané zadni napravy. Pruiiny na Lleveée
soment M = gma tihy odpérovanych fasti vzhledem k
efektivnich ploch zde umisténych pruzin, Prokazaly

stidt vozidlo na
dojde vlivem nedokonalé torzni

» PFikladné pravého predniho. za

ckou pruiinu. Celou tihu odpéro=-

Pruzina. Ivétsi se také zatizeni pru-

strané zadni napravy vyrovnavaji jen

roviné. Jestliie zastavi

diagonale d, kterd prochazi téziitém
to nejen laboratorni zkousky, ale ta-
5 autobusy Karosa, pro jejichi pérovani byly pivedné pouiity Ety=-
#i regulatory I54]. Jejich nastavba je oviem relativné znatné torzné tuha.
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Obr. 4.9. Pneumatické pérovani se Ctyfmi Obr. 4.10. Uchyceni tahel reguldtoru na
regulatory: 1 - predni naprava, spolecné ose
2 - zadni naprava, 3 - pruiina,
4 = regulator
Uvedene problémy odpadaji, pouZije-Li se na jedné z naprav se dvéma regulatory autorem !‘
navriené feseni |157|, jehoZ princip je patrny z obr. 4.10. V tomto pripadé reguléatory ‘

na naklanéni napravy nereaguji.

U nakladnich automobild byva pneumatickeé pérovéni Zasto jen na zadni napravé. Na pfed-
ni napravé byvaji pruiiny ocelové. Navésy maji jen napravy zadni. Pfedni fasti spofivaji
na toénici tahaée. V obou pfipadech je proto poloha pfedni Easti nastavby a neodpérovanych
€asti jiz uréena. Pro regulaci pneumatickych pruzin na zadnim konci nastavby jsou nutné

dva regulatory /obr. 4.11/ ma-li byt jeji poloha uriena jednoznainé.

QIE\ b)

OCELOVE
/

|.|th' TOCNICE

a - nakladni automobil, b - navés

Obr. 4.11. PFiklady pouziti dvou regulatori:

: : Lo 1 i P spektovat také
lisady platné pro regulaci pneumatického pérovani vozidel je tfeba resp

Viinyeh pfipadech pruiného pneumatického ulozeni hmot.

d/ Géinek spojeni pneumatickych pruzin

e Eny atorem fobr. 4.7/ se
Vliv vzajemného spojeni pneumatickych pruZin se€ spoletnym regulat .

; i Fi jizdé zataékou, pfi
Projevuje pri statickych naklonech napravy [1731. Dochazi k nim PP 14z .

TR ieni a defor=
Botnim vitry nebo pii jizdé terénem s pfinym sklonem. vznikly rozdil zatiZ

: y roudénim vzduchu
"3ci pruin obou boénich stran vozidla zpisobi tlakovy spad, ktery se prou

j regulatorem vy=
Po jiste dobe vyrovna, I praxe je znamo, Ze S€ tim na napravé s jednim reg

i §55 =



razné snituje rotaéni tuhost Pheunas
. vani 1 pfiéna stabilita néstavby.
nim spoleéné regulovanych Pruiin g
podélnad rotaéni tuhost Pneumaticks
napravach, kde je uspoFadang Zplsg
4.12. DEinkem momentd plsobicich

ftuh
Vagjey,

® takg i
"0 Déroyyy
ben IHla“'
; PH Pozjay, |
a brzdéni miZe dochdzet k nadmérnggy “‘“‘H
prav. V nékterych pfipadech Proto myg bt &
bilizovany zvlaktnim vedenim. iy

Na obr. 4.13 jsou znazornény dvé s,
jemné spojené pruziny, umisténs Ve yad;
Maji spoleiny regulator, jeho: kyvna gy
ka je tahlem spojena se stfeden néprayy
Na jeji uhlové vychylky kolem tohoto by
regulator nereaguje.

ing, s,
Lenggy; I,
Lidag e
¥ bugy
U 2y

y2. spojend pruliny se

spoleénym reguldtorem
na steijné strané na-
pravy: 1 = prulina, 2-

Pokud na napravu neplsobi klg
regulator, 3 - vzdu- Pnj aonent, LUl

S obé pruiiny stejnou statickou 'f5kaHN!ajm
chojem zatiZeny stejnou statickou siloy Flo/, Staticty,
cqunavahu této soustavy je moZno zkoumat opét pomoci principu virtudlnich pracq, Lae g
shedstavit, fe virtudlni Ghlovou vychylku d 3 = dz/y napravy vyvola klopnj noment § gy,
jice sil 1/2 F_ pasobicich na spojené pruziny, v nichz je-uzﬁuch O stejném pretlaky p,
wirtualni prace vykonana dvojici sil 1/2 Fs je rovna pRirdstku potencialni energie g
jenych pneumatickych prufin, Je-Lli d\rs zména objemu spojenych pruZin, pak
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. : 8=
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Obr. 4.13, Geometrické a silové poméry pfi virtualni uhlové vychylce napravy
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definuie jejich ukazatel. Pro vypoiet geometrick

. ych
i uvatovas viir aletbshy Wadiihis Qeonetricy charakteristik /kvali strufnosti zde

nen
. 5 : ké charak isti i
- ajch prutin v zavislosti na deformaci 2Peih alass vna: teristiky, viz kap. 3.2/ spoje=-
_—_". y
. -
. v (2) = Viez) +Vl-2) ,
a - 16,23/
N
.
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L
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-~ viice, Py = tlak atmosféricky. PFi statickych Uhlovych vychylka p‘“‘“i" i
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obr. 4.14, Sestrojeni geometrickych charakteristik spojenych pneumatickych pruiin

4.13/ rovnovainy, musi mit jeji potencialni
s pouiitim vztahu /4.19/ staii podminku ex=

Ma=li byt stav uvazované soustavy /obr.
en
tfrgie a celkovy objem extrémni hodnotu.
Tému vyjadFit rownici

dVs

Fe =pp(" E—-)

" pp sl = 0 .
kdy jsou pfi Py > 0,

Po
inka je zfejmé splnéna pfi nulové uhlové vychylee napravy,
pruh statické rovnovahy

]
ia O efektivni plochy obou pruiin stejné a maji hodnotu S/0/.
e

Posoudit podle hodnoty derivace
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dz 2 dz dz : ey

Laéni tuhost obou pruiin v soustavé pii Ghlovych vychylkach Ndprayy ;
aéni i

e ednoduiuje a ma tvar

era udava s
4 stav /z = 0/ se vztah 2]

rovnovainy
e
- 2F(0) — = ks(0) .
(%Fil2 o = PalIULl0}= 2FDN o) = %o d
7 =
1de
ulo)
ks (0) = FIO) -y oy

ie translaéni tuhost kaidé z pruZin. Pneumatické pruziny mohou mit U/0/ 2 0, 3 Proto s
) . 2 1 i .
je byt rovnovainy stav uvazované soustavy stabilni /pro U >0/; indiferentni fpro y =g

nebo Llabilni /fpro U < 0/.
Rotaiéni tuhost k: uvazované soustavy se vypofita ze vztahu

a stabilizaéni /vratny/ moment My pfi Ghlove vychylce 3 ze vztahu
R
Mgy = ks B .

Rotaéni tuhost i stabilizaéni moment na napravach se spojenymi pruZinami jsou vidy m-
§1 nei na napravach s pruiinami oddélenymi. Mohou nabyvat nejen kladnych, ale také nule
vych nebo zapornych hodnot. viechny t#i pfipady statické rovnovahy uvaZované soustavy
jsou zjednodusené znszornény nahradnimi schématy na obr. 4.15. PruZiny zde jsou nakres

leny jako pistove s valci, jejichi prifez se ménj podle stejné zakonitosti jako jejich

efektivni plochy.
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Obr. 4.5, Mahradni schéma t#i dryhg fovnovainych soustav: a = stabilni,

P = indiferentni, ¢ - Labitng
e/ Chara

kteristik !
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rovany ayt - 5 AT e < gikladt
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ovaci Charakteriseiy, 4 Y fozsahu 100 - 700 kPa. znazornéné geometrick

‘¥ pfetlaku 500 kPa.
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Obr. 4.16. TFivinova vlnovcova pneumaticka pruiina Karosa 340x240 /VT 240-30/
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Obr. 4. 20, Membranova preumaticka pruiina AB 330x270
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i Obr. 4.22. Zatézovaci charak- Obr. 4.24. Zatéiovaci cha-
i teristiky vlnovcové pru- rakteristiky membri-
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Obr. 4.25. Geometrické charakteristiky spojenych vinovcovych pneumatickych
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obr. 4.27. Geometricke charakteristiky spojenych membranovych Pneumatickyep

; pruzin AB 330x270, U_/0/ = -41 cm

Souan: phiruby’3-ze slitiny hiliniku a kazdd =z nichimdiis Zé\fl‘tn)‘fch upﬂfin"tith Erow,
Tato pruiina se pouZiva pro pérovani autobusd |'<a|'-osa. U.akova pnelflat‘icka Pruiina fam-
pirelli /obr. 4.18/ se béiné pouiiva pro pérovani navésd. Je Fvoreli\a vakem 1, jehos j;,.
ni konec je uzavien plochym plechovym dnem 2 a spodni konec valcovym hlinikovjn phster 1
Uvniti pruiiny je pryzovy naraznik 4 prstencového tuaru..nembrénota preumaticki pryjiy
AB 330x270 fobr. 4.20/ byla pouZita pro pérovani autobusd Karosa $D 11 uréenjch prG il
kovou dopravu. Ma ocelovy valec 1, jehoZ dno s upevnovacim Eroubem je zpevning plechyn,
opérkou 2. Horni konec membrany 3 je k valci uchycen délenou objimkou 4, kterd se st
Eroubem a je proti axialnimu posuvu pojisténa krouZkem 5 zhotovenym z dratu. Dalni ke
membrany je uchycen k hlinikovému pis-

tu 6, ktery mé& na dné dva upevnovaci FslkN]

100

Srouby a nese pryZovy naraznik 7.

Na obr. 4.17, 4.19 a 4.21 jsou geo-

metricke charakteristiky téchto pru-
Zin. Je znazornéna zavislost objemu V

a efektivni plochy § na zdvihu z. Pro /
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ukazatel efektivni plochy kladny, pruiina vakova nulovy a pruzina membrdnova zaporny

1zotermické /n = 1/, izobarické /n = 0/ a polytropicke /n = 1,3/ zatéiovaci charakte=
ristiky téchto pruin jsou na obr. 4.22, 4.23 5 4.24,

Na obr. 4.25, 4.26 a 4.27 jsou
'.0...ricué charakteristiky /objem v

a efektivni plocha s_/ dvojic vzadjemné spojenych
jckych pruiin, které odpovid R -
pneumaticky . povidaji situaci p#i Ghlovych vychylkach vzajemné odpéro-

vanych Easti vozidla. Ukazatel efektivni plochy Ug je opét udan jen pro pfipad, ktery
odpovidé statické vyice pruiin, tj. nulové Ghlove vychylce naprav. Na obr. 4.28 jsou pro
porovndni spoleéné uvedeny izotermické zatéiovaci charakteristiky viech tFfi dvojic spo-
jenych pneumatickych pruiin, které odpovidaji pomérim pii statickych ahlovych vychyl=
kbch néprav. Je vidét, Ze pii statické vyice, které odpovida nulova vychylka naprav,
maji pruiny vinovcové charakteristiku stabilni, prufiny vakové charakteristiku indife-

rentni a pruliny membranové charakteristiku Labilni. viechny zatéZovaci charakteristiky
plati pro regulovany pfetlak 500 kPa vzduchu.

3 - 2

et

obr. 4.29. PFiklLady pouiiti oddélovacich a omezovacich ventilli: 1 = pruZina,
2 - regulator, 3 - oddélovaci nebo omezovaci ventil

f/ Oddélovaci a omezovaci ventily

Rotaéni tuhost pérovani na napravach s pneumatickymi pruZinami, které maji spoleiny
reguldtor, lze zvyiit oddélovacimi a omezovacimi ventily. Jejich pouZiti je patrné
z obr. 4.29. PFi regulaci umoznuji souiasni plnit i vypouitét pfipojené pneumatické pru=-
#iny. Po ukonéeni regulace zabraﬁuji nebo silné omezuji proudéni vzduchu spojovacim po=
trubim pfi Ghlovych vychylkach naprav.

Na obr. 4.30 je v fezu pistovy oddélovaci ventil fy Dunlop |10l. PFi regulaci se pfe=
tlakem vzduchu pist posouvd a otevira spojeni pFivodu s obéma vyvody. Po ukonieni regu=
Lace oba wvyvody uzavira.
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Obr. 4.30. 0ddélovaci ventil fy bunlop |101: 1 = piived, 2,3 - vyvod k prulind,
4 téleso, 5 - pist, 6 = pfitlaéna prulina, 7,8 = posuvné podloiky,
= z .
9 - radialni otvory, 10 - zploiténi pistu, 11,12 = prostory s rozdilnym

pfetlakem vzduchu pfi regulaci

- 141 =



Na obr. 4.31 je autorem navrieny kuliggy,
zovaci ventil 179, 104|. Ppq regulacy
vzduch mezi regulétorem a pruiinamf dy
ry pfivodu a udriuje kuliiku Prostied
Ly vyvodi. JestliZe se po ukonienj reg

Prougy
L) Oty
LU [

".’ tvori ahlovou vychylkou napravy "‘"‘“:l:::d”'
‘r/:'.’,'.ﬂ’l"“\,,. zi prutinamu, dosedne kulifka na sedi,, 'Nll".
E’J‘:\\‘\'g maji na obvodu mélké vrypy, kterd Sebkeeujy

0¥ o N WRDLO Js5  tokov¥ prifez asi na 1 mm". (Einek tohoto y,,

Es 137850  Skrceni je prakticky steiny, jako kayby b,
pruiiny vzajemné oddéleny. U omezovacipg Yent.
Lu ovliviuji funkei setrvainé sily pigopqyy,,
kulitku. Je proto Géelné volit spravng polehy

obr. 4.31. omezovaci ventil 1791 : ony ventilu o zapojit jaka N vy |
1 - téleso, 2 - pfivod se crvatnk KLy kuCithe R p”uu".lr
dvéma otvory, 3 - vyvod se 100, 10415
sedlem s obvodovymi VIrYPY
4 = kuliéka

g/ Pneumatické pérovani nagich automobill

po pfedchozich uspé&nych zkoudkach pneumatického pérovani na Elen&ném autobusu di
RT0-k 1511 byla v roce 1964 zahajena sériova vyroba autobusi Karosa $M, 5L a §0-11 pry
méstskou a dalkovou dopravu [52|. Autobusy méstske mély pruziny vlnovcové /obr. 4.1¢/,
dilkové mély pruiiny membranové /fobr. 4.20/. 1 nich byly odvozeny také sériové vyribint
trolejbusy $KODA 9 TrP. V roce 1980 byly nahrazeny modernizovanymi typy Fady C 730 |l
s winovcowymi pruiinami |50|. Dosud se u nds vyrobilo vic jak 40 tis. autobusd s pneume
tickym pérovanim v celkové hodnoté pfes 15 mld. KEs. V roce 1967 byly postaveny také du
prototypy €lenénych autobusl Karosa $M |53|, které ale nebyly zavedeny do sériové wirby.
bnes se pro sériovou vyrobu pfipravuji nové élen&né autobusy Karosa odvozené z autobusi
fady ¢ 730. Budou mit vysokotlaké vlnovcové pruziny. Pro inovaci pérovani autobusd jses
také pfipraveny pruiiny vakové |57, 58],

Obr. 4,32

» Vlnoveaovy Pruzina na pfedni
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obr. 4.34. Pfedni naprava automobilu Obr. 4.35.
LIAZ

zadni naprava automobilu LIAZ

Obr. 4.36. 2adni naprava automobilu TATRA

$¢ 2affnaji zkoufet vlnovcové pruziny vysokotlaké |135|. Fotografie zadni napravy s vi-
novcovymi pruiinami je na obr. 4.36. S vlnovcovymi pruiinami se pofita také pro pérovéni
2adni népravy perspektivniho stfedniho nakladniho automobilu BAZ, jehoi vyroba md byt
thdjena v roce 1990 v Bratislavskych automobilovych zdvodech.

Niérony poiadavek pohodlné jizdy dnes pomérné dobfe splriuji nékladni automobily Avia
A 20, Pro pérovéni obou naprav se sériové pouiivaji &roubovité ocelové pruiiny. Plesto
rosd ! 2de prineslo pouziti vakovych pruiin [59| na zadni napravé vyznamné zlepieni. Tab.
4.1 obsahuje vysledky porovnavacich méfeni svislého kmitani podlahy sktind nad zadni

pint o Mpravou pti jizdé pFedepsanymi rychlostmi po standardnich zkulebnich vozovkich narod=
pro "“"':, Mho podniku Tatra v KopFivnici [601.
g| no Pf' Vinovcové pruiiny 1181| autor préce s uspéchem zkoulel také pro ptidavné pérovini
s/ by d 24dni népravy osobnich automobill Lada, Dacia a Cortina, vakové pruiiny 1611 poulil Stat=
glnautﬂ::l) " ostatek Kladruby pro pérovani obou naprav dvou zévodnich kotarid.

et
'u;'"‘"
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tant podlahy skfiné automodbilu Avia A20 nad

. sviste kmi ) 2dni njpegyo
T 847 Lovymi @ pneumatickymi pruZinami M‘Rh
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Poznamky:
prazdny = bez z2atiZeni, plny - se zatiZienim 2 000 kg, ocel - ocelové pruiny na 2w

pravé, pneu - pneumatické pruiiny na zadni napravé, ™ efektivni hodnota zrychleni i
mu 0,2 - B0 Hz, a, = max. hodnota 2rychleni v pasau 0,2 - 80 Mz, f’-pmuﬁii:iﬂl"
nantni/ harmonické sloiky kmitoitového spektra, Wig = efextivni hodnota rychlostimbr
toftu f, a - amplituda zrychleni na kmitoitu B amplituda wychylky na keiteit

4434 UloZeni skfiné na odpérovanés podvozku automobilu PRAGA V3S

Provozné spolehlivy stfedni nakladni automobil Praga v3s ma velmi nskvalitni gt
klasickymi ocelovymi listovymi pruiinami. Jizda timto automobilem je pro Fidite il
cestujfctho namshava a Gnavna. Rovnéi osoby a naklad pPepravované ve skiini trol bt
které vyvolavé jizda po silnitnich nebo terénnich nerovnostech. Vozidlo proto et 1
né pro prepravu nemocnych nebo ranénych osob ani pro prepravu na otfesy citbivého it
du, pHikladne piistrojové, méfici a vypoietni techniky.

raticks hodnit
vertikalniho zrychleni v Pasmu 1 ai 100 Nz nepresahovala 0,25 g = 2,85 --3“10#::‘
meximblni hodnoty byly mensi jak 0,75 g = 7,38 ms™2 pFi jizdé pe rozrulent :,,,r
Lost! 30 km/h na hranici ovliadatelnosti vozidla. Poiadavek normy se posutits “L:illﬂ-‘
OInbiné Fetenym pruiny pneumatickys ulotenim skPiné ma odpérovants oy 2
Praga vis,

tvlastni norma pro piepravu ranénych osob poiaduje, aby stiedni kvad

" Systém automatickeé regulace stalé statické vyiky byl doe ! 5 snitelt
u-::”. zatizenin [164, 1751, které umolnuje vypoultét pneumatické "‘.ﬁwhulﬂ"‘l
YAKU ndstavby oM podjerdy pod plekdikami nedo pfi phepravé vozidla po o

na lodi,
&/ Kong
--_._lr_‘iftﬂl_‘i'_ff’_t_‘_“_ﬂ_ Pneumatického uloient I”"w
SkMA vel i ) i
hmotnosy 2 ¢ A0hsnactitatie sanitniho vozidla Praga ¥3S Jfebr. 4377 .:.".' ,.Hnl”
& 00 kg m4 prepravovany naklad /osoby, lehitka, secadla, §
ra
it Truem PReumaticke uloleni sk?ind byly zvoleny Etyti vakowé .“ﬂdﬁ’
O % platem pp 09=06 1111, 1171, Pruliny se opirajl ¥ rozich skpint |d'“'

yceny L

Podlahy o
180U neseny svatovanyai konzolami. které jsou philnd uch

0

Nich
Skpy,
Swig
Finy
Merq
iy

H



it =¥

TITTIIIY 777 77 | ;
ey ' O L T AT T 7 7 G 7 67

obr. 4.37. Pruiné pneumaticky uloZena skiin automobilu PRAGA V3s:
1 - ram ?ndvozku, 2 - skFif, 3 - pneumaticka pruZina, 4 = tlumié
5 = stabilizator, 6 - pfiéna konzola 3

3 4

1
-’f_ 2 B e e
= | SYSTEM BRZD |

BEzZ zMEN |

o
S

Obr., 4.38. Rozvod stlaieného vzduchu a systém regulace: 1 - kompresor,
2 = plnié pneu, 3 - dvoukomorovy vyrovnavaé tlaku, & = redukéni
ventil, 5 - zésobni vzduchojem, & - prfepouitéci ventil, 7 =
zpétny ventil, 8 - pomocny vzduchojem, 9 = dvoucestny uzaviraci
kohout, 10 = regulator, 11 - specialni zpétny ventil, 12 - pneu=-

maticka pruina

kaidé pruiiné je paralelnd pfipojena dvojice
kmitd PA 26x1B0 /n.p. Autobrzdy Jablonec/.

nich podélnych nosnikd ramu podvozku. Ke
Sériové vyrdbénych hydraulickych tlumild

Svisly pohyb skfiné je vymezen ocelovymi Lanky a pryiovymi narazniky na horni plode

rému, které umoinuji nouzovou jizdu vozidla pfi poruie rozvodu stlateného vzduchu.
Mezi skiing a ramem podvozku jsou dva ptiéné stabilizatory z ptedni népravy automo=

Bilu LIAZ, jejich: podéelna ramena vytvafeji vodici paralelogram.

systém regulace

Schéma Gprav rozvodu stlafeného vzduchu na vozidle a regulace pneumatickych prulin
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obr. 4.39. Specialni zpétny ventil: 1 - pfivod, 2 - vyvod, 3 - zpétns kl.l!!lkg'
4 = pruzina, 5 - posuvna tyé, 6 - membrana, 7 - pruiina

je na obr. 4.38. Za kompresor 1 a plnié pneu 2 byl misto jednokomorového vyrovnavaie 1
ku s vyfukem pfi pfetlaku 600 kPa zafazen dvoukomorovy vyrovnavaé tlaku 3 s vjfuken pii
pfetlaku 800 kPa a s pfepoulténim pFi pFfetlaku 450 kPa. Pfed pneumaticky systém brag,
ktery zistal beze zmény, byl zafazen redukéni ventil 4 s vystupnim pretlakem 600 kpa,
zésobni vzduchojem 5 byl umistén pfepoustéci ventil 6 /pFepouitéci pFetlak 450 kPa/, dils
zpétny ventil 7, pomocny vzduchojem 8 a dvoucestny uzaviraci kohout 9. K nému jsou phipe
jeny tfi specialni zpétné ventily 11 |164| pfedfazené automatickym regulatordim 10 |33
stalé staticke vyiky, k nimi jsou pfipojeny pneumaticke pruiiny. le sériové vyribénjch
regulatord byl béiny zpétny ventil demontovan. Jeden regulator je uprostfed piedni tis-
ti skfiné, na zadni £4sti jsou dva po stranach.

PFi otevieném uzaviracim kohoutu 9 udriuji regulatory 10 zvolenou statickou viik
pneunatickych pruzin 12, a tim i nastavby. Reaguji na jeji zmény a podle potfeby stliie
ny vzduch do pruzin dopliuji ze zdroje nebo jej vypoustéji do ovzdufi. Specidlni zpitnt
ventily 11 fobr. 4.39/ zabranuji opaénému proudéni stlaéeného vzduchu pii pérovani, ko
se méni smér tlakového spadu. ZavFenim uzaviraciho kohoutu 9 se vyFadi specidlni zpét
ventily 11 z &innosti. Reaguji na pokles tlaku vzduchu v komoPe. Stladeny vzduch units

Z pruZin pres uzaviraci kohout 9 do ovzdusi a vyika nastavby, kterd dosedne na i
narazniky, se sniif,

¢/ Vysledky méfeni pii ovéfovacich zkouskach
PFi ovéfovacich zkoudkdch b
podlaze piedni
zadnj stény/ za
nici ovladatelno

ylo provedeno méfeni a vyhodnoceni svislého s
Easti skfiné /600 mm od predni stény/ a zadni Easti skfiné /1 0008 :v
jizdy rychlosti 30 km/h po vozovce rozeuiené tak, ze vozidlo it H:IH.
Sl $t1. S nakladem 500, 1 500, a 2 000 kg bylo zrychiont mm'::::: e
M vidy na stejném useku vozovky po dobu 40 s. SkFin byla pfi ® po 0"
¢h pruiinach a jednak na pryfovych r|l|'un'u::|=h;lc
Provedeno poéitaien feieni. Vvyhodnoceni mw“'wm"““:f:;:::.nnﬂ'
ni hodnoty a zr ch‘:ulett—Pa:kard 9825, vysledkem vyhodnoceni /tab. 4. dle SN of “!?J
nebof zvté%t::lncr:a % smérodatné odchylky S zrychleni vypoEitané po e
me 2PUsob vypoitu stfedni kvadratické hodnoty blie nestd pepraVy
M skFiné na pneumatickych prutinach jsou poiadavky normy Pre P

dob’
. i

St lolihodabe zkoutky prokazaly také bezporuchovy provoez lht‘ patt
dla, : g
na vl.nw:ovfrch Pruiinac

:ftivn! ulozena jednak na Pneumaticky
Y 2pusob uloien; odpovida sérigvémy

¢ e pFi ylose
fanénych splneny

ovladatelnost i
vozi Problematiku ulozen skiiné vozidla Praga V3§ N

h teoreticky resil autordv aspirant v praci 11771
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4o.bh. Stavebnicovy systém uloieni Specialni techniky na vozidlech

Na vozidlech se fasto pfFepravuje specialng

sace loiné plochy, které vznikaji ppi

obsluhujiciho personalu.

zatizeni umisfovana na vozidlech [ IO

proto je univerzalnéjii Fefeni pruiného uloZeni moiné jen s

matickyc

h pruiin.

zafizeni citlivé na otfesy a torzni defor-
jizdé po silniénich a
spolehlivou funkéni Zinnost musi byt zafizeni na stanovizt;

dorovné poloze, a to v kratké dobé a s co nejmenzimi

terénnich nerovnostech. Pro
ustaveno a zafixovano ve vo=-
naroky na poéet a fyzickou namahu

i hmotnosti znaéné rozdilna.

Tab. 4.2. Maximalni hodnoty a smérodatné odchylky zrychlenid

pofadové | Hmotnost | Pneumatické | Pfedni Zast skfine Zadni East skiiné Vyhovuje
tislo nakladu | pruziny A S o 5 normé
péfeni lkg | Ims™% | Ims™2| Ims™2| Ims™2|
1 500 ano 6,1 1,99 5,9 2,38 ano
2 500 ne 9,0 4,95 13,5 4,88 ne
3 1 500 ano 9,1 1,10 4,3 1,45 ano
& 1 500 ne 1077 3,58 14,1 4,50 ne
5 2 000 ano 3,9 0,95 4,3 1,22 ano
6 2 000 ne 7,4 3,72 1,7 3,47 ne
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pouZitim regulovatelkych pneu=-

Obr. 4.40. Schéma univer Lni pneumatic v upr ro tiskovy stroj
ticke podloiky avé pro
- za
AD 714 a AD 724: - nosny ram, 2 - pfiEny zavés, 3 - vodici rameno,

4 - podstavec, 5 - pruzina, 6 - tlumié,

147 -

7 = blokovaci mechanismus



matické pruziny

/ Kanstrukéni uspoHdéni pneu
a e A * (A Lean sbit 4 h
gt B yla navriena orminﬂnt, pHi

pro pruiné uklidbn::uni"”élni regulovatelna pneumaticka podloika 87| L 4
nicovim zpn’isohe-hi‘d: ek rozmérové pfizpisobeny svafovany nosny ram, h':’ﬁro i l
vovany objekt /@ :'podélné ose vozidla. Ram spoéiva na piiEnych pneumatickyey Z:e gy o
né ploie.ulisté:‘su conce podepFeny automatickymi pruZinami uchycenymi na s ﬂ‘m’ )
které majl pl‘?:zﬂé ; ohybové pruiné poddajna kyvna vodici ramena, kters e vty i
zavesy mail tadornv“é suvné sily. Délka pfiénych pneumatickych zavés( se DH:,:" B, i
né a pm::::loi'"é"" objektu a nosného ramu. pélka previslych koncd zayasy .:uhuj; )
::::: :;:tbvé stejna. Pofet a umisténi zavést se voli podle hmotnosti a polohy t::::::i i

i = na ¢
n“::é::v:::::t:ohnu byt pouzity montéir:-é zaménitelné jednovinové /vy 80-07, .
Jvo 135=07/, tiivlnové /VT 190-07/ pruziny [194| s'efektivn'. plochou 5,10/ 2 159 "Znn |
bo vakové pruziny vy 240-10 |61, 113, 117] s efektivni plochou $,/0/ 2 209 c.z. "“h:- -
vzduchu Llze regulovat s mezich 100 aZ 700 kPa. To znamend, ie kaidy zhvés atise i IM
jen objektem hmotnosti 300 az 2 000 kg. Pneumaticka podloZka byla FeZena pro 'Mlh;«;‘ 'm:
nosti 0,6 ai 6 Mg. problematikou optimalizaénich vypoltd konstrukéniho uspofadang mlh:l_ :inu
se podrobné zabyval autordv aspirant v praci 1198 1. Hh e

Na konci kaidého zavésu je pryiovy naraznik, ktery umoinuje nouzovou jizdy . :“h
pneumatického rozvodu a dvé ocelova lanka pro omezeni zdvihi. Dale zde mohou byt dur 1, Ton
miie kmitd /typ P 26x175/ a dva origimalné FeSené blokovaci mechanismy [190], které o
ctanoviiti umozhuji vyFadit pruiné ulozeni z Zinnosti a neseny objekt pevné podepiit;
zafixovat. \

Pro regulaci pneumati_:ki«ch pruzin je na prednim zavésu jeden a na zadnim zévisy e
dva automatické regulatory [333] stalé statickeé vySky. Maji specidlni, originalné fei
ovladaie |188, 189|, které umoinuji regulovanou statickou vyiku ménit a na stanoviiti
pruiné uloieny objekt ustavit do vodorovné, popfipadé jiné predepsané polohy. V piipdi
poruchy pneumatického rozvodu je moino automatické regulatory vyFadit z Einnosti a repl
c¢i pruiin provadét ruén® pomoci tfi dufovych ventild a nadhradniho zdroje stladeného ui-
chu, ktery tvoii bud vysokotlaka hustilka nebo vysokotlaka nadoba se stlafenyn vzduchs

b/ Regulaéni systém
N ; A ;i : 2
a obr. 4.41 je schématicky znazornén regulaini systém podloiky se tiemi zavésy, ti
se i ickymi o i
“.::stu pneumatickymi pruzinami 1. Na pfednim zavésu je jeden automaticky regulitor !
a fokE whE &
statické vyiky s ovladafem pro ruini nastavovani, na zadnim zavésu jsou dva, M

vyvodu k ; 2 8 .
i :Mazdel.w regulatoru je dvoucestny kohout 3, ktery umoinuje uzavfit pruiiny phi ¥
uma 2 ;
tického rozvodu na vozidle a regulovat je ruéné s pouiitim dudovjch yentili®

—_—

¥
S

e o
B

e—

Wy
Obr, 441

+ Schéma re 5
ula : &
] tniho systemy podloiky se themi pFiEnymi zhvEsy!

= Pruiina A
- 2 = regulator s ovladaem, 3 - uzaviraci kohouts

4 = duioy
¥ :
VENLiL, 5 - pFipojka, & = manometr, 7 = vodovaha



W ¥ pFime

MOST § My
tadenen o
e VI

| zavksy, 1
Peguli’”
jou ovi. ¥
padiny 371 F
yyeh wentil

pHvody regulétord maji spoleénou PFipojku 5 ke zdroji
puje kontrolni manometry 6 a je doplnén kontrolnimi pgj
oviadaé fobr. &4.42/ pro ruéni nastavovani automatick
aontuje na regulator misto b&iné kyvné ovliadaci paky.
pro automatickou regulaci stalé staticke vyiky a paku
viikys PFi automatické regulaci za iizdy je jeji konec
Na stanovidti se uvolni a p#i ruéni regulaci se natagi
ho s hfidelem 6 reguldtoru. PFi ruénj regulaci
zpravidla nutné vyuit viech t#fi ovladaia,

stlaieného vzduchu. Systém obsa=-

strojovymi vodovahami 7.

¥ regulované staticke vyEky se

Obsahuje treci spojku 1, ma paku 2

3 pro ruéni nastavovani staticke
zairoubovan v pojistné matici 4.
kolem hiidele 5 ovladate spojené-

vodorovné polohy objektu na stanowiiti

s je
Pro regulaci, kters neni namahava,

stafi jed=
na osoba. :

/ tatizeni pro blokovani polohy

pro fixovani vodorovné polohy objektu na stanovigti jsou na koncich zavést blokovaci
séchanismy fobr. 4.43/ Felené na principu Saladinova zavésu. Maji posuvnou tyé 1 vedenou
v otvorech driaku na ramu zavésu, kterd ma pryiovy naraznik 2 a vratnou pruzinu 3. Tyé
prochdzi otvorem zavésné paky 4, ktera ma pojistny odtlaZovaci Zroub 5 a odtlatovaci pru=-
jinu 6. Je-Lli odtlafovaci Sroub povolen, je moZino tyé ruéné posunout k podlozi tak, aby
podpirala neseny objekt po vypulténi pruiin. Do vychozi polohy se po naplnéni pneumatic-
kych pruiin stlaéenym vzduchem vraci po stisknuti konce zavésné paky. UtaZeny odtlaZovaci
&roub zabranuje neiadoucimu posuvu tyfe GEinkem chvéni, které plsobi pfi funkiZni Einnosti

zatizeni 1190].
G 5
= 1

§
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obr. 4.43. Blokovaci mechanismus: 1
© posuvna tyé¢, 2 = prytovy
naraznik, 3 = vratna prutina,

el e 4 - zavésnd phka, 5 = adtla=

g B tice, 5 =
gulaci, & = pojistnd ma L' % tovact sroub, 6 = odtlatovact
6 = hiidel regu=

Obr. 4,42, Regulstor s ovladaiem: 1 - tfeci

spojka, 2 - paka pro automatickou
- paka pro ruéni re=

hiidel ovladaie, pruiina

latoru
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¥ ovéfovacich zkoudek
eunatické podlozky byly Feleny pro potfeby armad ESSR a NoR |2
Lozeni tiskovych stroji ADAST Dominant b 714 01l. s
o
vozidlech Praga V3s |188, 189, 199] a pro uloZeni tiskovych strojg hmotng
2 400 kg na navésovych soupravach tvofenych tahaéi TJt ADAST
z § atp
typu Nt 6x6 |200!'. PP dlouhodobych zkouSkach byla prokazéna pos dI T13
i a
provozni spolehlivost. Na obr. 4.44 je Easovy zéznam sﬁsuhouani
stroje D 714 pFi jizdé rychlosti 30 km/h po vozove 0 2rye
i j € rozr
i ovladatelnosti. 0 vysoké vibroizelaénj ug
ni ag

d/ vysledk
yly funkiy
sti 1 59
nn“l‘llnt
8a ﬂiyél,
funktn Sthyy
hienj Phedn }
fné tak, 3, g
A0St o
OU pesngg, .
1€ uktigun
12 natoljy Bl

Pn

feny @ poutity pro u
L8

o hmotnosti

nost i
a zadni Easti
zidlo Praga y35 bylo na hranic
ek svédii skuteinost, IZe dvoubarvové tiskové stroje D 724 pro poad
tné na stanoviiti sefizovat. DFfive byly tiskoveé ::::

tisku 0,02 mm neni nu
Po jizdé dlouhé nékolik set km byly stroj
oje j

mo na Loinou plochu vozidel.

zené, ie je bylo nutno nahradit novymi.

PREDN] CAST STROJE

5 t : Y
iy A = 2 30 M
t(s]

Obr. 4.44. ovy rd r roj
fas y pribéh svislého z ychleni st je i
bobd : h oje ADAST Dominant D 714 na

«3. Pneumat é pér e r F &
u ické pérovani sedad L pro d
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a/ konstrukfni uspofadini sedadle Karosa
————

sedadlo /obr. 4.45/ ma anatomicky fezengy sedac
Ky i opérku hlavy. Sedaci jednotku je mozino podeln

nezavisle ménit sklon sedaku i§

Lo nizky podstavec, pro autobusy a automo

je podstavcem piridavnym.

vodici mechanismus ma podobu paralelogramu. Na doln
uchycen horni a dolni pryiovy doraz,

vini sedadla 140 mm mezi obéma
jednotky celkem 22 mm. Mezi

skopické tlumiée kmitd.
Téivinovd vlnovcovad pruiina
téna mezi dolnim Eepem dolniho
niho ramena. Tim je vyvozovano
nei na sedaku. PFi pérovanji je

opéradla,

VT 170-04 [63, 1111 je umis-

ramena a hornim fepem hor=-
Vet zatiZeni na pruiing
poloha opér konch pruzi-

ny viéi ramendm stald, coZ se projevuje jejim vyosova-
nim. Pneumaticka pruZina se pfipojuje k pneumatickémy
rozvodu automobilu pFfes automaticky regulator 1334
staleé statické vysky, ktery zde neni zndzornén. Re-

gulovanou statickou vysSku mize
otatenim konce tahla
ovladaci paky u regu-
latoru, €imZ méni je-
ho uéinnou délku. Pneu=
matické pérovani ma
nezavislou regulaci
tuhosti. Je Felena
ménou statické wydky
pruiiny, ktera se pro-
vadi felnim sefizova=-
cim Sroubem, jimZ se
posouva horni opéra
pruiiny ve vedeni
vytvofeném v hor-

nim ramenu vodiciho
sechanismu.

Fidié nastavovat

i jednotku a maze mit také Loketnf opér=
€ posouvat a vzadjemné
Pro automobily L1az ma sedad-

bily Tatra se sedadlo zvyiu-

im ramenu je
PFi celkovéem realném propéro-
dorazy &ini podélny pohyb sedacs
konzolou prg uchyceni sedaci jednot-
ky a podstavcem mohou byt oboustranna uchyceny hydraulicke tele-

Obr. 4.45. Rozmérové schéma sedadla Karosa: 1 - seddk, 2 - opéradlo,
3 - klopny mechanismus, & - podstavec, 5 = dolni rameno,
6 - horni doraz, 7 =~ dolni doraz, 8 - konzola, 9 - tlumii,

10 = prufina, 11 - herni rameno, 12 = sefizovacti &roub,

13 - vedeni

b/ Charakteristiky pneumatického pérovani

. : o
F ; = mm je svisly pohyb sedaci je
PP stfedni smluvni staticke vyice sedadla H ol 120 3

+ 70 mm ohraniienych dorazy. V téchto mezich je také moiné rul-
m

nOtky moiny ; = & i
iny v mezich z, * Pneumatickd pruiina mad pkitom

LT e R e i siku plynule nastavovat.
] i statickou vy 2
. 170 mm a sefizovacim Sroubem )1 Lze nezavisle plynule ménit

Stie : :
it e ins o /n = 1,3/ zatéiovaci charakteristi-

Y®zich z = 4 26 mm. Na obr. 4.46 jsou polytropicke

5 f z per ni s Fi vni ¥ L] m ro minimalni “d'
i Fi i tické vyice H 120 mm p
il 5"r ovani sedadla p smlu 5ta s

- 151 =
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Obr. 4.46. Zatéovaci charakteristiky pneumatického pérovén
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Obr 4.48. zavislost frekvence vlastnich kmitd sedadla na regulovaném pfetlaku

vzduchu

kdy trvale vyboii a poikodi se tienim o soufésti vodiciho mechanismu. Perspektivné se po=
£itd s pruzinou hadicovou a s vodicim mechanismem niikovym. Regulace staticke vysky se-

dadla se zjednoduii a bude jen ruéni 159, 167]. Vypustén bude také Sroub pro sefizovani
je pro fidice pFilis naroiny na obsluhu,

Vriky pruiiny. Systém nezavislé regulace tuhosti
Sériovad

3 proto jej prakticky nevyuzivaji. Optimalizovat bude nutno take tlumie kmitd.
V¥roba inovovaného sedadla ma byt zahajena v roce 1989-90.

4.6. Stavebnicovy vibroizolaéni laboratorni stdl
Funk&ént Eimnost citlive méfici a lLaboratorni techniky, 2 tim také vysledky méfeni
febo experimenti mnohdy velmi nepfiznivé ovlivhuje nahodne chvéni nosne desky Laborator=

niho stolu, které se na prenadi z podloii. Problem je zavainy zvladté v Laboratofich
tovanych komunikaci. Vv takovych piipa=

Umisténych v blizkosti vyrobnich strojd a frekven
chranit a ukladat je pruiné. Pro pruineg

dech byva nutné piistroje pred utinky chvéni ‘
L vyvinut specialni,

Ukladans citlive méfici a Laboratorni techniky vétéi hmotnosti by

Stavebnicové feieny vibroizolaéni Laboratorni stal 1257 az 2601. Nohy stolu |2501 spofi=

R



j{ na pneualtickych pruiinach, které Gufinné izoluji chvéni podlozq
vaj =

Je
ory stale udriuji nosnou desku ve vodorovné poloze, Hen

reguldt

a/ Konstrukéni uspofadani stolu

Laboratorni stlil fobr. 4.49/ ma nosnou desku 1, ktera je Svafena 2y
3e je ohybové i torzné tuha. K nosné desce jsou stavi
které se pneumatickymi

dleoy,
vych profild tak, cing

phichyceny valcové nohy 2, pruiinami 3 opfrajg o budl
typ stolu md ftyFi nohy umistiné v rozich. Obecnd als mie b5E SSlE .

predeviim celkovym zatfiZenim a rozméry nosné desky. Vétf{ polet noh j'ﬂieu

v pfipadech, kdy neni nosnd deska dostateiné ohybové tuha,

1600 = 1000 :
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p
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Obr. 4.49. Rozmérové scheéma stolu: 1 - nosna deska, 2 - valcovd noha,
3 - pneumaticka pruZina
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Obr,
Fe 4.50. Rozmérove schema nohy stolu: 1 - valcové tést,

3 - optrna pfiruba, 4 - tlakovy regulator, 5 = tahlo,
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Noha stolu /obr. 4.50/ ma valcov 4 fast 1 zhotovenou z tl
xterd je nahofe u!a?*eqa Etvercovou pfirubou s pevhovacimi n:s
schycent jednovlnové vlnovcové pneumaticke prufiny 2 /vy B0 s
¢i uzaviena {tvercovou opérnou pfirubou 3,
chiL ktery automaticky dodava tlakovy regul

tosténné valcove trubky,

ory. Dole ma pfirubu pro

B i T ~0?{, ktera je na sponim kon-
ubé je pfivod stlaéeného vzdu-

: . ator 4 |333, 334
k zasobnimu vzduchojemu plnénému kompresorenm

spojena s éepem 6 na opérné piirubé.

» jehoz privod se pfipojuje
Kyvna ovlddaci paka regulatoru je tahlem s

vydka nosne desky je stala a jeji poloha je bez chledy na velikost zatizeni
atizen

umisténi na stole stidle vodorovna. Lo

Regulator reaguje au
. ¢ : ! tomaticky na zménu nastav y &=
ky K10/ = B0 mm pneumatické prufiny vyvolavanou zménou statického zatiieni L3 A
- = . - :
potFeby bud doplnuje do pruziny stlateny vzduch ze zasobniho vzduchoj : :
siny vypoudti do ovzdusi. T

ie podle
iz pru-
Pro ohybovwé& a torzné tuhou nosnou desku fobr. 4.51/ se bez ohledu na celkovy €
] ovy pofet noh

nebot mad vzhledem k i tii

podloZi tfi stupné volno
" =2 4 a A Sti-
y takovém pFipadé sf musi né které pruiiny vzdjemné propojit a pfipojit ke spoleé
latoru. Kaidy stupen volnosti navic vyfaduje dalii ‘ Bt

stolu pouiiji tFi regulatory polohy,

regulator, a proto musi mit stal s

Jestliie se zatiZfeni nosné d j
: . esk
poloha neméni, Llze misto automatickych reguladtord pouzit duiové s s

torzné poddajnou nosnou deskou Etyfi regulatory

ventilky a provadét re=-

gulaci tlaku vzduchu ruiné. Regulaini systém se zjednoduii a zvyii se vibroizolaini schop

nost stolu tim, Ze se chvéni nepfenasi tahlem.
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|

R

I
|

|

“?

Obr. 4 51, Schéma uspofadani regulace polohy stolu s nosnou deskou: a/ Ohybové
a torzné tuhou, b/ torzné poddajnou, /V - vzduchojem, K = uzaviraci
kohout, R - regulator, P - pruzina/

V pneumatickych pruzinach miie byt pretlak vzduchu regulovan v mezich opror = 100-

700 kPa. Mastavens staticks vyEka pru2in H/o/ = 80 mm je pritom regulatory udriovana

S pfesnosti + 0,5 mm |344|. Pripustné zatizeni F_/0/ stolu lze vypoéitat ze vztahu
fg/0/ = m g = i pp!O!.Szfof, kde znaéi m - hmotnost zatdze, g - tihove zrychleni,
1 = pocet noh, §,/0/ = 150 cm® - efektivni plochu pruziny. Pro jednu nohu se miZe pohy=
4.52/. Ma obr. 4.53 je znazornéna zavislost

bovat v mezich £ /0/ = 0,15 = 1,05 kN /obr.
uchu vztaiena k zatiieni szof

frekvence f,/0/ vlastnich svislych kmitd na pretlaku vzd

ledne nohy a vypofitana s poulitim vztahul (3400

b/ Vysledky méfeni pienosu chvéni
onovée podlaze vytvofene na rusE{é pudé

Laboratorni stil byl volné postaven na bet
kW, 3 000 ot/

podlahy bylo buzeno elektromotorem /1
ed pod stolem a mél osu rotoru rovnobéinou
odle celkowych hladin
prostied

3 byl zatiien hmotnosti 1 Mg. Chvéni

L] -
in/, ktery byl poloZen na podlaze uprostr
pustnost/ byl hodnocen p

méfenych ve smérech tfi hlavnich os u
vysledky /tab. 4,3/ ukazuji,

S 3
PFitnou osou stolu. PFenos chvéni /pro
ef i i
tktivnich hodnot zrychleni 3 chvéni
: ;
9%ne desky stolu a na podlaze fpu‘: Syl upraktiRg;
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Tab. 4.3. Celkové hladiny efektivnich hodnot zrychleni chvéni a propustnost L ,
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mer ef s 100 Méf
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Jaklow
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pylo uréeno pomoci vztahu

Oorm':f'.:'
S(fi) = 20109q __C'_o;__ (e8] I /4,307

¢ némi znaéi a porovnavanou efektivni

ef 2 hodnotu zrychleni na frekvenci f
ai schopnost /vibroizolace/ V/t./ na frekvenci f,
podnot zrychleni stolu a podlahy na frekvenci f

né efektivnich hodnot zrychleni

j* Vibroizolaé-
ie udéna jako rozdil snizeni efektivnich
i vyjadfeny v da. Vzhledem k celkové hladi=
podlahy se celkovd hladina efektivn

i hodnoty zrychleni des-
ky stolu snizila o 25,5 dB. Vlastnosti ¥ es

: stolu podrobné zhodnotil autorfy aspirant v praci
stdl je s dobrymi vysledky vyuzivan na VEST v Liberci,
praha, V3V Vy3kov, VUSTE Praha a v nékterych daliich institucich.

popsany laboratorni
12611+ Fop il

4.7. PFenosny méfici vibroizolaéni stal

v Laboratofich, dilnéch a provozech se take pouzivaji

citlivé méfici pfistroje malych
pmotnosti. Bud se jen volné pokladaji

pfimo na pracovni desky Lehkych a snadno prenosnych
stold, nebo se jeité podkladaji vibroizolaénimi podlozkami z plsti,

polystyrenu nebo z Leh~-
tené pryie. Toto ulofeni ale Zasto nebyva destateiné GEinné.

Pro vibroizolaéni ulofeni cit-
livych pristrojd malé hmotnosti autor navrhl Lehky pienosny méfici stil |264], Je ulozeny
na Etyfech nesouose zatiZenych pneumatickych pruzinach 1124, 125] umisténych proti sobé

v rozich. Ma tii automatické regulatory 1234 stale staticke vySky a origindlné Feieny
zpisob uchyceni tahla kywné ovladaci paky 1160].

a/ konstrukéni uspofadani méficiho stolu

Méfici stdl /obr. 4.55/ ma stejné rozméry a je analogicky feien jako béZny psaci stal
kancelafsky. Ohybové i torzné tuhy nosny ram stolu je svafen ze Etvercovych ocelovich
J:kl.ovjrch profild o rozmérech 30x30x1,5 mm. Vodici Llidty pro zasuvky kryté dvifky jsou
z profild L 20x20x1,5 mm. Pracovni deska, dvifka, zasuvky i boEni a zadni kryci vyplné
jsou zhotoveny z laminovaného pazdefi o tl. 20 mm. Celkova hmotnost stolu je 90 kg a stul
miie byt pouZit pro pfistroje do hmotnosti 150 kg.
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Obr. 4,55, Rozmérové schéma méficiho vibroizolaéniho stolu a pomocné podlahy

pro zkousky

driakdm ramen kyvné uchyceny étyfi automaticky
4.56/ tvofi nesouose zatéiovana
|234], ktery automaticky
bez ohledu na

V rozich pod stolem jsou pomoci &epl k
"egulované pruiné pneumatické podpory. Podparu fobr.
Preumaticks pruzina vJ 80-04 [111] s regulatorem tlaku vzduchu
Udriuje stalou statickou vysku a vodorovnou polohu pracovni desky stolu
éni. Na stole jsou celkem tii regulédtory
tlaky vZzduchu pro étyfi pneumatické pruziny. Jejich piiv??y jsou vzajeun:u:::p:;:::t::::.
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Tab. &.k. Celkové hladiny efektivnich hodnot zrychlens cthvéni a propustnost
: os
pruiného ulozeni /tahla uchycena na dolnich vikach pruzin/

zatiZeni stolu Efektivni hodnota zrychleni Propustnast
lkgl ay Ims™2|
podlaha |pl stal st :e—f-—s- 100 1%l
fof P
o 2,73 0,30 11,03
50 2,88 0,40 13,89
100 2,40 0,58 24,17
150 2,56
5 0,35 13,67

Tab. 4.5. Celkové hladiny efektivnich hodnot zrychleni ¢

; hvéni a propustnost
pruiného uloZeni /tahla uchycena na kyvnych ra

menech/
ZatiZeni stolu Efektivni hodnota zrychleni Propustnost
kgl a¢ Ims™2 | z
podlaha Ipl stat sl f-—‘- 100 1%l

ef p

0 3,136 0,288 9,18

50 2,466 0,288 11,54

100 2,368 0,288 12,16

150 2,560 i 0,288 11,25

leni na frekvenci fi bylo uréieno pomoci vztahu /4.30/. Vibroizolaéni schopnosti /vibro-
izolace/ 'Hf‘,! na frekvenci 1i je opét udana jako rozdil sniZeni efektivnich hodnot
2rychleni stolu a podlahy vyjadreny v dB.

:'::: a/ Vysledky méfeni piesnosti regulace

n-i Pneumatické podpory stolu byly pfipojeny k zasobnimu vzduchojemu, v némz byl regulovan
pfetlak vzduchu v rozmezi 455 az 555 kPa. Pracovni deska byla ustavena do pfedepsané vys-

wych byt ky 780 mm a do vodorovné polohy. Poté byl 2z podpor vypudtén a znovu do nich napuitén

slaict it vzduch. Kdy? se poloha stolu ustalila, byly na indikatorovych Gchylkomérech umisténych

jan, 18 v blizkosti t#i podpor s automatickymi regulatory odefiteny vySkové soufadnice od zvole=

hybujt né zikladny, co? se v kaidém sledovaném pfipadu opakovalo tficetkrat. Symetricky umisté=
né zatizeni pracovni desky se ménilo po 25 kg v mezich 0 aZ 150 kg. Tahlo ovladaci paky
regulatoru bylo uchyceno jednak na ramenu horniho vika a jednak na boéni sténé dolniho
vika Jobr. 4,.56/. o ;

pat®® S pouZitim samofinného poiitace EC 1033 byly stanoveny stfedni hodnoty z a smérodatne

by B odchylky O/z/ zméfenych soubord statisticky nahodnych veli&in z;/i =1, ..., 30/, pro

pansitt iejich: vypoéet byly pouzity vztahy
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Obr. 4.57. Vysledek 1/1 oktavové frekvenini analyzy efektivnich hodnot svislého
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yysledky takto zpracovanych soubord méfeni vyidkowv
Je vidét, ze se zatiZenim se méni stfedny hodnoty méfenych soufadnic, a tedy také static-
k4 vyskové poloha pracovni desky. Tyto zmény ale nejsou z h
redlnén zatizeni do 25 kg nepfesahuji 1 mm.

ych soufadnic obsahuji tab. 4.6, 4.7.

lediska obsluhy podstatné, PF{

3 ylky v takovém pfripads nepfe=
sahuji hodnotu # 0,9 mm a jsou mensi pri uchyceni tahla na dolnim viku. Pro hodnoceni

p"mosti automatické regulace vodorowvné polohy pracovni desky byl z vysledk( méfeni vy=
potitdn také maximalni podélny dhel o a maximaing pritny uhel +f8 sklonu /tab. 4.8/

vzhledem k vychozi vodorovné poloze. Pro zatifeni do 50 kg nepfesahuje uhel sklonu hodno-
tu ¢ 20°. Je men3i v pfifném ne: v podélném sméru /vzhledem k sedici
sendi pPi uchyceni tahla na spodnim wiku, Rozdily pfi
nejsou 2 hLediska praktického podstatné.

Smérodatné odch

osobé&/. Je rovné:
obou zplsobech uchyceni tahla ale

5 ohledem na niz3i prenos chvéni
yaiovat uchyceni tahla na ramenu horniho vika za vyhodnéjsi.

regulace obsahuje prace [343].

Lze proto po-
Podrobné hodnoceni pfesnosti

Tab. 4.6. Vysledky méfeni vySkovych soufadnic pfi uchyceni tahla na romeny

zatieni Podpora 1 Podpora 2 Podpora 3 il
Ikgl z+ 0/z/ Inm| 2+ O0/z/ Imml 2+ 0/z/ Imm|
° 9,1840,50 14,38+0,46 11,88% 0,63
50 8,57+0,71 12,9340,71 10,08+ 0,39
| 100 15,61+41,49 19,06+1,22 15,67+ 1,29
l 150 20,3941,47 23,5340,45 20,46+ 1,48

Tab. 4.7. Vysledky méFeni vySkovych soufadnic pfi uchyceni tahla na dolnim viku

latizeni Podpora 1 Podpora 2 Podpora 3
Ikgl z+ a/z/ Imml 2+ 0/z/ Inm| 3+ 0/z/ Imml
0 6,8140,63 7,97+0,54 9,74+1,66
50 4,B840,50 6,3840,58 ° 9,6840,64
100 12,02+0,87 10,38+0,87 13,9140,34

150 20,04+0,84 12,98+0,50 18,43+41,50

D)
Tab. 4.8, Maximalni podélné a pfiéné Ghly sklonu pracovni desky stolu

Zatideni Uchyceni na rameni Uchyceni na viku
lkg | o +f3 o 8
0 5 16 02" 14°56" 13° 45" 10°52"
50 16°02" 10" 52" 18°20" 930"
100 i 27" 30" 12 13 34 23" 19°01"
150 | 20°37" 16°18" 27" 30" o J

4.8, Pruiné pneumatické uloZeni velinu tfPidirny uhli

Na Dole Rudy Rijen v Ostravé-Hefmanicich je ve 3, podlazi hlavni budovy unist:na
thidirna uhli, Proces tfidéni uhli je Fizen velinem, ktery je v budce o "“'“:d‘m
5,7x5,65x2,6 m, jejiZ nosna konstrukce je ve vydce 2,25 m naglj I‘.Ir‘u\-filﬂ‘l ?odk:::n: v““:'
Hmotnost budky s velinem a obsluhou je 6 Mg. PFi shiasniciE e e prfj': aly éinnost
Po kolejich a vyhybkach vznikaji otfesy a vibrace, ktere nfgativné ov:wn::o :ruxne e
My 1 arasouns prostiedi v budce. V roce 1982 bylo navrieno a realizov
Mtické ulozeni |2671, které se plné osvédéilo.

A/ Konstrukéni fedeni DF‘Ui"’E’l"_ﬂ‘.’_EE"_‘.

’ i NK svafeneé

Budka velinu tFidirny uhli fobr. 4.59/ je umisténa na nosne kon:trukc“tn e
Ak 3 o pou

2 vilcovanych ocelovych profild. Pro pruineé pneumaticke I:I{DTG:‘ b:nw: S ave vl RruE =

Hekych izolatord chvéni 1, jejich: podstatou souEés'fi je 1:‘:0: stalou statickou pelas

" vy 105219 11111, Stalou statickou vyiku pneulati:krclll D:u 1. isou pkipojeny ptes zpdt=

. i 3134 tere ]
b budi y udriuji tfi automaticke reguldtory Ry 5 g ' G
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Obr. 4.60. Pneumaticky izolator chvéni Ig: P = pneumatickd pruiina, 0 - doraz,
R - automaticky regulator, KP = kyvna ovlidaci paka, T - tahlo

venci f‘. uréuje vztah /4.30/. Jako vztainad byla zvolena celkovd hladina efektivnich hod=
not zrychleni 3¢ g N2 nosné konstrukci. Vibroizolaéni schopnost /vibrojzolace/ VHi.-’ lds |
byla rovnéi uréena analogicky jako v pfedchozich pfipadech. Je vidét, 2e v podélném sméru
#é nejvétii podil na celkové hladiné efektivnich hodnot zrychleni frekvence 800 Hz, pfi
které je vibroizolace 16 dB. Ve sméru pfiéném jsou to frekvence 25 Hz a 50 Hz, pfi nichi ;
je vibroizolace 17 a 18 dB. Ve svislém sméru je to frekvence 40 Hz a je pfi ni vibroizo-
lace 21 dB. Pruiné pneumatické uloZeni budky velinu tfidirny uhli vyznamnou mérou pfispé-
lo ke zlepéeni pracovniho prostfedi obsluhy i k Géinné ochrané velinu.

&\

Tab. 4.9. Celkové hladiny efektivnich hodnot zrychleni a propustnost chvéni

Smér Efektivni hodnota zrychleni Propustnost
a tms=2|
ef e
konstrukce /fk/ podlaha /p/ —=L B o0 %]
et k
podélny 0,155 0,046 29,48
pRitny 0,223 0,054 26,59
svisly 0,256 0,058 { 22,46
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Vysledek 1/1 oktavové frekvenéni analyzy efektivnich hodnot zrychleni
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5.0, VIBROIZOLAENY SOUSTAVY SE siLovim suzenim

5.1. Ivlédtni vlastnosti a uspofddéni soustav

pti funkini Zinnosti strojd a nékterych dalZich technolo

4 gickych zaFizent =
, které vyvolavaji chvéni penikniq ay

W » Otfesy a razy soufasti, co: zvybuje jejich namahani a zpl=-
sobuje hluk. ZvyBuje se spotieba energie, kterd se maFi pFi rozkmitavani strojd a zékla-
40 anohdy velké hmotnosti, jejichi budovini je nakladne. Chvéni, otFesy a rdzy se &4Ff

do okoli 2 negativné pisobi také na jina technologickéd zakizeni, na budovy, inZenyrské

sité § pracovni prostfedi. ZvyZuje se Gnava pracujicich a snifuje jejich vykonnost. sna-
ha konstruktérd a vyrobcld sméfuje predeviim k odstranéni nebo zmenZeny ruivych silovych
stinkd, pfikladné dynamickym vyvaZovénim mechanismi a souésti strojd.

= y ; - Ani nérofnymi Gpra-
yani se ale nedafi zdroje rudivych GZinkd zcela odstranit. PRitom

: jsou viechny potFebné
» mofné Gpravy pfili3 nakladné, a proto se b&iné provadEjii jen Gpravy tasteiné.

vyrazného zmenZeni pfenosu rufivych silovych GZinkd do podloff Lze dosdhnout vhodné
jedenym pruinym uloZenim [344|. Toto uloieni je zpravidla ekonomicky vyhodnéj&i ne: ulo-
teni na zékladovém bloku spofivajicim na rostlé pidé a Zasto umoZfuje umisfovat stroje do
yyldtch podlaZi. ZkuSenosti z praxe i vysledky méfeni potvrzuji, 3e zvlaif GEinnE je moi-
no omezit pfenos chvéni, otfesld a razd pruifnym pneumatickym uloZenim. Ide jsou uvedeny
vybrané realizované pfipady a na nich je pouk&zéno na nékterd zvladtnosti tohoto zplsobu
tefeni. Pro pruiné ukladéni strojd nejlépe vyhovuji jednovlnové vlnovcové prukiny a pru-
tiny membranové. Maji relativné velkou pFi&nou tuhost, takie mohou zachycovat nejen verti=
kilni, ale také horizontalni silové 4&inky. Pruiné ulofeny stroj proto nemusi mit pomocny
vodici mechanismus. Nutné jsou tuhé nebo pruiné spodni dorazy, na kterych stroj spofine
v dobé pracovniho klidu, kdy neni k dispozici stlafeny vzduch nebo pFi poruchach pruin
a regulatniho systému. fasto jsou nutné také tlumice kaftd, které omezuji kmitavy pohyb
st;-oje tak, aby byla moina jeho obsluha. '

5.2. Pruzné uloZeni Eelisfového drtiée skla

Ve sklarnach vznika v disledku nutného technologického odpadu a také Zastefnou zmetko-
vitosti ve vyrobé pomé&rné znainé mnoZstvi sklenénych stfepl. V kmendrndch se stiepy drti
na priadek, ktery se znovu pouiiva pro pfipravu hodnotné skloviny. Ortife skla jsou nejen
velni pragné a hluéné, ale jsou také zdrojem intenzivniho chvéni. Prostfednictvim zdkla-
dovych rémovych konstrukci se chvéni pFen&%i z drtife do budov i na obsluhujici personal.
thvéni Zkodi Lidskému zdravi, poruduje stroje, snifuje spolehlivost méFicich pFistroji
t livotnost budov. 5 cilem omezit neiadouci pFenos chvéni bylo v roce 1977 pro telistovy
drtié skla v5-2N o hmotnosti 6 Mg v k.p. Crystalex Novy Bor vyfeZeno pruiné uloZeni |2051.
Stroj byl spolu s elektromotorem typu C 7204 o vykonu 40 kW a hmotnosti 0,6 Mg umistén
"a zvla&tni nosny ram. V pfedepsané poloze mezi nasypkou stfepd a zadkladovou konstrukci
iej udriuji automaticky regulované pneumatické pruiiny, na nichi mi%e za provozu kmitat.
Pohyby omezuji hydraulické teleskopické tlumiée kmitd.

8/ Konstrukéni uspofadani

Pro telistovy drtié skla 1 /obr. 5.1/ s elektromotorem 2 byl z walecovanych ocelovych
U=profild svafen tuhy nosny rém 3. Drtié s elektromotorem je k nému uchycen kotevnimi
irouby 4. R4m m4 podobu roEtu. Uprostied je otvor pro spad rozdrcené skloviny- Na kaZdém
boku ramy je privaceno Zest konzol 5 ohnutych z ocelového plechu. K nému jsou zespodu
Uthyceny jednovlnové vlnovcové pruiiny 6 /typ VJ 80-07/, které se spodnim koncem opil.'a.i'u
® podstavce 7 ohnuté rovndi z ocelového plechu. V rozich rému jsou dridky 9, k nimi jsou
Uchyceny Ztyfi trojice hydraulickych teleskopickych tlumigd kmitd 9 /typ "’261f2°°"-_ ies
feh spodni konce maji drZaky 10 na zakladove konstrukci. Soufésti celkoveé d1sD°=‘:eﬁ
Prulného ulozeni je schéma znazorhujici rozvod vzduchu a systém regulace. Prolr:gur:ﬁn-
1 boutito celkem t#i regulatord 1 13331, které jsou umistény na ramu LApORNEEN :Egu_
X katdemu requlstoru jsou pripojeny &tyii pneumatické pruziny 2. Nez“"“—‘_ls“-‘“ e
Ln\rln, dvé EtveFice pruiin umisténych na boénich strandch pod tirtiéem, lufle je :::o,

" nejuiesy hmotnost. bvé dvojice pruzin pod elektromotorem maji spoleény regu .
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Obr. 5.2. Pneumatick4 podpora s reguldtorem a tlumiéi kmitl: 1 - pruiina,
2 = regulétor, 3 - kyvna paka, 4 - téhlo, 5 - podstavec, 6 - fep,
7 = pfivod, 8 = trubka vyvodu, 9 = vyvod do ovzdudi, 10 - driak,
11 = tlumi&, 12 = kryt

des k podélné rovind. Ma t#i stupné volnosti. Dva stupné pfedstavuji posuvy 1 =
Sthediska T hmotnosti ve smérech os Y, Z, zbyvajici natoteni ¢ a kolem pfifné osy X.
Yodorovns odlehlost i-té dvojice prufin /i = 1,2, .., 6/ je znatena symboly y;, tuhost
%ojice pruzin ve vodorovném sméru je znafena symboly 2k ;, ve svislém sméru symboly

2":i' Dile se predpoklads, e pruin uloieny drtil s elektromotorem a rémem rozkmitévaji

Nevyvbiené Zasti hmotnosti m, rotujici hlovou rychlosti .w, = 27Tn . 2de n znati

frekvenci otateni klikového hFiidele drtife. Excentricita nevyvéienych rotujicich Edsti

¢ oznatena e, symboly YorZo oznatuji soufadnice osy klikového h#idele vzhledem ke stie-

Yisku T hmotnosti pruiné ulofeného objektu.
Matematicky model dynamické soustavy lLze pro velmi malé harmonické kmity kolem rovno=

Viing polohy v uvatované roviné pfi zanedbdni ylivu regulace podle vztahu:/1.24/ vyjdd-
Mt Fovnicy
15.1/
“ﬁ + Kq = ¢ ’

= 187 -

—



.y
L 3
n |/
Tl
o) T -
B
T|X Y
N Yo
& m, Jx
é‘zi g
7////////1/“11////1,,/
yi k)ri

obr. 5.3. Dynamicky model netlumené kmitavé soustavy

2de znaéi M matici hmotnosti, ktera ma podle /1.25/ tvar

m 00 15,21
M=|0 m O

0 0 JK

a K znaii matici tuhosti, kter& mid podle /1.28/ tvar

ke ~Zkyi Z;
K=2|0 T i v :
“Zkyiz Zkyy I ‘kylziz +ky y?)

15,3

Zjednod P 5 e :
18Eflocudens "loe pPedpokladat, ie maji viechny pneumaticke pruziny stejné vlastnosti, ti.

k., = = = F
vi = Kye Kgj = ko Pak ma matice K tuhosti pro i = 1,2, «..,6 a pro z, = z tvar
ka 0 'Eky Z
K=
o Bkz K Ly, : 15.41

-6kyz k:Eyi Bk, 724 kzZy-lz

lobecnény yekt y
1.6/ maj _°l‘ 9 vychylek podle /1.7/ a zobecnény vektor f budicich sil g
aji v uvaiovaném pfipadé tvar

V=00.2.¢,) 15,51

Ccos wt

=m, e o2 sin wt 15.8/

R
f=|E
M,
Yosin wt + 2,C0S wt
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I5.21

15,31

ti, th

154

pdle

15.51

1548/

.gi!fﬂ

wp 9830 A se souladnicovym zapisovatem WP 9842, pri vypoltu 205,
sledujici hodnoty uriené experimentalné nebo vipoitenm:
-m = 6600 ko, J, =2 700 kg.m’;
- 200 kg, & = 0,018 um, Yo = 0,3 m
-w, = 36,78 pH n =350 ain~";
=Yy =-0,950 m, Ya = 0,435 m, Y3 = 0,085 m

ok, ® 0,83.10°N" , k= 2,48.10 Sna~l,

321! byly uvaiovény ni-

s 2, =0,2n;

s ¥y = 0,600 m, Yg = 1,115 mn, Yy = 1,630 m;

volné kmity netlumené soustavy popisuje homogenni diferencislni rovnice

GK = o .
nq q L} ;5'?"
jejii Feleni Lze pledpoklidat ve tvaru
jat
=
o ol /5:8¢/

kde znati © vlastni frekvenci, j = -1, a = £x, ¥, @1 vektor amplitud. Po dosazeni
vyjde, e

(K-0M)a=0 . e

pro netrivialni FeZeni /a # 0/ je nutné, aby byl determinant

Dio) = |X - o*M| =0 /5.10/

Pledstavuje charakteristickou rovnici pro vlastni hodnoty @ . PFi Fedeni podminky /5.10/

na kalkuldtoru se zapisovafem byla v cyklu poZiténa a kreslena zavislost 0 = o/ @ 7 pti

krokované hodnoté £ v intervalu 0 a3 O. s krokem a4 fobr. 5.4/. Priseiiky Uivl:r

s osou @ splnuji podminku /5.10/ a odpovidaji vlastnim frekvencim. Jejich hodnoty jsou
Qr = 11 rad/s, Oz = 18,5 rad/s, (Q,= 33,5 rad/s.

S
o
0,, 0: oﬂ- ol
0 10 ~—20 30 i s ol

obr. 5.4. Graficky zéznam vypotu viastnich frekvenci kmitani soustavy

Ustélené vynucené kmity soustavy popsané rovnici /5.1/ je moino Fedit principem super=
pozfce. Lze predpokladat, Ze se skladaji ze dvou kmitavych pohybl buzenych synchronni jed=
nak slofkou umérnou sin Wt /index 1/ a jednak slotkou umérnou cos Wt /index 2/, které
isou tazove posunuty o /2. Pak kmitavy pohyb soustavy popisuje soustava rovnic

15.117

“.‘."2'“‘128!13 5

V nich: sloiky '1 2 vektord budicich sil maji hodnoty
,

= 1469 =



[0 PR
2 inwt = Fsinwt
hi=jhie i . : 1512
Yo Mo € W
[ Mo€ w?
'2’ 0 cos wt = F2 cos wt . 15.13/
| Zomoe w?
Reteni @, , rovaic /5.11/ lze predpoktadat ve LyAnY
r
[ %
. . /5.4,
q=|2Z |snwt =gysinwt
@,
Y,
q; =| Z; | cos wt = @zcos wt . 15.15/

Je-Li determinant matice G=K-w2M rizny od nuly, Lze po dosazeni hodnot /5.14, 5.15/
sloupcovych vektord vychylek do vztahu /5.11/ vypofitat amplitudy ustalenych kmitd obou
diléich Fedeni ze vztahu

a;, "51'1.2 1516/

vnén: G znaii inversni matici k matici G « Absolutni hodnoty vyslednych amplitud
jsou vzhledem k fazovému posuvu dany geometrickym souftem obou sloZek, tj. vztahy

- 2 2 15.171
AT R B e e o+ 02

M f g
‘a obr. 5.5 je graficky zaznam numericky FeSenych rezonaninich charakterstik soustavy,
& $ice zdvislosti Y{w), Z(W), y @ (w),

¢/ Vysledky experimentd 3 provoznich zkouZek

Analyza provedens za zjednoduien

pFi rozbé yeh pFedpokladd pro netlumenou soustavu ukazala, ¢

Provozng ::a;k:c::::j:t::lz i:o""fﬂ;p?ek?na“t trols: kritdcké onbs ks DR SRS “.
vence . o 34 7 ¢! min "/ pFi chodu naprazdno, kterym odpovidé budici frek.
320 win™'/. visledky analyzy Jsou jen 0 9,3 % vy88i nez nejuysst otatky kritické /nye
Soustava za provozu I:rit: ::t"d“, experimenty a provozni zkoudky.
PHIEné osy. Ostatny Sy Ohavné_v Podélném sméru, ve svislém sméru a houpd se kole
takie prechod pres troj kr1:1¢::¥ Jsou zanedbatelné. Rozb&h stroje trva asi pal minutds
V oblastech rezonance qos h i “10 nadrezona&ni oblasti je relativnd velmi pO°
* Hrozi pii nicp nebeZDlE: ":1 ST Rl Lot soustary % l""“:-
nost jejiho Pofkozeni, ppj drcenir STy Eettant HPETEE ¢ N TR i d=
pory natolik, ze mnohdy do Vetiich stlepl se provozni otatky snituji pasivnini ©
: sahujy hodnoty kritjcke. Kvili omezeni amplitud vychylek v re=
YIO NUENE mezi nosny ram a ramovou konstrukci dodateind umistit

mi
V rozich $ikmo v podélnem sméru.
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obr. 5.5. Rezonanéni charakteristiky soustavy
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Obr. 5.6. Zaznam kmitd nosného rému pruiného uloieni

Na obr. 5.6 je graficky zaznam prib&hu vynucenych kmitl tlumené soustavy snimanych na
nosném rému. Prabéh n=n,(t) odpovidé dréze podélnych kmitd v misté prvni dvojice pneu-
matickych pruiin, tj. v odlehlosti y, = =0,95 m od t&zisté pruzné uloZeného objektu.

1 tého: mista je také zaznam prabéhu drahy &,=&,(t) svislych kmitd. Podobné byl v mistéd
Sesté dvojice pruzin, tj. na odlehlosti T 1,63 m ziskan prabéh drbhygf-g{ij svis= 2
lyeh kmith, ze zdznamd je zfejmé, Ze na zadkladni synchronni kmity o frekvenci w= 36 s
je superponovano chvéni o vyi&ich harmonickych sloZkach, které je buzeno nahodnym pribé=
hem sil vznikajicich pfi drceni stFepl. Na zékladovou ramovou konstrukci, ani do budovy
8¢ toto chvéni pki pruiném uloieni jiZ nepfendsi.

Ia zédznamu pribéhu kmith pfi relativné dlouhém dob&hu stroje bylo moino pfi ocejcho=
vani tasové zakladny hodnotami okamzitych otadfek ovéfit teoreticky vypoltené¢ hodnoty kri=
tickych otéEek, resp. kritickych budicich frekvenci. Zvétiené amplitudy kmitd odpovidaly
PHbLiZng poloham vypoéitanych resonanénich vrcholt /obr. 5.5/. V oblastech rezonanci se
U pruiné yloiené soustavy projevovalo pomérné silné tlumeni, a proto byly rezonanini vr=
tholy pti dobshu stroje mdlo vyrazné. Vychylky stroje se v oblastech rezonanci zmendily
tak, 3o ji% nehrozilo nebezpeéi razovych stykd Zelisti drtife s nasypkou stfepd. Silovym
Pisobenim tlumitl kmitd se prendieji kmity stroje do zakladové konstrukce a do budovy ve

=171 =
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netlumené. Ttebaie nebylo moino 2z provoznich divodd Provésg
yétsi mife nez U soustavy ceni pfenosu chvéni a 4tinnosti pruzného ulozent, Lze kongy,.
ol e . Zho:na zlepseni. podafilo se izolovat vy3ii harmonické sloiky Chving
e e v T aych knitd se sniZily. Pruiné ulozeni pracuje zcela spo(ey.
a také amplitudy bu h nosny po deviti Letech provozu byly vyménény Géinke,
Livé a prakticky b’t y a vlnovec jedné pruZiny poikozeny skleninym syf,.
skelného prachu opo

zenyc
z narokd na adrizbu.

tebované regulator

pem.
itek

5.3, Pruiné uloieni vélcového mlynu na vyrobu ocelovych E
3 sek pod Brdy byly uvedeny do provozu Etyfi valcoys mlya

i i
4m podniku Kovohut& Mn
v narodnim p kterych se pouliva pro otryskavani odlitkd,

2 ocelovych brokd, Wliny

tény do zvladtni mistnosti a uloieny na ploging o rozmérech 6,4x6,4 m, zhotoyens
byly umistény Lcovych ocelovych profild, ktery je pokryt febrovanym plechem. Pod roit ye.
h ocelovych kulifek a na jedné strané je tam nekryty pii-
intenzivnimi zdroji chvéni a hluku, takie wyrazn

ny na vyrobu kuliéek

jako roit z va ;
dou z mlynd vysypky opracovanyc

stup z tovarny haly. valcové mlyny jsou
zhorduji pracovni prostfedi. V mistnosti, kde jsou umistény, dosahuje hladina akustickéhg

tlaku hluku hodnoty 100 a3 105 dB. Chvéni, které se ramovou konstrukci plofiny pFenagelo
do stavebni konstrukce budovy a do tovarnizhaly,dosahovalo v podel.n'ezzsuéru celkové hla-
diny efektivnich hodnot zrychleni 73,6 ms a ve svislém sméru 60 ms ~. S cilem omezit
pfenos chvéni do konstrukce budovy a izolovat akusticky rezonujici soufadsti ramové ploéi-
ny bylo vyfeleno a realizovano funkéné spolehlivé a ué€inné pruiné pneumatické uloZeni

12061

a/ Konstrukéni uspofadani

valcovy mlyn 5 pohonem o celkové hmotnosti m = 2 08B0 kg je umistén na ramu svafenen
z valcovanych ocelovych profild, ktery ma pldorysny tvar patrny z obr. 5.7. Pohon tvofi
elektromotor /15 kW, 970 ot/min/ s pfevodovkou. MLyn ma dva valce, jejichZ frekvence
otaéeni jsou rozdilné /77,6 a 97 ot/min/.

Pro pruZné uloZeni kaZdého ze Etyf mlynd bylo pouZito Zest jednovlnych wvlnovcovych
pneumatickych pruzin VvJ B0=07 |111] a vzhledem k relativné vysoké torzni tuhosti réamu
tFi automatickych regulatord |333| stalé statické vyEky. Rozvod stlafeného vzduchu je
vytvofen médénymi trubkami Js 4. V pfivodu do soustavy je zafazen uzaviraci kohout.
Pneumatické pruZiny jsou uchyceny na konzolach privafenych na bocich rému a na podstav-
cich pfidroubovanych k podlaze. Na konzolach jsou rovné: kuzelové pryZové naraznikové
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Obr,
5.7. Schéma Pruiného ylgse
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- 9 b
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prutiny, které vytvafeji pruiné podpory Pro situaci
stlateny vzduch. Kaidé pruiné uloieni ma tFi pruziny gumokov 2420.
ye dvojicich vzajemni propojenych Pneumatickych pruzin je ste
to jsou ob& pruiiny v téie dvojici vidy stejné zatiieny,
sledujicich vyminek statické rovnovahy sil a momentd:

+ kdy neni v Pneumatickych pruZinach

jny pfetlak vzduchu. Pro=
latiiend F.!’z's se stanovi z na=-

2k w26 +2E = F %

15.18/
_a“:‘fszl +2Fb = xuzF /15.197
2¢h *{d’e“:a A /5.20/

1de je F = gm/g = tihové zrychleni/ celkovd tiha Pruiné uloienych hmot. Statické zatizend
pruin vychazi il e T?’-, 3 336, 3 073 g. PouZité pneumatické pruiiny maji pFi sta-
tické vyice H/0/ = B0 mm objem V/0/ = 960 cm » efektivni plochu sz;o; = 152 "2' ukazatel
efektivni plochy pFi osovém zatéZovani U, /0/ = 31,5 cm a pFi pFi&ném zatéiovani u”fw =
42,8 cm. Regulovany pFetlak vzduchu v pruZinach vychazi Pp12 3“” =SEys 335,70/ =

245, 222, 205 kPa. Jeho stiedni hodnota je p,/0/ = 224 kPa. Frakvence visstnich svistych
kmitd t&2isté pruiné uloZeného objektu podle /3.48/ je

(0] =5 [VnEPI;TDE S oo =24 Hz /15.21/

At g

pron = 1,3 a pro Po= 100 kPa. Odpovidajici kritické otaéky jsou Nep 2 = 144 ot/min.
frekvence vlastnich vodorovnych kmitl pruiné uloZenych hmot podle /3.58/ je

‘! U .
ty(0) =5 —S’—':— e 2,65 Hz 15.22/

z=0

2 odpovidajici kritické otaéky jsou Nep Xy = 159 ot/min. Oboji kritické otacky jsou mno-
hem vyi5i ne: otaiky elektromotoru i obou valcd mlynd. Frekvence vlastnich kmitd pi
houpéni kolem pFiéné osy ani pFi kolébani kolem osy podélné nebyla vyietfovana.

b/ Vysledky provoznich zkouZek a méfeni pfenosu chvéni

Viechny &étyfi valcové mlyny jsou umistény vedle sebe tak, Ze zabiraji polovinu plochy
Plodiny. Pruiné uloZeny mlyn s pohonem ma %est stupnl volnosti a je za provozu zdrojem
thvéni, které se projevuje jen velmi malym kmitavym pohybem kolem rovnovainé polohy. Kmi=
tavy pohyb se vyraznéji nezvétiuje ani pfi rozbéhu ani p#i dobdhu stroje, coi svédéf g
O tom, ie stroj pracuje v podkritické oblasti. Funkéni Einnost automatickych regulatord
Nevyvolava samobuzené kmity. Z téchto divodd nemusi mit pruiné uloZeni 2adné tlumile kmi=
td,

PFi hodnoceni pruzného pneumatického uloZeni byly méfeny celkové hladiny efektiw\:ch
hodnot zrychLent a s v Sirokém frekveninim pasmu 16 Hz a¥ 12,5 kHz \-' Dodélﬂétlﬂ:"un
2 Ve svislém sméru 2, a to na télese mlynu /index m/, na roitu plofiny pod m rn: P 4
*linu uloteném nepruiné /index n/ na ocelovych podloikach a na foitu plodiny pf P;“Z
"¢ pneumaticky uloZeném mlynu /index p/. Vysledky méfeni ﬂb“"“ﬂ_“"- 5.1 » “h;“;é;
Celkoye hladiny efektivnich hodnot zrychleni chvéni télesa mlynu {sou \.rith v po i
"#ru ne: ve sméru svislém. Tyto hodnoty odpovidaji pfipadu, kdy je mlyn uloien pfim

Lyn
" roStové konstrukci plodiny. K vyraznému poklesu doch&zi nejen v pkipadé, kdy je mly

i je mlyn
% pohonem ulozen na pneumatickych prutindch /pruind/. oochtzf k nému nl::: ::‘r.linu
ulofen na ocelovych podloikach /nepruiné/, nebof se zméni zplsob styku téle

' fémovou konstrukcd a charakter jejiho chvéni.
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Lkové hladiny efektivnich hednot zrychleni
Celko

. S5l -
sk '-_—__c_e_l._k_c_\-r_é_hl.adina efektivnich hodnot

Im s721
zrychleni a s m s

Mmisto méfeni smér podélny smér svisly

fzplsok uloZeni mlynu/ . ;

e T 0 60,00
téleso mlynu m 73s0 g

roit n

2 0 13,44
Jocelove podloZky T -
rost 2]
: 0,88
/pneumatické prutiny/ 3,20 .

Tab. 5.2. Pomér celkovych hladin efektivnich hodnot zrychleni

pomér hladin 1%l

smér podélny Y smér pfiény 2

”’ef n"aef mnoo L 22,45

/a la_g o/100 : 4,34 1,46

ef p' e

/a /100 45,04 6,54

ef p;a” n

S(f) [dB1

w
o
1

40+

50

60—

704

80

t; [Hz, kHz]

Obr. 5.8, vy :
¥sledek tfetinooktavoye frekvenini analyzy efektivnich hodnot
zrychleni podélného chvéni

Déle byla ¢ uvedeném f
efektivnich hodnot zryen|
ni na frekvencich f.

i

rekvennim pismu provedena tretinooktavovd frekventni analyz?

74.30/ a to opét v podélném i svisiém sméru. vibroizolatni schoP”

ofeni je vyjadiena rozdilem snizeni, vysledky frekventnd lllll.if:!
¢ hie®

nost Ivibroizo{uef ul
isou na g
*« 5.8 a 5,9,
- T, i 2 frekvenini analyzy vyplyva, te nejvdtii podil na celkoV b
Zrychlent md ve sméru podélném frekvence 5 kHz, pHi nit je vi

eni chvéni. M&Filo se snizeni S/f,/ efektivnich hodnot ""‘Mf-
vihledem k celkové hladiné efektivnich hodnot zrychleni chvéni *!/

obr. 5.9
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obr. 5.9. Vysledek tfetinooktavové frekvenini analyzy efektivnich hodnot
zrychleni svislého chvéni

roizolace 23 dB. Frekvenéni charakteristiky chvéni maji v podélném i ve svislém sméru

podobny prib&h. Rozdilové vibroizolaéni Zéry umoZnuji hodnotit wibroizolaéni schopnost
uvaiovaného uloZeni. Vysledky méfeni a analyzy prokazaly vysokou vibroizolaéni Géinnost
pruiného pneumatického uloZeni, které je bez udriby a oprav v provozu jiZ od roku 1980.

5.4. Pruiné uloZeni vibrainiho stolu

Pro zkudebnu mechanické odolnosti vyrobkd Libereckych vzduchotechnickych zavodd byl
v NDR zakoupen vibraéni stGl ST -80/3, jehoZ vyrobcem je VEB Werkzeugmaschinenkombinat
"Fritz Heckert" Karl-Marx-Stadt, zdvod v Ruenstein. Vibraéni stdl mad hmotnost 450 kg
a umoinuje zkouZet vyrobky do hmotnosti 500 kg. NezatiZena upinaci deska miZe dosahnout
zrychleni a: 20 g pfi vychylce + 15 mm, zatiZena upinaci deska dosahuje zrychleni 5 g.
Frekvenci vibraci je moino plynule regulovat v mezich 3 az 80 Hz. Pro regulaci frekven-
te a intenzity vibraci sloui ovladaci skFin hmotnosti 250 kg. Mezi skfini a stolem jsou

klinové Femeny pohonu.

1220

z ‘ v )
X
b M ABoO

[

. 1800

- T
- s il
PODLAHA .

Obr. 5.10. Schéma uspotadéni pruiného uloZeni vibraEniho stolu:
1 - ovladact ski#in, 2 - vibratni stol, 3 - roét, & - prutina,

5 - misto obsluhy, 6 - snimai, A, B, € - umisténi snimatd
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: koli vyrobce doporutuje uloZit 3:&1.5 Cvlaeaet N g
xvali vibroizotaci oK@ iry 2,5%2,5%0,4 m © hmotnosti 4,8 Mg, podepfeny osmi j,,.
skladovy blok s FOXRTT 0 84 Fesent alternativné doporuéuje dva nag g.

20/2512. Ja umisténé ielezobetonoveé bloky o celkovych Fozmé-

ch 2,8x3,2x1,83 m !
y Im;tnc;t'i 15,3 Mg /horni/ a 4,8 Mg /dolni/. Mezi bloky doporugyj,

betonovy Z
Latory chvéni ua 3U
pou v jémé o rozmér
rech 2,5x2,0x1,8 % 01 ya 3u 26/3931 a pod dolni blok specialni izolaini vrstvu tyope.

teybi izolatory chvén 003 n z materidlu PR B/2/50 /podle prospektu. Zaklad, ktery g
nou dvéma pruhy . i 'biré relativné velkou pidorysnou plochu a vyZaduje znatng g4,

je vyrobce stolu, za j .

e :,d poporuéené vibroizolaéni prvky je nutno rovnEEAERALRIE ¥ SR RN i
vebni ntkba ,.cog orodluluje dobu potFebnou k vedeni zafizeni do provozu. Pfitom preg
ného vyrobce,

i i neni chranéna ani ovladaci skfin 5 citlivou elektronikou, ani 0bs Luhujfeq
ki 4 v tomto piipadé stanoviité na zékladovém bloku. Z téchto divodd by,
ktery m tous & #é M tzavino stavebné méné naroiné a finanin& méné nakladns
které umoinilo rychlou realizaci zakladu a rychlé uvedeni

agink
personal,
pro vibraéni stil nav
pruiné pneumaticke uloZeni,
stroje do provozu 12551 .

a/ Konstrukéni uspofadani

Na obr. 5.10 je schematicky znazornéno konstrukéni uspofadani uloZeni vibraéniho sto-
Lu 1254]. Ovladaci skiin je ustavena na podlaze zkuZebny. Vibraéni stdl 2 je polozen na
rodtu 3, ktery je svafen 2z valcovanych ocelovych profild. Ma pldorysné rozméry 1,8¢1,22 »
a hmotnost 110 kg. Ve stiedni tasti pod stolem je ram vyplnén armovanym betonem hmotnos-
ti 450 kg. Roit je v jamé hluboké 160 mm nesen Etyfmi jednovlnovymi wvlnovcovymi prufina-
mi & typu VJ 80-07 |111], jejichZ stalou statickou vySku automaticky udrZuji t#i reguli-
tory |334| pFipojené k centralnimu rozvodu vzduchu. Ro3t je podloZen Etyfmi bukovymi Zpa-
Liky /45x100x200 mm/, které tvofi pevné dorazy pro pripad, kdy neni k dispozici stlaienj
vzduch. PFi funkéni éinnosti se roit zvedd jen o 5 mm, a proto dochdzi k relativné ma-

Lym zménam pfedpéti relativné dlouhych hnacich klinovych Femend. Pfed vibracemi je chri-
néno okoli vibraéniho stolu, ovladaci skfin i obsluha v misté 5.

. Im s'zi aef[m_szl A
filnzl A B ¢ 50} -”"*-—.‘—-P—d_*
15 5,3 | 0,54 0,020 o +/’
20 9,8 | 0,53 | 0,018 4y /
25 12,5 | 0,70 0,024 SR ;
10 21,0 | 0,51 0,031 ///
35 24,5 | 1,30 0,028 3r s B
40 33,0 | 1,75 0,038 ZL /
45 39,0 | 1,90 0,056 i
50 48,0 | 6,00 0,050 b= /‘/
0,50 o 3
‘ PNEUMATICK E PODPORY
oby=— p— ‘—""'_"—T=c""'_

T T Li L -

15 20 25 30 35 40 45 S0
Celkové hladiny efektivnich hodnot zrychleni svislého chvéni fi[HZ]
/pneumaticke podpory/

Obr. 5,11,

b/ Visledky méfeni pfenosu vibraci

PFi wydet Gt i i 3
~ i F:“:i. uhmt-osu Pruiného pneumatického uloieni byly v zavislosti na i,
tovany cel.lulwt :I.‘Ius-t“e efektivni hodnoté sviste vychylky & 0,5 mm upinaci desks o
adiny efektivnich hodnot zrychlent a ¢ svislého chvéni na nezatizent

upinacy desce /mj st r
o lf, na hornj plode ramu stolu /misto B/ ;
te C/ . MEFeny byle Provedeno za Sitl.lﬂcE,

lobr. 5,11y y
nych poedporach fobr,
« 5.13/,

3 h
kdy rodt spoival na pneumatickych sabns

s Na dieys ’
5.12/, které tvorily bukové Spaliky a na o

Lovyeh Podporach fobr
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15 2,8 0,68 0,020 3l SMER 7 *
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Obr. 5.12. Celkové hladiny efektivnich hodnot 2rychleni svislého chvéni
/dievéné podpory/
agdm<]
A
50} e s
5 I“ s-zl 10 | ‘/o...--‘
ef :
f, IHzl| A B c % +/
i 5t B,
15 2,6 0,59 0,030 SMER Z ‘/
20 6,2 0,68 0,040 3R /
25 8,9 0,93 0,060 3t o
30 14,1 1,26 0,050 o \
35 18,4 1,60 0,090 1+ ’___,/
‘0 25,6 | 1,95 | o,120 05k —" OCELOVE PODPORY
45 31,0 3,40 0,120 ‘__.___‘__‘__..E..
50 36,5 4,60 0,130 T |
15 20 25 30 35 40 45 50 ‘
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Obr. 5.13. Celkové hladiny efektivnich hodnot zrychleni svislého chvéni
focelové podpory/

podporach, které soufasné Géinné brani okoli, ovlédaci skfin i obsluhujici personal

pfed vibracemi. vV tomto pripadé se vibrace pfenafeji z ro3dtu do podlahy zkulebny pouze
prostfednictvim EtyF pneumatickych pruiin, zejména sténami vinovecl a z Easti také tahly
kyvnych ovladacich pak regulatori. Z pruiné pneumaticky uloieného roftu se na podlahu
zkufebny prendii ve sledovanéa.rnzslhu budicich frekvenci jen 0,8 = 3,7 X vibraci posu=
Zovanych podle celkovych hladin efektivnich hodnot zrychleni. (¢innost vibroizolace je
relativné vy%%§ v oblastech vysokych budicich frekvenci. Z vysledkld méfeni za situace,
kdy rost spofival na dfevénych a ocelovych podporach vyplyvé, fe na tlumeni vibraci se
rovné: podi ci vibraéni stdl.

NisL:::!l:r::::lre:::covni:i zkuiebny m&feni efektivnich hodnot rychlosti v svislé=
ho chvéni v zavislosti na budici, frekvenci f; za stejnych podminek. Rodt stroje h:l "
V tomto pFipadé jednak na pneumatickych podpordch /index p/ a jednak na bukovi:h ‘:I
kich /index n/. vysledky méFeni jsou v tab. 5.3. Plynuly grafickd zéznam zbvis °.h,
¥ fozsahy otédek n = 800 - & 105 min~|, ti. frekvenci f; = 13,3 - 68,4 Hz je n; obr._
5.14. PF{ yloZeni roftu na pneumatickych prufindch byla hodnota v, = 0,1 - 0,2 am 3
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5.5. Pruiné uloZeni hydropulsu INgya

pfi zkouSkadch Zivotnosti, spolehlivosti a funk
: stroji se dnes ve 2kufebnach pouzjva zafizend
sttednictvim jednoho nebo vice hydraulickych valed, v nichs je pohyb pistu programové Fi-
zen potitafem, vyvozuje hydropuls namahani, které mize simulovat podminky skuteZného pro=
yozu. Rézy, otfesy a vibrace, ktereé hydropuls Vytvari, se prendfeji do podlo2i, podkozuji

pudovu @ zhor3uji pracovni prostiedi ye zkuSebnéch i funk&nig Einnost citlive méfici tech-
niky umisténé v jeho okoli. 5 cilem omezit tyto negatiwnig utinky bylo pro hydropuls INOVA
umistény ve zkufebn& Vyzkumného ustavy zemédélskych strojd v Praze-Chodové vyfeieno a re=-
alizovadno pruiné pneumatickée uloZeni, které se y Provozu plné osvEdéile. Pfineslo znaZnou

asporu stavebnich nakladd, které by si jinak vyiadale budovani masivniho zékladového blo-
ku @ umoinilo rychlé uvedeni hydropulsu do provozu.

Enich vlastnosts soutdsti, mechanismd
s Pro které se viil nazev hydropuls. Pro-

a/ Konstrukéni uspofadani

zatéiovaci valec hydropulsu 1 je spolu se zkougenym objektem 2 umistén na zakladové
desce 3 ze 3edé Litiny o hmotnosti 6 Mg /obr. 5.15/, lakladovd deska je podepiena Etyfmi
vakovymi pneumatickymi pruZinami 4 typu vv 240-30 fobr. 2,147 1111]
které mohou byt v pfipadé potfeby nahrazeny montainé zaménitelnymi a sériové vyrabénymi
tFivinovymi vinoveovymi pruiinamu typu VT 240-30 I581. Pro automatickou regulaci stalé
statické polohy pruiné uloZenjych objektd celkové hmotnosti a3 10 Mg jsou pouZity tFfi re=
guldtory 1333|, které jsou rovné:z umistény v rozich nosne desky. PouZité pneumatickée pru=
iiny maji jen nepatrnou pfifnou tuhost, a proto maji pruiné uloZené hmoty pomocny vodici
mechanismus. Je tvofen dvéma priénymi kyvnymi vodicimi rameny 5,
nd a v podélném sméru X ohybové tuha.

umisténymi v rozich,

ktera jsou torzné poddaj=-
Pokud nenf v soustavé pruiného pneumatického uloie-
ni stlafeny vzduch, spolivéd nosna deska na Etyfech dfevénych podloikach.

1885x4000

-

10Mg § e

ks
B

X — =Y =1
| 3 I i

| 2

(]
\ z 4 rd 7

il i e P T T s
; 5
| 1500x 3600 Jx

- 2 ny objekt
Obr. 5.15, schéma pruiného uloeni hydropulsu: 1 - hydropuls, 2 zatézovany objekt,
3 - nosna deska, 4 - prutina, 5 - kyvné vodici rameno

b/ Vysledky ovéfovacich zkousek a méfeni

j t#i stupné
Pruiné ulozené hmoty zakladové desky hydropulsu a zkouéentho’::;:k::y-:i: i
uotnu’ti. R S g : e gp o k::’:o:eﬂ“ ve sméru osy ¥ j. pi‘.k-
e LR b e s ??Mh “' e kvenci vlastnich kmitd soustavy
teky zanedbatelny. Vysledky experimentdlné zjisténych frekve

%sahuje tab. 5.4.

= TrY -
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tnich kmitl soustavy
e
_;Lastn1:h kmita Wzl

5,4, Frekvence vias

Tab-

Frekvence

kolébani
/kolem osy X/

houpani
/kolem osy Y/

nadnégeni
Jsmér osy 2/

A je urien pro nizkofrekvenéni zatéZovaci zkousky v oblaszi 0,1 a3 1, Hz
Hydropuls INOV i nce ai 100 Hz. Ve v0zs Praha-chodov se pouZfvd pro zatdiovani py
a Lze dosahnout f:eh“:ad 3 Hz. PFi rozbéhu i dobéhu zafizeni je pFechod pies kriticks
budicich frekvfﬂc c|.|_' takie se pruiné ulozené hmoty nestafi vodorovné rozkmitat, Tlu-
fretvenfe‘ve:mn::bui’;umé‘ v pfipadé potfeby je moZno sniZit vlastni frekvence kmitg
::i:o::;:: :F:davnjr:h vzduchojend k pruinam, nebo pruZinami s jinym tvarem pistu /g,
24pornou hodnotou ukazatele efektivni plochy/. "’“"" doptnkového objemu Vy na vlastng
islych kmiti soustavy vypoéitany podle vztahu /3.48/ je patrny z obr,

frekvenci f_/0/ sv ®
2 10 Mg je stfedni pfetlak vzduchu v pruzinach 360 kPa.

5.16, Pii nesené hmotnosti “
wodnoceni vibroizolaéni schopnosti pruiného pneumatického uloZeni provedli autoroyi
aspiranti. Podrobné vysledky hodnoceni obsahuji prace [212, 345|. PFi méFeni byly zate-
sovacim valcen hydropulsu buzeny svislé harmonické kmity zakladové desky proménnou frek-
venci f, = 2 af 40 Hz. Celkova hladina efektivnich hodnot zrychleni byla udriovéna na
kterd byla zvolena jako wvztainad. Na kaidé nastavené frekvenci g

arovni a_; 4 =3 m il
pak byla zméfena v tfetinooktévovém pasmu na frekvenci fi odpovidajici hladina efektiy-
nich hodnot zrychleni na zékladové desce /index d/ a na rod3tu /index r/ podloii a s po-
uiitim zavislosti /4.30/ stanoveno sniZeni S J‘f_if. Zakladova deska byla uloZena pruiné
findex p/ na pruZinach a také nepruiné /index n/ na ocelovych podporach. Vysledky méfe--
ni jsou na obr. 5.17. Rozdily v hodnotach naméfenych na nepruiné a pruiZné uloZené zakla-
dové desce jsou zfejmé disledkem rozdilnych zpétnych vazeb. Vibroizolaéni schopnost /vib-
roizolace/ na frekvencich f. je na obr. 5.18 znazornéna Carami V/f.,/, které udavaji roz-
dily sniZeni sifi/. tara vpn”i‘r udava rozdil sniZeni na rodStu pfi pruZném a nepruiném
uloZeni zakladové desky a svédéi o vysoké vibroizolaéni Géinnosti pru2ného pneumatického
uloZeni, které je od roku 1977 bez zavad v provozu.

201 pp(0) = 360kPa
n=13 vV (0) = 17 800 cm’
S.(0) = 695 cm"
U,(0)= 01 cm

f, (0) [Hz]

> S o o ' o
= = o o
o = = o
o
3
Vy [em]
Obr. 5,16, Viiv - }
doplnkového objemu na vliastnj frekvenci svislych kmitd
5
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obr. 5.17. SniZeni pfenosu chvéni pfi nepruiné a pruzné uloZené zakladové desce
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Obr. 5.18. Pribéh vibroizolagnich far

pevnén k podlaze v prvém poschodi tovarni budovy.

Dynamické Géinky bubnu odstfedivky s nedokonale vyvaZenou naplni roccailu rozechvivaly

pFi funkéni Einnosti takto vytvofeny zaklad a prenadely se do konstrukce budovy. Chvéni
ch mistnostech pod odstie=

covanych ocelovych profilld a je pFi

konstrukce budovy se nepfiznivé projevovalo zvLadté v phrizemni
divkou, Chvénim se vyvozovaly zvukové efekty, které nadmérné zvydovaly hladinu akustic-
kého tlaku vzduchu. To mélo negativni vliv na pracovni prostfedi. PFi nékterych reZimech
tinnosti odstfedivky se chvély okenni ramy v prizemnich prostorach. 1de zaméstnané pra-
tovnice si stézovaly na vysokou hlufnost, ktera pusobila velmi nepfiznivé DsrChi?kY'rr°3‘
Ptylovala pozornost, zvySovala Onavu a snizovala pracovni vykonnost. S cilem sniit p 'T
snizit hluénost a zlepdit pracovni prostfedi bylo origi=-

nos chvéni do konstrukce budovy, |268
L

nélné vyredeno a uspeiné realizovano pruiné pneumatickeé uloZeni této odstfedivky

270 az 272].

a/ Konstrukéni uspofadani

ni
Primyslovs odstfedivka RLVS 1200-E/0 ma hmotnost 2 150 kg a provozni frekvenci othte
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obr. 5.19. Pneumatickd podpora odstfedivky: 1 = pruiina, 2 - regulator, 3 - tlumif,
4 - podstavec, 5 - ram odstFedivky

bubnu 960 nin"l, jehoz napln miZe mit hmotnost aZ 200 kg. Ma plochy zakladovy ram s pldo=-
rysem ve tvaru dutého trojuhelnika o vysce 1 080 mm a tlouitce 75 mm. V rozich rému jsou
tFi svislé konzoly s pruiné zavéienym plastém bubnu, k némuZ je uchycen hnaci elektro=
motor. Odstfedivku nesou tfi pneumatické podpory /obr, 5.19/. Kazda ma vlnovcovou pruZinu
1 typu VJ 115-20 |111]| pfipojenou k automatickému reguldtoru 2 [333| stalé statické vii-
ky, ktery je pfes uzaviraci kohout pripojen ke zdroji stlateného vzduchu. Dale ma hydrau-
licky tlumiZ kmitd 3 typu PT 26x110, ktery sméfuje k té2iiti trojuhelnikové zakladny. Pod-
Pory jsou umistény v dutiné betonového podstavce 4 v rozich pod ramem 5 odstfedivky. PFi
statické vysce 115 mm pruziny je ram 20 mm nad podstavcem. Na ném spofiva za situace, kdy
neni k dispozici stlaceny vzduch.

b/ Vysledky ovéfovacich zkouZek a méfeni

¥V dobé ovéfovacich zkouZek byl buben odstfedivky plnén rokajlem hmotnosti 68 kg 28

klidu. Obsluha pootsiela bubnem a snazila se rudné rozhrnout napln tak, aby byla pokud

moZno po obvodu rozmisténa rovnomérné. za téchto podminek nebylo moZno nevyvaienost bub-

nu i v i
e stanovit. Naprogramovany cyklus odstfedovani /rozbéh, ustaleny beh, dobsh/ trval phi
iiné i Fi G
6 min. PFi ustileném b&hu bubnu frekvenci 960 ot/min byly méfeny ve vodorovnén

a svisle i -
vislém sméru jednak na ramu /index r/ a jednak na podstavci /index p/ maximélni celko

vé hladiny efektivng j
th hodnot zrychlenj a,¢ chvéni /tab. 5.5/.

hu celkovych hladin efektivnich hodnot zfY¥
racovni=

te-

Dale byl pofizen graficky zdznam pribé il
ni Be¢ Chvéni ve vodorovneém a

svislém smé i Leho P
ho cyklu lobr, 5.20, 5.21¢4 R el e

: K
V oblasti rozb&hu i dobéhu jsou patrné Spifky zrychleni: 5
8 rezonantni oblasti. v tab. 5.6 jsou uvedeny naximdlni hO

eré vznikai!

ré vznikajj PFi pfechodu pfe

noty celkovych hladin efekti

vnich h i
PH rozbihu. na obr, odnot zrychleni a . v pracovnim cyklu, kt

3:21 je také zdznam prabihy celkovych hladin efektivnich hodnot
véni stropu v prostorach pod odstfedivkou. M4 charakter Eumu Wv?-
o technologickeéio zafizeni. Chvéni na podstavci odstiedivky REE
stropu prakticky neovliviuje. Pruiné uloieni je v provozu od A

pélL b
vovaly, o ke zlepsent Pracovniho prostfedi. zvukové efekty se jif i
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D

ms*]

m==]

D e

m=~]

T

frer =

05

(=]

015
010

0

Oobr. 5.20.

e, s 21



plido-
jsou

iinu
vyie
drau

, Pod=

PH
, by

Qe E“Ez]

Qo [rnszi

a,, [ms?]

a el [m s?]

[ms?]

Q.4

015
010

3 4 5 6 t [min]

PODSTAVEC

0

Obr. 5.20. Graficky zdznam celkovych hladin efektivnich hodnot zrychleni chvéni

1 2 3 4 5 6 t [min)

ve vodorovném sméru v pribéhu cyklu

196 ms?

0 1 2 3 4 5 6 t[min]

04 PODSTAVEC
B T i A ts e
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0:10*MWWMJ\IL
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e : 3 3 3 5 6 t[min]
Obr, 5,21, Graficky zaznam celkovych hladin efektivnich hodnot zrychleni chvéni

ve svislém sméru v pribéhu cyklu
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n n i Leni chvéni
6 i efektivnich hodnot zrych

im 3 j kove hladiny

Waximalni cel

pii ustaleném béhu

e
zr,«:hlen;

Tab. 5.5«

ag Ims I

ram podstavec |

, T 0,043 S
vodorovny S AR e P

1,3 ikt i

E . fektivnich hodnot zrychleni chvéni
. malni celkové hladiny e
Tab. 5.6. Maxima

v pracovnim cyklu fpFi rozbéhu/
. II“yChI.En“I._ e Propustnast
(I e =
= —£f D 100 Ix]

a r
podstavec ef
0,05 3,13
0,07 3,57

5.7. Pruzné ulozeni tkacich stroji

V tkalcovnach byvéd nékolik desitek a nékdy i stovek tkacich strojl, jejichZz skupiny
po deseti aZ dvaceti obsluhuji pFfevainé zeny. Hnaci elektromotory, proslupni, prohozni,
pFirazové a dal3i mechanismy tkacich stroji vyvozuji pfi tkani velmi nepfiznive dynamic-
ké utinky, které se prozatim konstruktérdm nedaii potfebné sniZit. bynamicke sily zpiso-
buji chvéni, otfesy a razy, které se pFfenddeji do okoli. Pisobi negativné na ostatni
technologickd zafizeni a na budovy. V nékterych pfipadech jiZ doSlo k destrukci budov,

a proto se nedoporuiuje umisfovat tkalcowny ve wyiiich podlaiich. Vibrace podlah spolu

s vysokou hladinou akustického tlaku hluku v tkalcovnach fBS a2 120 dB/ vyrazné zhoriuji
pracovni prostfedi. ZwySuji Gnavu a sniZuji pracovni vykonnost. Po nékolika Letech zpiso-
buji véiné zdravotni potize fpoikozeni sluchu, nemoci Zaludku a patefe/ a trvale nemoci
z povolani.

Vyznamného zlepSeni se podaiilo dosdhnout pruinym pneumatickym ulozenim tkacich stro=
jo. Toto ulozeni se osvédiilo nejen pro ceskoslovenské tkaci stroje s pneumatickym pro-
hozem Gtku fady P 1218 az 221, 225, 226, 228| a JETTIS |222, 2251, pro Elunkové tkaci
stroje UTAS a K 58, ale takée pro sovitske skiipcové tkaci stroje STB |224, 225, 229)

o ‘.‘1" 1253 a2 236]. Hodnoceni utinnosti pneumatické vibroizolace se provadélo ve spolu-
Praci s Moskevskym textilnim institutem, s Polytechnikou Lodiskou 237, 238] a s Vyzkun
nyT alv)'rvojnuj'rn Ustavem Zavodi vieobecného strojirenstvi v Brné |346|. Ve viech pfipadech
méfeni prokazalo vysckou vibroizolaéni Géinnost pruzného pneumatického ulozeni. V provo”
2U se objevily problémy psychicke. obsluha

Zvykla na kmitayy pohyb stroje
ve Frydku=Mistky prokazaly,

Zpravidla trvalo jednu a2 dvé smény, ne2 si
Pri tkani. Dlouhodobé zkouiky v narodnim podniku Slezan
Bscpak snfog: Ze kmitavy pohyb nemd Skodlivy vliv na jakost zbozi, Z€ S5€
?n 2Ule potet pietrhi i spotieba nahradnich dild.
Tvlastnosti tkacich stroji

. _ ; io-
vého va S je, ze se v procesu tkani méni hmotnost osnovaiho i 289
valu, a tim i poloha teiig

té stroje. ve i site pneumatické 1207
Latory chveni na tkaci ] ink, tedy sako taduint sabie .
Tkouiena byla take komb

fna strans osnovy/ podl

stroje umistény dodateiné, tedy jako pridavna zarizeni /obf:

‘nace pneumatickych pruzin /na strané zbo%i/ a pryzovych pruzin

R s e obr. 5.23. y bylo

“N0 izolatory umistovat vhodnéj i Tkact
L

yEky.

PFi mort&Zi v sériové vyrobe tkacich strojd P

pFikladné do vyklenkd vytvofenych v boénicichs

U tkacich strojd fady p pl"evaiu:ﬁ. ? OF.UtO.jsou nUSng, £y E T CRoULSEREY sufick:t:ojﬁ

+ STB a ATPR pievasyjj km:t,s:léle_kmtf.? Iy nutne tlumice. U,fn“c" gou MUt*
islé a pritné ve sméru Gtku, tlumice zde nél

N
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Obr. 5.22. Iplsob uchyceni izolatoru

chvéni na tkacich strojich:
fpo stranach boénic/,

a/ stroje fady P

b/ stroje fady P /pod spojovacimi trubkami boinic/
¢/ stroje JETTIS /na Zelech bo&nic/, d/ stroje STB a ATPR /pod patkami ’
bééEnic/

al — b)

Py LSS LY S 7777

Obr. 5.23. a/ Kombinace pneumatickych a pryzovych pruzin,
b/ pneumaticky izoladtor ve vyklenku boEnice

a/ Konstrukéni uspofaddani izoldtord chvéni

Na obr. 5.24 je izolator urieny pro tkaci stroje fady P s pneumatickym prohozem Gtku.
Miie byt pouzit rovnéz pro tkaci stroje fady H s prohozem Gtku hydraulickym. M4 pneumatic-
kou prufinu vJ 80-07 [111], automaticky reguldtor |333| stalé statické vydky a tlumiie
kmitd PT 26x110. Na stroj se upevnuje v rozich, na vnéjdich strandch boénic. Byl pouZit
pro tFi stroje P 105 na V3ST Liberec, pro stroj P 125 na Polytechnice Lodiské a pro dva
stroje P 165 v narodnim podniku Slezan Frydek-Mistek.

Na obr. 5.25 je izolator urZeny pro tkaci stroje JETTIS s pneumatickym prohozem atku,
pruiny VJ 80-07 11111, automaticky regulator
dva tlumice kmitd PT 26x110. Zkoulky 13461 ve

itd i : ji azuji kmi=
W0 2vs Brno prokazaly, e tlumiie kmiti zde nejsou nutné. U stroji JETTIS pfevaiuj g
V soufasné dobé probihaji provozni zkoulky v zavodé Ro
o 54 tkacich strojd

ktery se upevhuje na tela boénic. Ma dvé
I333] stale statické vysky a miZe mit az

ty svislé a priéné ve sméru Gtku. 3
kytnice narodniho podniku SEBA Tanvald, kde se polita s aptikacli pr
JETTIS 190/80.

: : ' " - visT
Na obr. 5.26 je izolator poulity pro sovétsky skiipcovy tkaci stroj Aol

Liberec, Ma dvojici vlnovcovych pneumatickych pruin vJ 80=-07 |111| a auto::ti:::k;:::;&
tor |333) stale statické vyiky. Stroj kmita prevainé svisle a pPiEné. 1kou. Yy P 1 Htu:
V n.p. Textilana Liberec a na Moskevském textilnim ins

ou VJ 105-10 1111]. 2de také byla

i pruiinami GUMOKOV 2420, které by=-

e 2de tlumite nejsou nutné.
tu byly pousity izolatory s jedinou Ylnovcovou pruzin
zkouZena kombinace pneumatickych jzolatorl s pryZovym
¥ pod patkami na strané osnovy.

Na obr. 5.27 je izolator pouiity pr
Kevském textilnim institutu. M4 rovnéZ pneumatickou pru

o sovétsky skiipcovy tkaci stroj ATPR=120 na Mos=
inu VJ 80=07 11111, automaticky
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Obr. 5.24. Izolator pro stroje fady P: 1 = pruiina, 2 - podstavec, 3 =- upevnovaci
konzola, & - konzola tlumiie, 5 - tlumic, 6 - regulator, 7 - ovladaci
paka s tahlem, 8 = vyvod

gulator |333| stalé statickeé vysky a je bez tlumiie kmitd. U tohoto stroje prevaiuji
ity pFitné a svislé.

b/ Vybrané vysledky ovéfovacich zkouiek a méfeni

Tkaci stroj P 105 zkousenjy na V3ST Liberec md vlastni hmotnost 1100 kg, s obéma naviny
L hmotnost 1 400 kg. Frekvence provoznich otdcek je 340 min~'. Stroj je umistén ve tfe-
m podlaii textilnich vyvojovych dilen. Alternativné Lze volit pruzné ulozeni na izolé=
rech nebo nepruzné na podlaze pouhym vypusSténim pruzin. U stroje na izolatorech se uplat=
§i pFi tkani tri stupné volnosti. Stroj kmita ve sméru podélné osy X a svislé osy T
houpd se kolem piritné osy v,
ufjn,.“ byly méfeny celkove hladiny efektivnich hodnot zrychleni ve sméru viech thi of
Foje na izolitorech, Méfeni
2 na podlaze /index
edeny hodnoty propust

bylo provedeno na pfedni Levé éasti boénice stroje /index
P/ v misté obsluhy. Vysledky m&feni obsahuje tab. 5.7, v niZ jso!
nosti a snizeni chvéni podle vztahu /4.30/.

Tab. 5.7. = "
felkové hiadiny efektivnich hodnot zrychlent chvani, propustnost
a snifeni chvéng
~ = PRk,
Smér =
Efektivni h;dnota zrychleni Propustnost snizeni
a Ims™¢}
ef a
dB
o ¢t P 400 11 Ll
— ooy podlaha LS
X
10
Y s 0,0736 0,736 42,7
2 0,0960 1,548 36,2
e | 0,1120 1,436 35,8

Obr, 5%
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Obr. 5.25. Izolator pro stroje JETTIS: 1 - podstavec, 2 = opérna deska, 3 = driak,
4 = pruiina, 5 = reguladtor, 6 = piived, 7 - vyvod, 8 = vyvod do vzduii,
9 - ovladaci paka, 10 = tahlo, 11 = dridk tahla, 12 - konzola, 13 = tlumig,

14 = Cep

Dile byla provedena tfetinooktavova frekvenéni analyza efektivnich hodnot zrychleni
Svislého chvéni v pasmu & Hz ai 31,5 kHz na stroji a na podlaze. Na obr. 5.28 jsou pri=
0/. Jako vztaina byla zvolena celkovad hla=

béhy snizeni S /f,/ definovaného vztahem /4.3
vibroizolaéni schopnost fvibroizolace/ v!fif

dina efektivnich hodnot zrychleni na stroji.
i¢ didna rozdilem snizeni. Méfenim a analyzou se prokazala uéinnost pneumatické vibroizo=
lace. Izclatory snizily pienos celkovych hladin efektiwnich hodnot zrychleni ve viech
hlaynich: swarechonns 0, dne 1.5 2, t]s oRsascnb2ida-Erakuditiact stroj spofiva na podlaze,
°°“‘uje.eb:lura nepfijemné a intenzivni chvéni podlahy. Stroj pruiné uloZeny izoluji

Pneumatickeé pruziny od podlahy natolik, se obsluha chvéni podlahy jiZ vibec nevnima.
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Obr. 5.27. lzolator pro stroje ATPR: 1 = pruiina, 2 - horni viko, 3 - upevnovaci
froub, 4 - vyvod, 5 = dolni viko, 6 - podloika, 7 = regulator, 8 =
ovladaci paka, 9 = tahlo, 10 = driak, 11 - patka stroje

soutet nejvétii kladné a zaporné hodnoty z fasového pribéhu dynamického zatiZeni. V tab.
5.8 jsou uvedeny jednak absolutni hodnoty v |N| a jednak relativni hodnoty v |%| ziska=
né systémem DIZAS. Je zFejmé, Ze pruiné uloieni s tlumiéi davd mendi svislé dynamické
utinky do podloZi.

Tab. 5.8. Porovnani dynamickych GEinkd pruiné a neupruiné uloieného tkaciho

stroje JETTIS 190/79

UloZeni pynamicky utinek patky
L. A B c )
nepruiné  |N| 4 256 3 742 4 060 2 887
Salsl 100 100 100 100
Pruiné INI 376 420 248 500
12=0 1% 8,83 11,22 6,10 17,31
s (7 g2
pruiné IN) 277 269 197 255
12-1 121 6,50 7,18 9,77 8,83
- 189 =
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Obr. 5.28. Tfetinooktavovd frekvenini
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Obr. 5.30. Schéma pro oznateni pFi analyze dynamickych GEinkd - uspofadini méreni

T/i ~360°

Obr. 5.31. Schéma pro oznafeni pfi analyze dynamickych GEinkd

Tab. 5.9. Vysledky harmonické analyzy Easového pribéhu dynamického zatiZeni podlozi

Nepruine uloZeni Pruiné ulozeni
i Eor N @, 1% B @ 1%
1 338,445 138 =130 41,203 541 -68
2 2102,429 528 - 60 21,151 743 -18
3 203,285 080 - 92 4,747 703 -25
4 59,073 252 45 5,699 729 -115
5 183,538 909 =63 4,787 790 =110
6 242,542 646 -4 4,679 367 - 44
7 225,545 388 27 6,688 928 - 15
8 63,106 4i1 -13 0,756 659 85
9 114,028 608 11 5,066 409 143
10 45,145 733 136 7,417 809 - 61
" 10,508 684 - 77 1,854 057 - 86
12 22,947 376 44 1,063 393 -102
13 40,588 957 75 1,369 851 - 98
14 17,110 426 141 0,818 947 - 65
15 9,306 215 160 1,048 521 -173
16 13,848 238 179 1.152 704 - B4

bile byla provedena analjza fasového pribéhu dynamického zatiZeni F podloii. Byly urieny

| ik 3 j = i ymi fazo=
amplitudy F_ . |N| Zestnacti harmonickych slozek /1 = 1, weu, 16/ spolu s pFislugnymi
32 oi o o
Yyi posuyy @, 1°) v intervalu (-180", 180 ) funkce fobr. 5.31/

F*Zﬁ,l COS(36?H -9) 15.23/

=1
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obr. 5.32. Schéma kombinovaného pruiného uloZeni stroje STB-2-216: nastivé vzhled
1 = pneumatick4d prufina, 2 reguladtor, 3 - uzaviraci kohout, wch. Stroj na
4 = pryzové pruZina; A,B,C,D = podpory deformaéni sil
Sovétsky tkaci stroj 5TB=-2-216 se skifipcovym prohozem Gtku byl na MTI Moskva uloien Tab. 5.10. ¢
pneumatickych izoldtorech. KaZdy z nich mél jednu pruZinu VJ 105-10 |111]. Dale byla W
oufena kombinace dvou pneumatickych pruzin pod pfednimi patkami a dvou pryZovych pruiin |Podpora | IzoL4H

d zadnimi patkami /obr. 5.32/. Kvili srovnani bylo také hodnoceno uloZeni na znadmych re-
lovatelnych izoldtorech "Air Lock", které jsou vytvofeny z ocelovych pruiin. Stroj ne=

L zatkan, mél viak viechny mechanismy v Zinnosti. Hmotnost stroje byla 2 300 kg, frek- P S s
nce otadfeni hlavniho hiidele 260 ot/min. Stroj byl umistén na nepodsklepené betonové A Air Lo
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Na obr. 5.33 je graficky zaznam plynulé frekvenzni ana
srychleni a chvéni v pfiéném sméru Y na podlaze u pryi
smérech X, Y a u zbyvajicich podpor jsou analogické 13
pech uloieni je stfedni kvadraticka

Y, Z na stroji

i kvadratické

« Vysledky obsahuje tab. 5.10.
Lyzy stifedni kvadraticke hodnoty
ové podpory C. Vysledky analyzy ve
491. PFi viech uvazovanych zplso=

: hodnota zrychleni na boénicich stroje prakticky
stejnd. U stroje na pneumatickych izolatorech je asi o 10 X v

; g y88i. Na podlaze je pfi,
tomto zplsobu uloZeni nejmenidi. PFi kombinovaneém uloZeni

: se zvyiuje nepodstatné, asi
o 10 ai 15 X. Na izolétorech Air Lock se zvySuje 3 a: 6 krat. Nejvetdi hodnoty byly na=

stfeny ve sméru ¥ Otku. Plsobifté podélnych dynamickych atinkd od pFirazd a pFiénych od
prohozd je u stroje STB v pfedni E&sti, prakticky nad podporami A, D.
hovuje kombinované uloZeni, které pFinadi
proto méné nakladna.

U sovétského tkaciho stroje ATPR 120-2 vlastni hmotnosti 1 580 kg byl na MTI Moskva
hodnocen vliv zplsobu uloZeni na spotfebu elektricke energie pii tkani.

Proto zfejmé vy=
usporu pneumatickych pruzin i regulatord a je

PFi frekvenci

otéteni hlavniho hiidele rychlosti 283 ot/min m&lL stroj ulozeny na podlaze pFikon 2,62

kW, kdeito stroj uloZeny na pneumatickych izolatorech jen 2,45 kW. Rozdil €ini 0,17 kW,
tj. asi 6,5 % a byl zjistén také pfi jinych otaékach. Analogické poméry byly zjidtény
také u tkacich strojd P 105 na VEST Liberec. Vzhledem k velkému pottu tkacich strojd

v textilnich zavedech tyto rozdily nejsou zanedbatelné. U stroje uloZeného na podlaze
nastdvd vzhledem k nerovnostem kiiZeni rdmu, 2 tim se zvy3uji pasivni odpory v mechanis-
mech. Stroj na pneumatickych podporadch kmitd a ram pfitom zaujimd polohu, pfi niz jsou
deformaini sily a pasivni odpory v mechanismech minimdlni.

Tab. 5.10. Stfedni kvadratické hodnoty zrychleni a propustnost chvéni

Zrychleni s |ms"2| Propustnost, smér
Podpora | Izoladtory
a
stroj, smér podlaha, smér _.L 100 |%|
s
X ¥ z X ¥ 1 X Y z
A Air Lock 1.7 2,3 3,0 0,60 1,10 0,64 35,8 47,8 21,3
pneumatické | 1,5 3,4 2,6 0,09 0,16 0,14 6,0 4,7 5,3
kombinované | 1,6 BT 3,0 0,14 0,44 0,22 8,8 11,8 T
B Air Lock 2,0 2,1 2,6 0,65 2,05 1,20 32,5 97,6 46,2
pneumatickeé | 1,6 3,0 1,6 0,16 0,32 0,28 10,0 10,6 17,5
kombinované | 2,1 4,7 1,3 0,22 0,45 0,20 10,4 9,5 15,3
¢ Air Lock 2,3 3; 2008, 0,50 1,90 1,90 21T 59,3 22,3 .
pneumaticke | 2,2 4,2 7,5 | 0,18 0,38 0,24 8,8 9,0 < fiy
kombinované | 3,2 6,5 4,1 0,18 0,39 0,28 5,6 6,0 6,8
[ —

b Air Lock 2,4 2,4 6,0 0,80 1,40 0,95 33,3 58,3 15,8
pneumatickeé | 2,4 25 5,5 0,18 0,29 0,21 Ty 10,3 3,:

2

kombinované | 2.7 3,3 7.1 | 0,21 9,30 "0,c0 7,7 9,0 ’

S.B. Pruiné uloZeni zapustkovych kovacich buchard

obtiZiné pracovni podminky. Razy pfi kovéni
které se pirenadeji na obsluhujici persondl,
budov a na infenyrské sité. PodlLoZim
obyvatelstvo. Akusticky tlak hluku
3e mad radzovy charakter tFresku.

V provozech s kovacimi buchary jsou velmi
pisobuji vysokou hluénost a otfesy zakladd,
"a ostatni technologickd zafizeni, na kenstrukci
St fasto %37i do velke vzdalenosti a obt@iuji okolni Y
dosahuje celkové hladiny aZ 130 dB a je o to Zkodlivéisi, : . .
”"“i:n\ hodnota rézového zrychleni podlahy pod obsluhou éasto nl‘esahuu‘lzo ::u ;v::-
Sluha pFitom ruéng manipuluje polotovarem a stoji jen na jedné noze, nebot dru

j2uji y v nékolika Le=
98 buchar. HLuk a otfesy zvysuji onavu a snizull pracovni vykon kovafi. Po né

i3 ve viku 35
tech maji vaZné zdrvotni potiZe a nemoci z povolani, které je vEtsinou ji
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vznikaji problémy s jejich novym pracovnim zafazeniy,,

stnani. i i
L 40 Let nuti. zaénit zand trvaly nedostatek pracovnich sil a mezi mladeij nezajen

kovérnich je vysokd e Lani
sn& nironé povolani. !
toto fyzicky 1 profe tEich o nejvykonngjsich je parni zépustkovy kovac buchar mas

ejvi ivnici !
eyt “‘“‘: :nlobornvéha podniku Tatra v Kopfivnici s rolni hodnotou produkce
{00 v zévodd kovar 250 kg. M4 zaklady o rozmérech 2 x 4 m, celkovoy

skovkd aZ do hmotnosti
gt ”::Uw:u hmotnost 270 Mg, hmotnost beranu 10 Mg a pfi dopadové rychiosts
jEku 12 m, celko

= 25 M.
-1 itelnou energii rézu 0, y
o ozu v roce 1958 byl buchar uloZen na dubovych tramech na Zelezobe~

8,5 x #m a hmotnosti 1 715 Mg, ktery byl obsypin Pisken
¢ vané hluboké 12 m. (éinkem razli se blok jiZ po EtyFech Letech rozpag|,
jelezobetonov izikem poikozeni kovarenské haly odstfelit a obnovit. 0 intenzits pa-
Lo iEjlnutn?_’ ;T:‘;i 10 tis. za sménu, svédéi 127 dB hladina akustického tlaku hluky,
i kterrc:;‘;::u :in’ slyditelné ve vzdélenosti aZ 8 km. Ofinkem razi se po pati Letech
noéni d:“é Zabota stroje a musi byt obnovena. Rdzuvzdorné médéné desky o tlousfce 4 H
!}:::::'.ez‘i dily Zaboty se beze zbytku vytlufou za Sest mésici a spojovaci Zrouby M 129
L ai tfech tydnech provozu. PFi tomto zplsobu ulofeni se ri-

ms
pFi uvedeni do prov

ynovém bloku © rozmérech 8 x

podloZkami praskaji po dvou :
, a otfesy pfendfely podloZim a spodnimi vodami a: do vzdalenosti 3 km a poXkozovaly

“jlehlé budovy. Efektivni hodnota svislého zrychleni na Zaboté pfesahuje v okamZiku ri=
) méfici rozsah dostupnych snimaid a pristrojd. Ve vodorovném sméru byla naméfena hodno-
y 3400 -s-z.

S cilem zabranit fkodlivym aféinkim rézi a omezit jejich pfenos byly v sedmdesdtych Le-
sch s velkymi finanénimi a materiélovymi nadklady i s velkymi naklady spoleienské prace
valizovdny a bez Uspéchu zkoufeny viechny u nds i ve svété znamé a technicky proveditel-
» zpisoby uloieni bucharu MAS 6500. Nejprve byly zkoudeny podloiky z rézuvzdornych a vib-
yizolaénich materiali /dfevo, plst, pryz, méd/. Tyto podloiky mély malou Géinnost a niz-
wu Zivotnost. Zjistilo se, Ze razim dobfe odolava Sadurit, a proto se dnes pouZiva ve
yojich kovovych a betonovych souéésti zakladi buchari. Dale byl pro uloZeni vytvofen
Zelezobetonové vané zakladovy blok hmotno.ti 320 Mg o rozmérech 5,4 x 5,7 x 5,4 m, kte=
¢t byl ve vyice 2,8 m od zédkladny na bocich podepfen 184 dvojicemi soustfednych ocelovych
"oubovitych pruZin. Podle pat. £SSR 118 642 mé&ly vnéjdi pruziny néststatické zatiZeni,
fnamické zatiZeni obg spoleéné. Pruiiny ale mély nizkou Zivotnost, vydriely jen 2 = 3
tsice. Vyména vyZadujici nadzvedévani zékladového boku se strojem byla obtiZna, tasové
brotnd a nakladna. v nasledujici, etapé bylo pruzné uloeni vytvofeno v zakladové jamé
luboké 3 m. Na dno byla poloiena a Saduritem zalita 60 mm tlustd ocelovd deska a na ana-
gickou desku byl také postaven buchar. Mezi obé desky bylo po obvodu umisténo 40 izola-
yrd. KaZdy obsahoval 5 dvojic prstencovych pruin. Dalii &tyfi izoldtory umisténé v pro-
isméru v rozich zabrafovaly nadskoZeni stroje. Prstencové pruziny mély nizkou Zivotnost
tasto se zadiraly, takie pak buchar spofival na zdkladu natvrdo. Vyména pruiin byla
stizna.
30:0::t:::::,p;:§::u:né.‘:'ku‘.“"i b|..||char|?l| pfedstavuji frikéni izolatory Etadisor“!“”-

vojicemi protilehlych klini, jejichz vrcholy sméfuji do stiedu

ustavy. PFitnad dvojice je kluzng spojena vodici tyii a predepjatou tlagnou Sroubovitous
elovou pruzinou.

iteénd Laditelnou
i

Svisla dvojice nese pruing ulozené téleso. Izoldtory maji piedem i do
nosnost a tlumeni. V kovarna Vagonky Studénka byly poulity pro il

bucha
i FU MPM 16 000 B celkove hmotnosti 160 Mg. Pro uloZeni bucharu MAS 6500 zkouseny

V Letech 1982=1983 autor

ilnim stavehnicuuin zplsobe
loZeni |239|

dnaleno 240

prace navrhl a pomohl realizovat pro buchar MAS 6500 .
kt m FeSené a pomérné univerzalng pouzitelné pruiné Eam ek
» které se v provezu osvadéilo 1245 az 251|. v dal%ich Letech bylo dale . udl

az i A
ar B 3000 h 244] a pouzito take Pro buchar MPM 16 000 B hmotnosti 170 Mg a pro bY
motnosti 9p Mg v téie kovarng,

al i
Stavebnicova konstrukénj uspofddani ulodeni

Pruing pneumati
cky uloieny b i
. S 4 ¥ buchar MAS 6500 je umistén v

*ska o tlouzfce 10p nm

. h
jamé o pudorysnych rozmérec

Pod j ;
od jeho zdkladnou je na dng jamy Saduritem zalitd ocelovd
Na analogickeé ocelové desce je volné poloten také buchare Prec

Obr. 5.34.
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obr. 5.34. Schéma pruiného pneumatického uloZeni bucharu MAS 6500:
1 - buchar, 2 = pifivod pary, 3 = odvod pary, & = horni deska,
5 -~ dolni deska, 6 - panely s prufinami a tlumiéi kmitd

ti boénimu posuvu je pojidtén ocelovymi pfilozkami pfivafenymi po obvodu desky. Mezi obé-
ma deskami fobr. 5.34/ je umist&no pruiné pneumatické uloZeni |239]. Je tvofeno celkem
testnadcti shodné Feienymi panely, které jsou volné poloieny na dolni zadkladové desce.

K horni zakladové desce je kaidy pfipevnén dvéma Zelnimi Zrouby. K pneumatickému regu=
laénimu systému je panel pfipojen potrubim s koncovou pfevliefnou matici. Montaz a demon=
téz paneld je proto pomérné snadnd a rychla. Pro pripad poruch je pro vyménu k dispozici
jeden nahradni panel. Toto fedeni umoifuje zkratit dobu oprav na minimum.

Na rozich dolni zékladové desky jsou piivafeny Etyri pevné ocelové dorazy 0 180-325mm.
Na nich spoiivd horni zakladovéd deska s bucharenm, kdyz neni v soustavé stlafeny vzduch.
PFi vyméné panell proto neni tFfeba buchar mechanicky zvedat.

Kaidy panel /obr. 5.35/ je tvofen dvéma ramy svafenymi z valcovanych ocelovych profi=
Li. Horni ram je v rozich zpevnén Ghelnikovymi piilozkami. Mezi ramy jsoutfi jednovlnové
vinovcové pruZiny ¥J 130-50 /fobr. 3.19/, které jsou navzdjem propojeny potrubim, na je=
ho# konci je pFipojovaci pfevleina matice. Na telnich pritkach ramu je na Zepech uchy=
ceno pét tlumiéG Kmitd typu P 50x175. Pro pruiné ulokeni bylo na Zestnacti panelech po-
uiito celkem 48 pneumatickych pruZin a B0 tlumfiﬁ kmitl.

Pro automatickou regulaci stale statické vyiky a vodorovné polohy bucharu byly pouii=
ty tFi regqulatory [334]. Jsou uchyceny na drsacich privafenych k zakladové desce. Kyvné
ovlddaci paky maji prostiednictvim tahla a tepu spojeny s driakem privafenym k horni
zékladové desce. Jeden regulator je umistén uprostied prave boéni strany bucharu, dva
zbyvajici jsou v rozich na Leveé botni strang. Schéma systému regulace je na obr. 5.36.
le zadsobniho vzduchojemu plnéného kompresorem s vytlakem regulovanym v mezich 0,8 =-1,0
WPa je stlaieny wvzduch veden pfes zpétny ventil a uzaviraci fohout k regulédtordm. .

K pravému regulétoru jsou uzavienym okruhem piipojeny pneumatické prutiny Zesti paneli,

ke kaidému Levému pruZiny péti panelt. Tak je zajiiténo pomérné rovnomérné pinéni pru=

in a stabilita bucharu pii uvadéni do provozu i v procesu kovani.
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Obr. 5.35. Panel s regulatorem pro buchar MAS 6500: 1 = dolni ram, 2 = horni ram,
3 - dolni &ep, 4 = horni Eep, 5 = tlumié, 6 - pruzina, 7 - spojovaci
potrubi s pfivodem, 8 - upeviovaci Zroub, 9 - horni zakladova deska,
10 = dolni drzak, 11 = regulator, 12 = ovladaci paka, 13 = tahlo,

14 = Eep tahla, 15 = horni drzak, 16 = pfivod, 17 - vyvod

zaviraci kohouty umisténé na pfivodech umoznuji v piipadé poruch jednotlivé panely z-

t. Pruiné uloieni je dimenzovano tak, ze v kazdé vétvi mile byt jeden panel mimo pro®

Ve zbjvajicich se automaticky zvysi pretlak vzduchu, a tim prevezmou jeho zatiZeni.

Nu poskozeného panelu je moino provést v dobé pracovniho klidu a snizit tim vyrobni

ty. Uzaviraci kohouty v uzavienych vétvich slouzi pro pfipojeni kontrolnich manonet

Spolu s kohouty na pFivodech paneld umozfuji peva

vypustit stlaéeny vzduch 2z casti
Sech pruzin prisluing vétve,

TRNEa Sy ntin sniiuje spotfebu stlateného vzduchu. tap
' obsahuji viechny pruziny celkem 0,11 m> x 48 = 5,28 n® vzduchu o g5 st
60 kPa. Jejich plnani trya PFibLiZnE 15 minut. Ztraty stlaceného vzduchu zphsobovant
reguldtord pfi kmitani
'ruing pneumatické ulozens

ro=

Eni Zinnosti
Bt bucharu jsou malé, &ini asi 0,3 m>/h.

2 ;‘
bylo realizovano pii nutne generilni opravé bucharu a po

obr. S5 36.

tozeného zdklad
ysnidit stavel
|izaci viastnil
tlepieni pracon
mw budov a osta:
bylo toto uloZe
12 panell 241
tou bucharu MF
1 ¥ 130=50 a
ki zlepZeni |14
tha ke zvydeni
tith a pruzin,
fku, coi je z

" jsou na trhy

b/ N&
vrh pru

lipustkove
isednic lezj
filys Proto Lze
“ovaci bychap M
%1 Mg ma e
0w desky pog,
Lidy , Nich mé
Wil Mg /p.
PR uenay



Obr. 5.36. Schéma regulace pruiného pneumatickéeho uloZani bucharu MAS 6500:

T - zésobni vzduchojem, 2V = zpétny ventil, K - dvoucestny uzaviraci
kohout, R = regulétor, P - panel s pneumatickymi

D = pevny doraz

pruzinami,

kozeného zdkladu. UmoZnilo zkratit generalni opravu a vypadek ve vyirobé o 3 mésice

a snikit stavebni naklady. Spoleiensky prospéch presahl 7,5 mil. Kés, naklady na rea=-
Lizaci viastniho pruiného uloleni Einily zhruba 180 tis. Kis. Vyznamny je pifinos pro
zlepdeni pracovniho prostfedi v kovdrné a Zivotniho prostiedi v jejim okoli i pro ochra=-
nu budov a ostatniho technologického zafizeni. Na zakladé Gspéinych vysledkd v provozu
bylo toto uloZeni realizovdno také u bucharu B 3000 o hmotnosti 90 Mg. Zde bylo pouZito
12 panelld |241) s 36 pruinami VJ 130-50 a 48 tlumiZi kmitd PA 40x150. Dale bylo pouzi=
to u bucharu MPM 16 000 B o hmotnosti 170 Mg, kde bylo pouzito 14 paneld se 42 pruZina-
mi ¥J 130-50 a se 70 tlumi&i P 40 x 150. Zde byla provedena nékterad originalni technic-
kd zlepZeni 142 a2 144, 161, 240 az 244|, ktera prispéla k daliimu sniZeni pfenosu ra-
zi a ke zvyfeni Zivotnosti exponovanych souédsti uloZeni. Zivotnost razy namdhanych tlu=
mitd a pruzin, na které v provozu stékd z bucharu olej a nafta, je jeden aZ jeden a pal
roku, coZ je z hlediska provozu vyhovujici. Vyména téchto pomé&rné levnych soufasti, kte=
ré jsou na trhu dostupné, je snadna.

bf Navrh pruiného pneumatického uloZeni

Z4pustkové kovaci buchary maji dvé svislé, vzajemnéd kolmé roviny symetrie, v jejichi
praseénici Le®i té&Ziité, kterym jen s malymi odchylkami prochazi svisléd nositelka razové
sily. Proto Lze prufné uloZeny buchar uvaZovat jako soustavu s jednim stupném volnosti.
Kovaci buchar MAS 6500 o hmotnosti My = 270 Mg s nesenou tasti parniho rozvodu hmotnosti
= 1 Mg ms relativné malé pidorysné rozméry 2 x & m, které umoinily pod horni zadkla= ;
dovou desku rozmérd 2,5 x 4,5 x 0,1 m o hmotnosti m, = 8,8 Mg umistit jen n = 16 paneld.
Kaidy z nich ma hmotnost n, = 0,236 Mg. Horni Zast uloZeni nesena pruzinami ma hmotnost
M.y = 1,9 Mg /polovina celkové hmotnosti paneld/. PFi celkové hmotnosti m = 281,7 Mg se

Vypoiité jmenovity primérny pietlak vzduchu v n, pruZinach ze vztahu

SR 15.24/
Sl

kde g je tihové zrychieni. PFi efektiuni plode S/0/ = 973 em? vychazi pylol = 592 kPa.

430u=Ui t#i panely vyrazeny z funkéni Einnosti, nese objekt 39 pruzin, v nich se pri-

mérny pietlak zvy&i na 728 kPa. Pro uloZeni byl proto zvolen kompresor s vytlakem re=~
9ulovanym v mezich 0,8 - 1 MPa. ‘
Typ a poéet n, tlumi&d byl pfi predbézném ndvrhu uloZeni zvolen na zékladé jednodu-
Y ko u motorovych vozidel poZaduje v podstaté jedn o=

¢hé Gvahy. U buchard se analogicky ja Fi stlago
: ivné Lym odporem pfi s
Einny tiumi kym odporem pil roztahovani a s relativné ma
¥y tlumit s velky i pouiivan jako souddst péro=

vini. Zvolen byl tLumi& P 50 x 175, ktery je v poftu 6 kusd
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hmotnost pii pfetiieni v méstském provozy gg.
otnost 3,3 Mg. Analogii vychazi preo Pruing
5 na kaidy panel. Na jeden tlumié pFipads

jej z kové
2{ autobusd Karosa &M 11, jejichz cel

je 20 Mg. Na jeden tlumif zde piipada hm
""'1'_ har n, = 80 téchto tlumiéh, tedy
yieny buc j
>tnost 3,52 Mg-

5.11. Koeficienty bj polynomickeé regresni funkce rtfz;
Tab, 3.11-

g
o

0,128 6825 . 10
-0,371 4284 . 10
-0,509 1352 . 10

0,271 1813 . 10

0,175 01 . 10
-0,907 8648 , 10°
-0,214 5958 . 10°

0,106 7493 . 107

F, (3)kN)
~
o O W Wi

L]
[T R SV S VR

| -6 Fe NI,z Im/sl

+, 5.37. Rychlostni charakteristika tlumite P 50 x 175

Rychlostni charakteristika tlumite byla vySetfena experimentalné. Pak byly vypoiitany
imérné hodnoty sily Ft.-‘z.f vyvozované piri roztahovani a pfi stlafovani. Takto zjiitény~-
body byla proloZena polynomickd Linedrni regresni funkce ve tvaru

i ="'i‘bj ¥ 15.25¢

tislost ziskand grafickym vystupem stolniho kalkuldtoru Hewlett=Packard je na obr. 5.37.
tficienty b, polynomické funkce jsou v tab. 5.11.
Pneumatické pruziny VJ 130-50 maji pripustnou osovou deformaci Zoax = X 3.5 cm. Ampli=
ly vychylek bucharu rozkmitdvaného rdzy nesméji tuto hodnotu prekroéit. To se tykad pie=
'4im amplitudy z, prvni vychylky z klidové rovnovainé polohy po rdzu, kdy se pruiiny
atuji. Stlafuji se také tlumiZe, ale jejich odpor pii stlatovani je relativné maly
taZe byt pii odhadu amplitudy prvni vychylky z rovnovainé polohy v prvém priblizent
iedbédn. Zjednoduien: Lze pfedpokladat, Ze se velkerd kinetickd energie dodand pruiné
enému bucharu rdzem heranu spotiebuje na zvydeni potencialni energie vychylkou zde=
‘movanych pruzin,
Buchar MAS 6500, jeho: dynamicky model

je na obr. 5.38, mi pfi hmotnosti my = 10 L]
b dosaZitelnou energii razu E.b = 250 ki, kterd
je rovna jeho kinetické energii tésné pfed
razem. Jeho dopadovd rychlost vy, se vypeT
€ita podle |344] z rovnice

15.26/

a hude 7,07 ms~'. Hmotnost m, pruzné uloie”
ného objektu /bez beranu/ je mnohem vEtEis
ne: hmotnost beranu. Lze proto zjednoduses
né predpoklédat, ze jeho buzeni je bdhem
rozb&hu beranu nulové a e objekt ma kawnd
pFed rédzem nulovou vychylku i rychlosts
Rychlost v  objektu tésné po centrickén
rédzu se vypolits ze vztahu

« 5.38, Dynamicky model kovaciho buchary
My = 271,7 ng, My = 10 Mg,
Ey, = 0,25 my
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Pii zépustkovém kovani na bucharech velkych hmotnosti se obvykle uvaZuje souéinitel

restituce £ = 0,B. Nejintenzivnaéjii

. » ns je kalibrovaci raz, kdy lze uvazovat € 2 1. pro
tento pfipad vychazi Mg 0,5 ms . Kineticka energie Eo objektu po razu vypofitana
z rovnice
31 1
Eg* 3 Mo Vo 15.28/
je 34 kJ. Kaidad z ng = 48 pruzin musi pFi stlaZeni o hodnotu z, absorbovat energii
Eo
o
E, ~TY /15.291

kterd Eini 0,71 kJ.

Vratna sila F“fzf pruziny pisobici na objekt vychyleny z rovnovazne polohy je dana
rovnici

Flz) =F(z) -F0l , 15.30/

vnii je Ffz/ = p_[fz/ Sfz/ zatiieni pruZiny zédvislé na deformaci z podle vztahd /1.2,

1.3/ a Ffo/ = n, gini = 55,53 kN je jeji zatiZeni statické. Pro ppfuf = 592 kPa,

n=1,3 je zadvislost Fv!zf na obr. 5.39. ¥V tab. 3.1 jsou koeficienty a; polynomické

regresni funkce $/z/ dané vztahem /3.67/ a integraéni konstanta V/0/ pro vztah /3.69/.
Potencialni energie W pruZiny pfi deformaci z se vypofita z rovnice

i
w =f F,(z) dz ; 15.31/
o

ktera neumoinuje analyticky stanovit ze znidmé potencialni energie W = W, = E, deformova=
né pruiiny odpovidajici deformaci z = Zq. Pro odhad staéi jednoducha graficko-pofetni
metoda. Na obr. 5.40 je znazornéna funkéni zavislost W = W/z/ podle vztahu /5.31/ pro
interval < =2 > pripustnych deformaci. Pro W, = 0,71 ki vychazi z, % 3 cm.
o V opaéném piripadé by bylo nutno zvétdit tuhost pru=

#in, pfikladné zmenZenim objemu V/O/ nebo zménou jejich staticke vysSky.

max® *Zmax
Je tedy splnéna podminka z24< 2

+ 90
= =
X 160 o
z
ul}
130
W,
Z=2,4 :I 'é
-4 0 4
z [cm]
-0,5 4
-30 :

obr. 5.40. Potencidlni energie pruliny v zé=

Obr. 5,39, Vratnd sila pruZiny pro :
Y visLlosti na deformaci

pp/0/ = 592 kPa, n = 1.3
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sledujict zaporné vychylky pii roztahovani by méla byt menii, z graf
u
= zg = 3 cN pruiina absorbuje jen energii W, = 0,3 ki. Rozdil

orbovat tlumice.
jsou stejné a maji stejné viastnosti. Snadng

Amplituda z; né

vidét, ie pro 2z,
=W - W, = 0,41 kJ musi abs
viechny pruZiny navriené pro uloZeni
e dokdzat, ie jednotkova zuhost K 0/ = K/0/ jedné pruZiny definovana vztahem /3, 35
stejnd jako jednotkova tuhost ceté soustavy paralelné Fazenych pruiin. Vliastni =

Evialith netlumenych kmitd bucharu proto lze vypofitat pomoci rovnice /3.47/. prg
jo/ = 592 kPa, V/0/ = 11 000 em3, s/0/ = 973 cn®, U/O/ = 45,8 ¢m, n = 1,3 vychizj
/ = 2,12 Hz a perioda kmitad T = 1:F/0/ = 0,47 s.

oM t =
270 Mg, nesena éast parniho rozvodu m_ 1,1 Mg, horni zik|a-
= 3,8 Mg. Dolni zakladova ocelovd deska p3

astni frekvence f/0

Buchar ma hmotnost m
vid deska m = 8,8 Mg a viechny panely m,
zméry 3,0 x 5,0 x 0,1 m, plochu s = 12 n° a hmotnost m, = 11,7 Mg. Celé zafizeni ms

otnost m, = 295,3 Mg a tihu F_ =g m, = 2,9 MN, kterad predstavuje statickou slozky
pynamickd slozka zatiZeni plsobi na podloZi pfi kmitavé
vénm

PFi vypoitu podlozi podle SN 73 1201 se bere v gvah
uvahu

tiieni betonového podloZi.

hybu bucharu vyvolaném razem.
ak R = F /5 od statického zatiZeni a porovnavaci namahani PR se poéitad z rownice
=npg. Hadnota koeficientu zatiZeni n je podle £SN 73 0035 dana uspofadanim
a =
kterem price stroje. Razovymi aéinky bucharu dochazi k velmi rychlému nardstani e
n
sobici do podlozi /béhem 0,01 s/, a proto je zvaZovan koeficient zatiZeni n = 10““
ofipadé bucharu MAS 6500 vycha icky = Fhet-
vychazi staticky tlak p_ = 0,2 MPa a porovnavaci tlak Pp =

MPa, ktery je mnohem men&i nei pripustna odnota dostifednéh
P h sti =
eého tlaku R udana v tab

12.

Tab. 5.12. Pfipustné hodnoty namahani betonu podle £SN 73 0035

Trida betonu ]
1 11 111

Tlak za ochybu

Ry; IMPal 4,2 6 8 11,5

Dostifedny tlak i}

- be = 0.8 Ry

pe IMPal 3,36 4,8 55k 9.2
,

¢/ Vypofet kmitavého pohybu bucharu

Tuhost betonového Lozi n r & t n
! : pod vytvoFeného na rostle pudé, je mnohem vé i
: ; 3 51 ez tuhost
uu_neln uloZeni, a p”}tol-"kac Pl'l| vypoitu volného tlumeného kmitavého pohybu vyvola L
razem beranu uvaZovat jednoduchy dynamicky model bucharu podle obr. 5.38. Vzhledem
. . .

charakteru vratnych
F i :
. Y ; /fz/ a tlumicich ftfzf sil a velikosti vychyle bu
u ustava uvaiovana jako nelinedrni : e atat :
-

LT T vliv regulatord je zanedban. PPi pofatet=

z(0)

Ep- = 0 ;
15.32/

2(0) =2, =y,
| 15.331
Pisuje volny tlumeny nelinearni

héha Fag kmitavy poh
u 12461 ve tvary Pohyb soustavy po razu diferencialni rovnice

me 2 :
oZ + N FiIZ] N Fy{zJ
: 15,34/
' Znaéi

nj pofet tlumiéy a n
lea F ,r” a

vratna
ed 5116 F
enwsubshtu“ i v/ je vyjadiena pol
iy ¥ vznlkne Soustava d yromiicku. funkflt ey SVREEES
vou diferencialni
ch rovnic prvniho fadu Ve

mici potet pruiin v ulozeni

&5/«

S

y=9()

pro numeric
aich rovnic S¢

neks i!‘i eni Lz

yﬂ"l =yn+
Znet zZ *

y thchto vztaz

py = h fly

P2 = htly

Py = h flyn

B, = h fly,



Iy

fif

I

. i
yz=-—=—[njFRl2] +nF(z2)] =
mo[lt i ] f iy /5.35/
2=y=gly,z.t) .
15.36/

Pro nu:"ické fefeni Lze poutit Etyfbodovou metodu Runger=Kuttovu. Re3eni diferencial=-
nich rovnic se hledd postupnymi kroky a v
ychazi se pritom ze znamych poZateéni i=
g s ¥ pocatefnich podmi

1
= Ynr = + 2 + "
Ynet 5 Pt Py + 2p, B! /5.371

Zn = 2 ’lﬁ":qs +2q; +2qg3 +q, ) .

/5.38/
¥ téchto vztazich znadi
Py = h byt ] 15.39/
p

pzahf{yn+-2—1.zn+3é1—.tn+-%_} 3 15.40/
Pa =hf{y,,<._'322. '+ 2o+ EZL .tn+%} ; I5.417
p;=hﬂyn‘l33.2n+q3 .tn+h] 2

15.62/

15.437
q1 * hg“’n *Zn‘tn] '

15.44/7
Q = hglyﬂﬂ»% .zna-«gz‘— .tn+%} 3
d3 =hQ{Yn“'%z"zn"ﬂzz"tn*%J i

15.46/

% = haly, +P3 «Zp*Q5 An+h)

Ide znaii t = Zas, h ~ Zasovy krok, n = pofadi kroku. Numericky vypoiet pro buchar MAS
6500 provedl autordv aspirant |248) na stolnim kalkulatoru Hewlett-Packard s grafickym
vi¥stupem. Ma obr. 5.41 je fasovy pribéh vychylky zédvislosti na poftu tlumiid.

PouZité tlumife kladou maly odpor pii stlafiovani, a proto je amplituda prvni kladneé
v¥chylky jen malo zavisla na jejich poftu. U netlumené soustavy dosahuje difive vypoitené
hodnoty 2y ® 3 cm. PFi B0 tlumiich je amplituda prvni a druhé vychylky pfiblLiZné stejna,
Intenzivni kalibrovaci raz nisleduje vidy za situace, kdy je buchar MAS 6500 v klidu.

Problematikou opakovanych razi se podrobnéji zabyvé prace |249].
1 kdy? jde o silné nelinedrni dynamickou soustavu, je casovy pribéh vychylky podobny

jako pFfi tlumeném kmitani Lineadrnim. Je to disledek vyhodného spojeni konstrukinich prv=
ki pruiného uloZeni. Pneumatické pruiiny omezuji pfedeviim amplitudy kladnych vychylek,

tlumiZe hLavné vychylek zédpornych.
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obr. 5.41. Kmitavy pohyb bucharu

pynamicka slozka F_ sily plsobici na betonovy zéaklad, je dana vztahem
z

Flz.z.t] = nyFlzt) + niF (z1) 15.471
i tasovy pribgh /obr. 5.42/ se ziska tak, Ze se do vztahu /5.47/ dosadi vysledek Fedeni
erencialni rovnice /5.34/. Je vidét, Ze se s poftem tlumiél zmen3uje dynamicka sloika

j2eni zakladu. Dynamicka sloZka tlaku na zaklad P~ rz;s ma pifi prvni vychylce po rézu
Litudu p, 4 = 0,15 MPa, ktera prislui amplitudé sily F , = 2,2 MN, pfi druhé vychylce
amplitudu p,, = -0,08 MPa, kterd prislufi amplitudé sily F 5 = -1,1 MN. Pomér nejvétdi
2mické sloiky tlaku a tlaku statického je p,/p; = 0,75, col svédéi o vysoké vibroizo-
ni Gfinnosti pruiného pneumatického ulocZeni.

d/ PFi&nd stabilita pruiné uloZeného bucharu

S ohledem na bezpeinost obsluhy a znaéné Zkody, které by vznikly padem bucharu, byla
kd pozornost vénovana jeho pFiéné stabilita.

Vipoity i ovéfovaci zkoudky jednoznainé prokazaly, e pruing pneumaticky uloZeny bu-
r MAS 6500, ktery nems svislé vodici tyée, je pfi viech reiimech funkéni &innosti do=
teiné piiéné stabilni. Jeho stabilitu zajisfuji pneumatické pruziny, jejichi stald
tickd vyika 130 mm je automaticky regulovina s presnosti + 0,5 mm. Kdyby pFi nahodné
use regulaéniho systému zistala jedna z deliich stran zakladové desky opFena o pevné
a2y vysoka 325 mm a protilehla strana se prusinami zvedla o nejvyie dosaiitelnych
mm, vyklonil by se vrchol bucharu ve vyice 12 m nejvyie o 420 mm. Jeho svislé osa by
pfitom vychylila jen asi o tFi stupn&. PFiéna stabilita bucharu, ktery ma tezidtd jen
:vnad thetinou celkové vysky, je spolehlive zabezpeiena, co: prokhzaly také experi=

e/ Vysledek méfeni pienosu otfesd a chveni

Jak j - A
'mue:ri:?ni celifina otiest a chvani vyvolanych rdzy pFi kovani v zhpustkach byla
ektivni hodnota z 5 =2 S
dex b/ ve vodorovné # #rvchleni a . Ims"“|. M&feni bylo provedeno na Zabotd buchary
B it : vnem podélném sméru a na plo%iné pro obsluhu /index of ve svislém
. Oty svislého zrychleni na Saboté bucharu toti: vysoce pFesahovaly métici roz=

Y dostupnych snimaég A ; 3
PRistroji. Méfeni provedli ; astavu bez-
nosti price v Praze 13481, P pracovnici Vyzkumného

202 =

obr. S.42.

Méfeni bylo
také u kovaciho
tuchar byl nepr
500, pribliZzné
bylo vyuzito no
fivaci pec. Cell
e v misté obsi

Visledky Eas
leni chvéni vywy
r, 5,43 az 5,4
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Obr. 5.42. Dynauicka sloika sily plsobici na zaklad

Méfeni bylo provedeno u pruiné pneumaticky uloZeného bucharu MAS 6500 a kvili srovnani
tak¢ u kovaciho bucharu B 3000, ktery ma hmotnost jen 83 Wg, tedy asi tfetinovou. Tento
buchar byl nepruiné uloZen na dné betonové jamy zasypané piskem. Je naproti bucharu MAS
6500, pfibliiné ve vzdalenosti & m. Parametry obou buchard obsahuje tab. 5.13. K méfeni
bylo vyuiito nofni smény, kdy ostatni buchary v hale nepracovaly. V provozu byla jen oh=
Fivaci pec. Celkova hladina efektivnich hodnot zrychleni pozadi vyvolévanid provozem pe=
ce v misté obsluhy buchatu MAS 6500 €inila 0,78 ms-z, u bucharu B 3000 éinila 0,44 ms"2,

Vysledky fasoveé a frekvenini analyzy magnetofonovych zaznami efektivnich hodnot zrych=
leni chvéni vyvolaného kalibrovacim uderem beranu pfi razovém dosedani zapustek jsou na
obr. 5,43 aZ 5.46. Na bucharech Slo o rozdilné vykovky, mély viak zhruba stejnou hmotnost.

Tab. 5.13. Porovnani parametrd buchari a efektivnich hodnot zrychleni chvéni

Buchar MAS 6500 [ B 3000
Celkova hmotnost IMg| 270 83
Hmotnost beranu ImMal 10 3
Energie razu (LI 0,25 0,07
Zrychleni na Saboté Ims~ 2| 3413 728
Zrychleni na plofing Ims2| 7,16 116,67

Doba trvani sledovanych kratkodobych nestaciondrnich déjd finila asi 90 % celkové doby
T = 400 ms grafického zéznamu; 10 X pfipadad na dobu pred jeho zafatkem. V analyzatoru
byl Zasovy pribéh naméfenych velifin pfeveden do frekvenéni oblasti s pouZitim Fourie-
rovy transformace. PFi frekvenini analyze byla 3ifka pasma analyzatoru 2,5 Hz, kterd
pFisluéi rozsahu 1 000 Hz. Z vysledki frekvenini analyzy byly porovnany hodnoty nékte=

rych kmitoitovych spekter mezi sebou a vyznateny graficky i poéetné. Pro hodnoceni pfi=

nosu pruiného pneumatického uloZeni
leni, které vyplyvaji z analyzy,uvedeny v tab.
hoto uloZeni pro zlepieni pracovniho prostfedi. Dalsi
chvéni obsahuji préce [247, 248, 2511.

jsou vyznaéné udaje o efektivnich hodnotach zrych=
5.13. Jednoznaéné prokazuji pfinos to=
prikazné vysledky mifeni pfenosu
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44, Casova : E
va analyza /plodina pro obsluhu, svisly smér / &= 0,47 ms/
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Obr. 5.45. Frekvenéni analyza /plo3ina pro obsluhu, svisly smér

10
0 202Hz 330 N

“@-10
h=)

0 500

Obr. S5.46. Frekvenini analyza efektivnich hodnot zrychleni /frozdil na
ploZinadch pro obsluhu bucharu MAS 6500 a bucharu B 3000,

svisly smér/
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ER
= i jzolace je vysoce spoleiensky aktualni a narodohospodafsky ¥FenEmnd,
roblematika v1'_=Fo1z° ?k desetileti v popiedi zajmu védcl, vyzkumnych pracovnikg a
ey jiz':é:‘:i;uci se zuyduje zivotnost i funkini a provozni spolehlivgst

i r

Gzinnou vi . -
snizuji se stavebni
prostfedi, sniZuje unava i nemocnost Pracujicich

nikds
avnich prostredki,
a dopravnich tras.
apsuje s¢ pracovni . “
Vysoce utinné, snadno regulovatelné a Siroce pouZitelne o

které pFinaseji nejen vyznamné Gspory kovovich

pomocnych zafizeni, konstrukci budov, inzenjr~
naklady a zvySuje se vyuiitelnost yyz.-
h siti
| podlazi budov. zL

yiuje se pracovni vykon.

vibroizolace pneumatické,

téemy : S e X :
|&na SYS o v hmot, ale také zlepieni technickych a uZitnych vliastnos-

riald, stav

; vrobkd.
ady strojirenskych vyro A : i :
Lizaci a &iroké vyuiiti pneumaticke vibroizolace ma Ceskoslovensko jako primysip-
ro rea

#ly stat vedkere podminky. Ma rozvinuty automobilovy i gumarensky primysl, taike
ryspély

obecné strojirenstvi a take ostatni pramyslova odvétvi. Zde vSude mohou nalézt a i
e y = : - e
. nachszeji pneumatické vibroizolaéni systémy své uplatnéni.
] e v technicke vefejnosti dosud malo znama. Pro

iroblematika pneumatické vibroizolace j
inické aplikace téchto systémi nemd dostatek teoretickych ani realizainich informaci,
\wété se vyzkumem, vyvojem a vyrobou pneumatickych pruZin, soufdsti regulace a reali=
pneumatickych vibroizolaénich soustav zabyva jen nékolik pfednich gumaren, automobij-
a daldich specializovanych firem, ktere poznatky publikuji pouze v omezené mife.
| nas se dnes touto problematikou jako jediné specializovane pracovisté zabyva pod ve-
m autora prace katedra £asti stroji a mechanismi Vysoké Skoly strojni a textilni
berci. Dzce spolupracuje s vyrobnimi podniky Rubena Nachod a Autobrzdy Jablonec i

irobci nasich autom:bild, u nich? se prozatim systemy pneumatické vibroizolace nejvi=-

plathuji.

sfedlozena prace podava struény pfehled vyvoje systémd pneumatické vibroizolace. Obsa=
t kritické hodnoceni wvychoziho stavu poznatkd védy a techniky. Uvadi vybrané teoretic-
technologicke, aplikaini i realizacni poznatky a vysledky prace autora i pfinos pro
ydni hospodafstvi za obdobi od roku 1960, kdy se problematikou pneumatické vibroizo=
t zafal systematicky zabyvat. Shrnuje a zobecnuje teé: nékteré poznatky spolupracov-

i a vyrobnich podniki a vymezuje jejich podil.

¥/ Vysledey disertace s uvedenim novych poznatkd

f prvé kapitole analyzovani realni aktivni nelinearni pneumaticka vibroizolaéni sou-
‘@ s deterministickym nebo stochastickym kinematickym nebo -ilovym buzenim, kterd me=
Jruzné uloienym objektem a stabilnim nebo mobilnim podloZim je vytvofena pneumaticki=
ruiinami a tlumiéi kmitd se systemem regulace, vodicimi mechanismy a omezovaii zdvi-
je ve zcela obecné podobé konstrukéné i vypoitove velmi slozita. Analyza ukdzala, Ze
nkrétnich pfipadech se obvykle jeji struktura, dynamicky i matematicky model znaéné
fnodusi, a proto mize byt vétsinou feiena jako Linearni kmitavy systém s nejvyie Ses-
stupni wolnosti.

’ro sestaveni i & g " . -
! maticového zapisu pohybovée rovnice uvaiovane Linearni dynamicke gou=

L bffo POuito Langrangeovy rovnice druhého druhu. Automatické regulatory stale sta=
8 v;lcskv byly uvazovany jako Linearni integraéni &leny, které vyvozuji v pfipojenych
jlvahnkjfch Pruzinach pridavne regulované sily. Matice konstantnich koeficientd hmot=
“1 2 konstantnich vzajemng nezavislych i zdvislych koeficientd matic tuhosti, tlumeni

tqulace sg
ustavy byly odvozeny pro obecnou i zvlastnj polohu teiists, stiedd a hlavs

T 05 setrvat i ; i
nosti, pruinosti, tiumeni a regulace. Byly odvozeny podminky pro racio”

kdy jsou jeho kmitavé pohyby na sobs navzajem nezavisté. Zvlastni

a matematickému popisu a funkci rizné uspofadanych a umisténych
Bylo Prokazano,
3 Ze matice regulace
‘bovou rovnici

M monta: objektu,
drnost byla vénovan
ildtoryg,

(e, h,? nesordvng umistény a orientovany regulator ma inversni
l2e fedi Je obecné nesoumérna. Odvozenou integralni diferencialni
vat kmitavy pohyb viech uvaiovanych aktivnich Linearnich

matickych vibroizolaini th soustay
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Pro kvalitativni posouzeni 2vla3tnich vlastnosti
matematicky model jakési abstraktni zobecnane
nym poitem abstraktnich stuphd volnostq.

byl originalnim zpisobem vytvofen
Linearni dynamické soustavy s dvojnasob=

PFi ptevodu redlné soustavy do abstraktni byl

zaveden vektor abstraktnich zobecnénych soufadnic, ktery obsahuje také derivace Langran=

geovych zobecnénych soufadnic a vektor abstraktnich zobecnénych sil
L

. ‘ ktery obsahuje ta=
ke derivace Langrangeovych zobecnénych sil,

Byly vytvofeny dvé soustavy Linedrnich ne=

homogennich diferencidlnich rovnic druhého Fadu, které byly s pouZitim pravidel blokové

paticove algebry pfevedeny do formalna zjenoduseného tvaru, ktery pripomina soustavu

rovnic modelujicich vynucené tlumene kmity soustav druhého fadu. Tento postup umoinuje

pfisoudit maticim koeficientd soustavy rovnic fyzikalni vyznam a prokézat, ie piidave

regulované sily maji charakter sil potencialnich a projevuji se stejnym GuZinkem jako zaé=-

porné tlumeni. V Langrangeovych pohybovych rovnicich druhého druhu pro abstraktni
stavu vystupuji derivace jakési smluvni kineticke, disipaéni

sou=
a potencialni energie.
v redlné soustavé maji tyto smluvni energie fyzikalni charakter vykond.

Bez Gjmy na obecnosti vysledkd byl pro podrobnou kvalitativni analyzu zvolen jedno=-
duchy model linearni dynamické soustavy s jednim stupném volnosti. Teoreticky bylo pro-
kédzdno a experimentalné potvrzeno, Ze pfi nahodnych vychylkach objektu mohou Géinkem
pfidavnych regulovanych sil vznikat nardstajici volné kmity. Je=li objem pruzin relativ-
né maly a vliv regulace podstatny, je aktivni pneumaticki vibroizolaéni soustava nesta=-
bilni, cof potvrzuji téZ zkuSenosti z praxe. V nelinedrnich systémech s Eleny typu satu-
race maji amplitudy vychylek hodnoty koneiné. Nefadouci nardistajici samobuzens kmity Lze
odstranit pFiméfenym seSkrcenim pFivodu pruzin nebo vhodné dimensovanymi tlumiéi kmita.

Kapitola druha podava struiny pfehled zakladnich druhl a vlastnosti méchovjch pneuma-
tickych pruiin. Popisuje optimalizovany systém originalniho stavebnicového konstrukéniho
feseni montainé zaménitelnych Eeskoslovenskych vinovcovych a vakovych pruiin a konstruké=-
niho Ffefeni pruZin membranovych. Originalné jsou Fefeny pruiiny dvouplaifové. Dale take
pruiny nesouose zatéiované a diferenéni, které jsou urfeny pro extrémné mald zatiZeni.

vztahy pro vypofet osového zatiZeni a efektivni plochy dvou a jednoplaifovych rotainé
symetrickych a obdélnych méchovych pneumatickych pruZin jsou odvozeny z vyminky static=
ke rovnovahy sil plsobicich na €ast pruZziny oddélenou myilenym Ffezem. Vztahy jsou od=
vozeny téZ pro pruziny diferentni.

§ vyu?itim bezmomentové teorie skofepin a vyminky rovnovahy sil plisobicich na element
stény byl odvozen konstrukéng i technologicky dileZity rovnovainy Ghel sklonu kordové ar=
matury vlnovcovych, membranovych a vakovych méchi. Odvozen byl téZ vztah pro vypociet Gh=
lu sklonu kordu na vyrobnim polotovaru /konfekcif. Tyto Uhly byly pfedtim hledany zkus-
mo, co? prodluZovalo a zdraZovalo vyvojové prace. Experimentalné bylo prokazano, Ze u
vakovych pruiin bez obvodové bandaze se s pfetlakem vzduchu podstatné méni délka stied-
niho meridiadnového vlakna ve sténé méchu, zatimco u ostatnich druhd pruzin je tato zmé=
na zanedbatelna.

Teoreticky i experimentalné byly vy3etfovany podminky statické rovnovdhy pruzin ne=
souose zatiZenych a pruZin s rdznobéinymi dosedacimi plochami. Bylo prokazano, ie k do=
sajeni priéné stability je nutno vyvodit pfidavnou pfifnou silu, coi lLze dosdhnout po-
psanym konstrukénim uspofaddnim soustav téchto pruzin.

§ poufitim principu virtudlnich praci a véty o minimu potencislni

soustavy byl vyietfovan rovnovdiny tvar a podminky tvarove stability volnych Zasti mé=
se stredni merididnové vlidkno volné Zas=

energie stabilni

chi. Metodou variaéniho poétu bylo prokazano, ;
ti méchu ma kruhovy tvar. Podrobné byly zkoumdny a odvozeny take podminky rovnovainé

konfigurace jednoduchych i sloZenych pneumatickych pruzin konstrukng a; teghnotogl iy

realizovatelnych typd. : ; . sy 14
Dile byl na pfFikladech popsan postup a pfiblizna graficko=potetni metoda vr e nv.
jednoduchych a sloienych pneumatickych pruzin. Je uplatnovan pii

ni osovych deformaci ;
: geometrickych charakteristik.

im F i z1i Fi é2 i jzaci

konstrukénim FeZeni pruzin a pfi pFedbéiné optimal : .
Kapitola tfeti je vé&novana problematice charakteristik pneumatickych pruiin. Expe
riment4lné ke prokazan zanedbatelny vliv elastického pryioveho méchu 5 kordovou arma
cipu virtualnich praci jsou odvozeny a uvedeny

turo : ruiin. Pomoci prin i
U na unosnost p trickych charakteristik

vztahy pro popis nelineadrnich zatszovacich, tlakovych a geoTe“ g e
fobjem, efektivni plocha a jeji ukazatel/. Je respektovana jejich zavislo i
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zvladtnim sméru, ale také na pretlaku vzduchu. Tyto zévislostj

i vztahi potfebnych pro vypotet tuhosti pruiin a frekyen.
sch a prignych kmits soustav. Podrobné je analyzovan v0liv provoznich

t“tni:hi::i:::ntr& Jsou zkoumény a hodnoceny realné zplsoby regulace tuhostj Sr

nstrukén .

vlastnich kmitd soustav. I analyzy readlnych pruZin vyplyva, 3e regulace
a frekvence

ou statické vyEky pruZiny je relativné

s0U d.i'l‘ﬂ!‘l\ s anal k i graficky
¥y yticky [}
chu. Je uvedena
kizhna zduch

4 metoda jejich grafického vyfetfovani, z niZ vyplyvéd té: metoda vy3etfovani
ne LRes ;

L:‘:“*ehﬂ Jsou analyzovény 3 feZeny té3 nékteré praktické problémy, které se vysky-
ytic .

pfi polohovéni bfemen.

naénd pozernost byla vénovana matem - ‘
ZetFovani geometrickych charakteristik pruZin, které jsou funkcemi jedné nebo
vy

nezhvisle proménnych. Metodou regresni Scabiey 150 elimim‘wény culte Shast e

Ztu a zjisténymi body charakteristik jsou proloieny polynomické funkce. Navrieny

up a piedlozené analyticke a grafické metody pfi Douzit‘_ potitafové techniky znaéng
getfovanim a zndzornovanim geometrickych a da|=-

rmaci ¥ obecném i
uvatoviny také pPi odvozen

malo Géinnad.
popsany polohovaci charakteristiky pruzin,

atickému a grafickému popisu i optimalnimu zpi-

diuji a urychluji préce spojené s vy
charakteristik pruzin. Jsou uvedeny priklady aproximovanych geometrickych charakte=

ik vybranych pneumatickych pruZin.
e navriena pribliZna experimentalni metoda vySetfovani dynamickych /polytropickych
jabatickych/ charakteristik redukci objemu pruzin. K jejich odlLi3eni je poufito na-
pseudocharakteristiky.
e éturté kapitole jsou analyzovany zvladtni vlastnosti a uspofadani redlnych pneu=
ckych vibroizolaénich soustav s kinematickym buzenim. Jsou uvedeny vybrané realizova-
Fiklady autorem konstrukéngé Fedenych soustav, struiné popsdno jejich uspofadani
edeny vztahy potfebné pro navrhovy vypofet i nové realizaini poznatky. Pozornost je
vana pneumatickému pérovani vozidel a sedadel pro fidi¢e s nezavislou regulaci polo=-
tuhosti. Jsou odvozeny vztahy pro vypofet charakteristik spojenych pneumatickych
in, u nichZ je prokazano sniZeni stabilizaénich 4éinkli. Je uveden priklad original=-
konstrukéniho feSeni uloZeni skfiné vozidla Praga V35 a stavebnicového systému ulo-
specidlni mobilni techniky, laboratornich vibroizolaénich stell a velinu tFidirny
paté kapitole jsou analyzovany zvlaitni vliastnosti a uspofadéni redlnych pneumatic-
vibroizolaénich soustav s deterministickym i stochastickym silovym buzenim. Jsou
€% uvedeny vybrané realizované pfiklady autorem konstrukiné Fesenych soustav. Strué=
e popsano jejich uspofadini a jsou uvedeny vztahy potfebné pro navrhovy vypoiet
vé realizacni poznatky. Je popsano origindlni konstrukéni Feieni ulozeni celisfo-
drtite sklengnjych stiepl, valcovych mlyni na vyrobu ocelovych kuliek, vibraéniho
u, hydropulsu INOVA, primyslové odstFedivky a tkacich stroji.
vlastni pozornost je vénovana originalnimu stavebnicovému Feieni pruiného pneumatic=
uloZeni zapustkovych kovacich buchard. Na konkrétnim prikladu kovaciho bucharu NAS
o celkové hmotnosti 270 Mg je uveden postup Fefeni a optimalizace pruiného pneuma=
tho ulozeni. Pruzné uloieny buchar je v tomto pfipadé uvazovan jako nelinedrni sous
a.s jednim stupném volnosti a s rézovym buzenim. Pro numerické Feieni a optimaliza=
lnta-vého Pohybu bylo vyuiito Ctyfbodové metody Runge=-Kuttovy.
e vse?h pRipadech jsou struéné uvedeny realizaini poznatky i poznatky z ovéfovacich
ovoznich zkoufek ulozeni.
:::::::‘:i:rz:::::n:v???né v?sledky‘mé'reni pfenosu chvéni zcela jednoznaéné proka=
utinnost pruiného pneumatického ulozeni.

/K Faor Ly
onkrétni Zavéry pro realizaci ve spoleienské praxi

obdobi od roky 1960 jsou v
€ vibroizolace pribéing u
dech, zafazovany do Vyuky
vany. Narodnimy hospodafst

ysledky préace a naove poznatky autora v oblasti pneuma=
plathovany ve spolecenské praxi. Jsou vyuZivany ve vyrobnich
odbornych konstrukénich pfedméti a jsou také pn‘:bé!n! pub=
Fi sériové vyrobs é‘sszLo:i ji? Pfinesly znaény spoleiensky prospéch. Jsou vyuiiva
enskych pneumatickych pruzin v nérodnim podniku Rubena
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Nhchod a Autobrzdy Jablonec i pfi kusovée vyrob& na VSST Liberec. Pneumatické pérovani au=-

tobusld Karosa, nékladnich automobild LIAZ a TATRA i sedadel pro FidiZe pFispélo k vyznam=
nému technickému zdokonaleni téchto vyrobkda i ke zvyseni prodejnosti v zahraniéi a rFi..-
slo znainé Gspory kvalitni pruzinové oceli. palZj realizované systémy pneumatické v:brrlt
i:ollfe pFinesly Usporu stavebnich nakladd a urychlily uvedeni pruiné pneumaticky ulaio-
nych zaFizeni do provozu. Pfinesly vyznamné zlep3eni pracovniho prostfedi i GEinnou v1:-
roizolaci pfistrojové a specidlni techniky i konstrukci budov.

bnes se jiZ vyrobé realizuje vic jak tficet typd vinovcovych a vakovych pneumatickych
pruiin. Rubena Nichod v soufasné dob# vyrabi rofné 47 tis. ks pryZovych elementd pro
prutiny vozidel a 55 tis. ks pro pruiiny sedadel v celkové roini hodnoté 16 mil. Kis.
Autobrzdy Jablonec rofné kompletuji 102 tis. ks téchto pruzin a rofni hodnota produk=
ce 2de &ini 27,2 mil. KEs. Karosa Vysoké Myto roéng vyrabi 3,2 tis.
matickym pérovanim v hodnoté& 1 152 mil. Kés. Na kaidém autobusu,

ks autobusi s pneu=-
kterych dosud bylo vy=
robeno vic jak 40 tis. ks, pfinadi pneumatické pérovani Usporu zhruba 200 kg kvalitni
prutinové oceli. Karosa Vysoké Myto rovné: vyrabi roéng 55 tis. ks sedadel pro Fidite

v celkové hodnot# 63 mil. Kés. V narodnim podniku Tatra Kopfivnice pfinesla realizace
pruiného pneumatického uloZeni t#i kovacich buchard vyznamné zlepieni pracovniho pro-
stfedi a Uspory pfes 12 mil. K&s stavebnich nakladi a ztrat ve vyrobé. Jako velmi aéinna
se projevila pneumatickd vibroizolace pouitd pro uloieni zékladového bloku pro dvoustup=
novy refrigerdtor v oblasti extrémnd nizkych teplot pod 1 mK ve Spojeném Gstavu jadernych
vyzkumi v Dubné u Moskvy.

Po roce 1990 se u nas pofitd s vyrobou novych stfednich nakladnich automobild BAZ,
inovovanych automobild TATRA a inovovanych sedadel pro fidie automobilt, traktord, ze-
médélskych a stavebnich strojd. Také zde se pneumatické pérovdni dobfe uplatni. Sério-
vou vyrobu je nutno orientovat nmejen na pruziny vinovcové a vakové, ale také na vyrob=
né nenadrofné pruiiny hadicové. Pozornost je tifeba vénovat rovné2 prufinam vysokotlakym
a obdélnym, které pFfinesou dal3i Gsporu hmotnosti i prostoru, co? také usnadni jejich
zédstavbu na vozidlech, zejména na prednich napravach a zvyfi jejich vyuZitelnost pro
pruini ukladani tkacich strojd. Projektantdm a konstruktérim bude tfeba poskytnout po=
tFfebné informace o vyrabénych pneumatickych pruZinach a regulaénich prvcich i teoretic=
ké a konstrukéni podklady pro Fedeni pneumatickych vibroizolaénich soustav.

¢/ Konkrétni zavéry pro dal3i rozvoj védy

Vyzkum a vyvoj systémi pneumatické vibroizolace a jejich soufdsti neni moino povaio=-
vat za ukonieny. Dosud existuje Fada nevyfefenych teoretickych, technologickych i kon=
strukénich problémi. Stéle se té? objevuji kvalitativné nové naméty ma praktické apli-
kace v dosud nefeienjch podminkéch, které vyiaduji dal3i rozvoj teorie. fadu novych na=-
métd prinadi tez predloZend prace.

Pozornost se musi zaméfit na vyzkum a vyvoj, konstrukéni zdokonaleni a vyrobni zjed-
nodufeni novych a perspektivnich druhl pneumatickych prufin. Phijde zejména o pruliny ha=-
dicové, obdélné a vysokotlaké. Pro kolejovd vozidla jsou potfebné velkorozmérové pruzi=
ny membranové. Bude nutno hledat optimalni struktury i nové materidly pro kordovou ar=
maturu stén méchi, dale zwy3it jejich pevnost, Zivotnost i korozivni odolnost. ¥V tomto
sméru jsou zrejmé perspektivni sklenéna a uhlikova vlakna. Kovové materialy bude aucelné
perspektivné nahradit stalymi a mrazu odolnymi plastickymi hmotami.

Pro systémy pneumatické vibroizolace s proménlivou hmotnosti budou potfebné regulova=
telné tlumice kmitd. Tlumiée kmith bude nutno FeSit jednak jako samostatné elementy, ale

také jako soucasti pneumatickych pruin. Vyzkum je tfeba orientovat nejen na hydraulické,

ale take na pneumatické tlumie.
je tfeba vénovat teoretickym problémim regulace preumatickych vibroizolag=
Je tfeba dile zdokonalit regulatory po=

Pozornost
nich systémd i vyvoji novych regulaénich prvki. :
lohy a zvy&it jejich pfesnost a sjvotnost. Nutné budou nové systémy regulace tuhosti.
Velké moZnosti v tomto sméru skytaji regulatory elektronické ve spojeni s mikropocesoro=
Vou technikou.

V teoretické oblasti bud
vibroizolace s deterministickymi i
ky problémy optimalni konfigurace a ruéni

e nutno vyzkum zaméfit také na nelinedrni systémy pneumaticke
stochastickymi vstupy. Nutné bude také Fefit teoretic=
i automatické regulace eoustav. V tomto sméru
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ytd vypoietni technika.
4 a mechanismd vysoké Skoly strojni a textilni v Liberci b
ude

obdobi Let 1986=90 vyzkum pod vedenim autora prace pokratovat ve spoluprdci s wvyrob
imi podniky Felenim etapy 111-4=5/02=2 dil&iho akolu statniho plénu zdkladnihe Uiz: i
“gptimalizace systémd pneumatické vibroizolace". ReZeni nékterych dilej IIu-u
datskych disertaci, diplomovych praci a studentskych "!:!ckf :
c

eLké moinosti sk
Na katedie Easti stroj

od nézvem
roblémi bude obsahem kandi

odbornych pracia.
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vEsT 1975, Pheumaticka pruzina Taurus 30 kN. |Vyzkumné zpraval. Liberecs

(11191 KREJELR, o, a kol.: Posouzenj

pneumaticky i : -
E-1, Taurus 260 - 340, matickych pruin CEAT 1100 - 7 Bb, Saga 1T

11201 PUSTKA, 2.-BUREY, y. . IVyzkumna zprava. Liberec, VEST 1976.

260 - 340. |vy I(' «: Posouzeni Pneumatickych pruzin Taurus 180 - 240, Taurus
11211 Ao Esse 1; r2kumnd zprava|. Liberec VEST 1977
9 850. K : ’ i

REJELR, o diferenéni pneumaticka pruici jednotka.
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A0 ESSR 208 035. KREJEIR, 0.: MEchova pneumatickd pruiina.

KREJEIR, 0.: Pneumatickd pruZina pro tahové a tlakové zatiZeni. In:
k 35. vyrofi zaloieni strojni fakulty SVT Bratislava.

A0 EssR 221 776. kReJElR, o
kREJELR, O.:

Konference

»: Pneumatickd pruiina s elastickym méchem.
Charakteristiky osové a nesouose zatéiované jednovinové vlnovcové
pneumatické pruZiny. In: Sbornik védeckych praci V35T Liberec, 1981, s. 147.
KReJEIR, 0. - PUSTKA, Z.: Pulzator 4 Mp. IVyzkumna zpraval. Liberec, ¥&ST 1973,
kReJERR, 0. - FENCL, D.: Sada prstencovych deformainich silomérd. |Vyzkumnd zpra-
val. Liberec, ¥55T 1972,

kReJEIR, 0. - STEWLIK, 4. - DRNOVSKA, J.: Zafizeni na Laboratorni zkouiky pérova-
ni sedadel. |Vyzkumna zpraval|. Liberec, VST 1974.

KREJEIR, 0. - FENCL, D.: Sada prstencovych deformainich silomérli. |Vyzkumnad zpré-
val. Liberec, V3ST 1977.

kREJEIR, 0. - BURES, M.: Stav na zkouseni pneumatickych pruzin. |Vyzkumnd zpra-
val. Liberec, Vv3sT 1977.

KReJEIR, 0. - PUSTKA, Z.: Zkusebni stav na tlumiZe. |Vyzkumnd zpraval. Liberec,
visT 1977,

KREJEIR, 0. a kol.: Charakteristiky osové a pFiéné zat&Zovanych pneumatickych
pruzin. |Vyzkumna zprava|. Liberec, VEST 1976.

A0 ESSR 236 120. KREJEIR, 0.: Deformaéni télisko tenzometrického snimage verti-
kalni a horizontalni sloiky sily.

A0 IssrR 236 122. KREJEIR, 0.: Deformaini télisko tenzometrického snimage horizon-
tadlny sloZky sily.

KREJEIR, 0. - PUSTKA, Z.: Perspektivni vlnovcové pneumatické pruziny. |Vyzkumnd
zpraval|. Liberec, V3ST 1976, .

KREJEIR, 0. - STEMLIK, J.: Vliv phetlaku a statické vyiky pruzin na frekvenci
volnych kmitl. |Vyzkumna zpraval. Liberec, V3ST 1977.

KREJEIR, 0. - PUSTKA, Z.: Dvouplaifovad vlnovcové pneumaticka pruiina. |Vyzkumna
zpréval. Liberec, V8ST 1980.

KkREJELR, 0. - PUSTKA, Z.: Sada vlnovcovych pneumatickjch pruiin pro jmenovité za-
tizeni hmotou 1 Mg. |Vyzkumnad zpréval. Liberec, VST 1978.

KREJEIR, 0.: Optimilni poiet Zroubl na pfirubdch pneumatickych prufin. In: Sbor-
nik XIV. celost&tni konference kateder Zasti stroji. Liberec, V8ST 1973, s. 28.
kREJEIR, 0.: Charakteristiky jedno a dvouplastovych méchovych pneumatickych pru-
Zin pfi osovém zatéiovﬁn{. In: Sbornik referatd XXI. konference kateder fasti
strojii. Bratislava, SVST 1980, s. 193.

KREJEIR, 0.: Charakteristiky jednovlnovych vlnovcovych pruiin urienjch pro prui-
né ukladani stabilnich hmot. In: Sbornik referdtd XXII. konference kateder Zdsti
stroji. Brno, VAAZ 1981, s. 153.

A0 ESSR 228 628. KREJEIR, 0. - SILBER, 0.: Zafizeni pro upevn&ni, utésnéni, mon-
t4: a demontai pneumatickych pruin.

A0-ESSR Z 32 239. KREJEIR, 0.: Ochranny obvodovy kryt pro méch.

A0 ESSR 232 247. KREJEIR, 0.: Ulozeni ochranného obvodového krytu méchu.

A0 EssR 236.600. KREJELR, 0. - PESIK, L.: Pneumaticka opora s regulovatelnou tu-
hosti pro pruZné uloZeni hmot. :
KREJEIR, 0.: Ovladaci ventil Graubremse pro plynulou ruéni regulaci statické vyd-
ky vozidel s pneumatickym pérovanim. |¥yzkumné zpraval|. Liberec, visT 1972,
KREJELR, 0. - BANDOUCH, M.: Pokusny automaticky reguldtor polohy se zpoidénim.

|Vyzkumna zpraval|. Liberec, vEsT 1975. ‘
KkREJEIR, 0. - DANEA, J. - ZIMA, J.: Pokusny pneumaticky uzaviraci ventil. |Vyzkum-
o 0

né zpréval|. Liberec, visT 1977. - .

KREJEIR, 0. - DANEA, J. - ZIMA, J.: Univerzalni pneumaticky ventil. |Vyzkumnd
s 0.

zpréval. Liberec, vEsT 1977.

KkREJEIR, 0. a kol.: Ruéni reguldtor tlaku vzduchu p

|Vyzkumna zpraval. Liberec, vEsT 1977.

ro pneumatické podloiky.
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Ruéni regulator tlaku vzduchu v pneumatickych pruzinach,
dat ucni

KReJELR, 0. - opanta, XVIII. celostatni konference kateder Easti strojd,

In: Sbornik védeckych praci

77, 5. 161. ; -
Prah;;ﬁvgz 19& \loce statické polohy hmot uloZenych na pneumatickych pruzinach,
KREJ ” .t eg

i casti stroji
§ lostatni konference kateder & i
1 é kych praci XVIII. ce
in: Sbornik védecky
= .
Fran:;ﬁvs; 19?;;N;a J.: Sily k ovladani klopnych ventili. In: Sbornik XIX. celp-
KREJ = s dai i e i i
tni :onference kateder tasti stroji. Zilina, vip 1978, s ;
sta c;ﬁ 0 DANEA, J.: Netuvstvitélnost reguljatorov davlenija vozducha v pney-
KREJ e = s Jda : . ; :
titeskich ressorach. In: sbornik vedeckych praci VEST Liberec. Liberec, vist
matice E
. 199. ; :
TOSOEI; 0. a kol.: Statistické hodnoceni EtyFbodové regulace pneumatické vibro-
i In: Sbornik védeckych praci VST Liberec. Liberec,

jzolace tkaciho stroje ATPR.

ST 1981, 5. 345. ;
::EJflﬁ ; - BURES, M.: Pfenos chvéni tahlem ovladdaci paky regulatorl stalé sta-

tické vysky nesouose zatéZovanych pneumatickych pruzin. In: Sbornik védeckych

pract V3ST Liberec. Liberec, vEST 1981, s. 159.
a0 £SSR 176 522. KREJEIR, 0.: Uspofédani regulace pérovani vozidel se CtyFmi re-
gulatory automatického plnéni pneumatickych pru?in stlafenym vzduchem.

a0 £SSR 188 392. kReJEIR, 0. - SVITAK, J.: Regulaini zafizeni pro pneumaticky
zvedak.

AD £SSR 173 047. KREJEIR, 0. - DANEA, J.: Ruini reguldtor tlaku vzduchu v nado-
bach.

A0 ESSR 219 050. KREJEIR, 0.: Uchyceni tahla kyvné ovlddaci paky regulatord sta-
ticke vyiky.

a0 {SSR 228 628. KREJEYR, 0. - SILBER, 0.: Zafizeni pro uchyceni automatickych
regulatord stélé statické vydky.

a0 ESsR 236 600. kREJEYR, 0.: Zafizeni pro uchyceni regulatoru.

kReJEYR, 0. - HWAJEK, P. - LUFINKA, A.: Elektrické polohovaci zafizeni pro pruiné
pneumatické uloZeni nastavby vozidel. In: Sbornik védeckych praci V3ST Liberec.
Liberec, V55T 1984, s. 151.

A0 ESSR 239 058, KREJEER, 0.: Zpétny ventil.

A0 ESSR 240 200. Zafizeni pro vypousténi pneumatickych pruzin.

IN 51/B4 B, n.p. Tatra. KREJEYR, 0.: MNihrada polohovaciho ventilu z dovozu.
PEihL. wyn. ESSR PV 5885 - 84. KREJEYR, 0.: zafizeni pro regulaci tlaku vzduchu
v pneumatickych pruzinach.

RYDVAL, M. - KUZERA, A.: Hydraulicky tlumié T 26 x 110. |Vyzkumné zpréva|. Libe-
rec, VEST 1971,

RYDVAL, M. - KUCERA, A.: Hydraulicky tlumié vozd Avia-Saviem. IVyzkumna zpréval.
Liberec, visT 1971,
RYDVAL, M. - KULERA, A.: Charakteristiky hydraulickych tlumid. |Vyzkumnd zpréa-

val. Liberec, v3sT 1970.

KREJELR, 0.: Teorie pneusatického pérovint vezidel. In: Sbornik referdth na eas

lostatni konferenci o odpruZeni motorovych vozidel v Zelezném Brodu. Mnichovo
Hradisté, LIAZ, n.p. 1977.

KREJLER, 0.: Elastische Konstanten pneumatischer Fahrzengfederung. In: Sbornik
védeckych praci V5ST Liberec. Liberec, vEST 1979, s. 325.
KREJEIR, o

¢ Besonderheiten pneumatischer Federung auf den Fahrzengachsen mit

verbdeenen Luftbalgfedern. In: Sbornik XX. védecké konference kateder Easti
stroji. Liberec, vist 1979, s. 237.

A0 TSSR 236 281, KREJEIR, o.
Na odpruzeném rému vozidla.
KREJELR, 0, - BURES,

- BURES, M.: Pruiné pneumaticke ulozeni nastavby

M.:
IK problémy Polohovani
3 mechanismi .

Pruzné pneumatické ulozeni skiiné vozidla Praga V3S

A néstavbyl. In: Sbornik IV. konferenc o teorif stroji
Liberec, viST 1984, s, 1/22,
IN 1050, v0 010 Stavicin, KREJEYIR, o

bilni - BURES, M.: Vibroizolatni zaFizeni pro mo=

verzi automatizovaného méficiho systému

~ 28

11771
|1?5|
11791
11801
11811
I
11821
[1831
11841
|185]
|
11861

1

1187]

|188]
11891
1190] k
1191
1192] x
}193| K
194

1195
1196] ki

1971 kg
1198 g
1199
1200) yg

na
|En|| ot



11771
11781
1179]
/1180]
_|181|

1182]
11831

1184]

|1185]

1186

1187

1188]
1189]
11901
11911
192
11931
11941

V11951
11961

:|19?|
1198]
1199
|200]

1201

BURES, M.: Pruiné ulozeni skiiné vozidla Praga V3S. |Kandidadtsks disertacel. Li-
berec 1984. - ¥3ST. Fakulta strojni.

KREJUER, 0. - STEWLIK, 4. - FENCL, D.: Hodnoceni
zpréval. Liberec, v3ST 1974,

KREJEYR, 0. - FENCL, D.: Hodnoceni pérovani sedadel Karosa a Viking. |Vyzkumna
zpraval. Liberec, v3ST 1974,

pérovani sedadel. |Vyzkumna

KREJEIR, 0. - sTRANSKY, L. - ZAMASTIL, L.: Expertiza sedadla Fidife 6I - 500/2
Derby. |Vyzkumnd zpraval. Liberec, ViST 1977.

KREJEIR, 0. a kol.: Sedadlo Fidicte s pneumatickym pérovanim, varianty E, F, 6
IVyzkumnd zpréval. Liberec, VEST 1978.

Sedadlo FidiZe s pneumatickym pérovanim. |Vyzkumna zpraval. Liberec, V3ST 1976.

KREJEIR, 0. a kol.: Rekonstrukce pérovani sedadel Karosa. |Vyzkumnd zpraval. Li-

berec, V35T 1975.

STRANSKY, Z.: Psychofyziologické faktory jako teoreticky zaklad metodiky navrhu

a8 vyhodnoceni pérovani sedadla. |Aspirantske minimum|. Liberec 1979. = V85T, Fa-

kulta strojni.

STRANSKY, Z.: Odpérované sedadlo pro Fidife vozidel. |Kandididtska disertace|. Li-

berec 1981. - V3ST. Fakulta strojni.

KREJEER, 0. - STRANSKY, 2.: Sedadlo pro Fidite s regulovatelnym pneumatickym pé-

rovanim. In: Sbornik III. konference o teorii stroji a mechanismi. Liberec, viST

1980.

a0 Essr 185 812. KResEiR, 0. - BURES, M. - JERABEK, A.: Regulovatelna pneumaticka

podloika.

- Pat. Svedsko 7 504 384 - 4. Pneumatiskt underlag flr Lagring av enetryckmaskin
pa ett fordon.

- Pat. USA & 014 533. Resilient load-bearing support for a vehicle.

- Pat. NS5R 2 518 061. Tragrahmen.

- Pat. Italie 1 037 560. Base pneumatica.

- Osvédieni o uZitnosti Francie 75/15227. Senelle d assise pneumatique pour Lla fi-
xation, notemment d une machine a imprimer, sur un véhicule.

KREJEYR, 0.: Mobilni pruzné regulovatelné uloZeni tiskovych stroji. In: Sbornik

1I. konference o teorii stroji a mechanismi. Liberec, V35T 1976, s. 249.

KREJEIR, 0.: Pneumaticka podlozka pro tiskovy stroj. Sbornik I. konference o no=-

vych poznatcich v konstrukci tiskovych strojli. Liberec, visT 1974, s. 92.

KREJEYR, 0.: Blokirujuséij mechanizm trenija. In: Sbornik mezinarodniho sympozia

"“Tribologija u efektivnost na proizvodstvete” ve Varné. Sofie 1977, s. 141,

KREJEIR, 0.: Stavebnicovy systém pruiného pneumatického uloZeni techniky na vo-

zidlech. PFedndika pro MNO V0 010 ve V5 090 Praha, 1980.

kREJEYR, 0. - BURES, M. - JERABEK, A.: OdpruZena podloika pro uloZeni tiskového

stroje D 714 na vozidle Praga V35. |Vyzkumnd zpraval|. Liberec, V35T 1974.

KREJEYR, 0. a kol.: Prototyp pneumatické podloiky pro dvoubarvovy tiskovy stroj

AD 724, |Vyzkumnad zpréval. Liberec, v3ST 1975.

kREJEIR, 0. a kol.: Univerzélni pneumaticky zavés. |Vyzkumna zprava|. Liberec,

vEST 1975.

KREJEIR, 0. a kol.: Pneumaticky podstavec.lVyzkumnd zpraval.Liberec, visT 1975.

KREJELR, 0. a kol.: Staviteln4 samosvorna tfeci podpéra. |Vyzkumnd zpréval. Li-

berec, V55T 1976,

KREJELR, 0. a kol.: Regulovatelné tlumiée kmitd pro pneumatické podloZky. |Vyzkum-

né zpraval. Liberec, V3ST 1978.

aonﬂvxn, F.: Vypoiet pneumatického uloZeni hmot s aplikaci na podloiky tiskovych

strojti. |Kandidatska disertace|. Liberec 1982. - v8ST. Fakulta strojni.

KREJELR, 0.: Névod pro obsluhu, ddribu, oZetfovani a vyuiivani pneumatické podloZ-

ky tiskového stroje D 714 IV. Praha, VS 090 1973. )

KkREJELR, 0.: Pneumatischeunterlage flr die IZweifarben-Druckmaschine Adast Domi=

nant D 724. NLA NDR 1975.

cisAR, J.: Regulovatelnd pneumaticks podloika. Atom, 1982, &. 11, s. 16.
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i . IVyzkumnd zprava|
. Eni eumatickd podloZka. |Vy a9,
g%, M.: Diferenini pn
xreJtiR, 0. - BURES,
berec, V3ST 1976.
BURES, M.: Vibroizolaéni scho
Liberec 1981. - VBST.

0. a kol.: Pneumaticke

pnosti diferenéni pneumatické podloZky. |Aspirantske

Fakulta strojni.
nini:;;l- izolatory kmitd. |Vyzkumnd zpraval. Liberec, vist
kreJELR,

1978.

- BURES

#, 0. - MEVALD, J. BURES, i ;i

K'EJE?k xX. védecké konference kateder Zasti stroji. Liberec, vEsT 1979, s. 281,
Sborni -

pavLl, m.: Pruiné pneumaticke uloeni vélcového mlynu na virobu ky-
e ; ik :éde:kich praci V8ST Liberec. Liberec, vEsT 1983, s. 259,
pavel i?i :.:;:1;; hodnoceni vibroizolaénich schopnosti pruinjch fneunatickych
uloie;i. |Aspirantské minimun|. Liberec 1983. - v3ST. Fakulta strojni.

kREJELR, 0. - PAVLE, M.: Pruiné pneumatické uloZeni vibraéni tFidicky sklenénych
. 0.

kulitek. |V tiskul.
pedtk, L.: Pruiné ulozeni motor-generdtoru. |As

M.: Pruiné ulozeni telistového drtife skla, 1n:

Liéek.

pirantské minimum|. Liberec 1981,
- w3ST. Fakulta strojni.

pEStK, L. Pruiné ulozeni motor-generatoru. In: Sbornik XX. védecké konference ka-
teder 24sti stroji. Brno, VAAZ 1981, s. 228.

STRNADEK, J.: Statistické hodnoceni pfesnosti regulace stalé statické polohy
pruiné pneumaticky uloZeného zdkladu hydropulsu. In: Sbornik védeckych praci vist
Liberec. Liberec, V55T 1981, s.145.

paviB, . - sTRNADEK, J.: (tlum dynamickych uZinkd hydropulsu. In: Sbornik védec-
kych praci VST Liberec. Liberec, ¥5ST 1983, s. 235.

IN 560 V55T Liberec. KREJEIR, 0.: SniZeni pfenosu vibraci a hluku truhléfskych
strojui.

A0 ESSR 224 054. KREJEIR, 0. - LEITMAN, M.: UloZeni rodtu vpichovaciho stroje.

IN 631/41/1183, n.p. Bytex, Liberec. KREJEIR, 0. - pavLD, M. - JERABEK, A.: Pneu-
matické podloiky pod okraje uvolnovacich Linek.

IN n.p. IDA, Partizanské. KREJEIR, 0.: Pruiné pneumatické uloZeni stroji karto-
nainich Llinek.

IN 102/06/84, k.p. Elitex Kdyné. KREJEYR, 0.: Odstranéni neiédoucich vibraci zpi-
sobenych klimatizaénim zafizenim Tesla.

KREJEIR, 0.: Ulozeni tkacich stroji na vzduchovych pruzindch. In: Sbornik referd-
td seminafe "Zvy3ovani produktivity préce v tkalcovnach”. Liberec , DOm techniky
EsvTs 1978, s. 93.

KREJEYR, 0. - MORAVEC, V.: Pruiné regulovatelné uloZeni pneumatického tkaciho
stroje. Textil, 1978, &. 9, s. 243.

IN 550, VST Liberec. KREJEIR, 0. - MORAVEC, V. - JERABEK, A.: Izolace chvéni
pneumatickych tkacich stroji.

KREJEIR, 0.: Pneunaticky izolator mechanického chvéni. In: Sbornik védeckych pra=
€i V3ST Liberec. Liberec, visT 1978, s. 161.

KREJEIR, 0. - LEITMAN, M.: Snizeni pfenosu chvéni pruinym uloZenim pneumatického
tkaciho stroje. In: Sbornik 11y
v8ST 1980, diL ¢, 5. 71.
KREJEIR, 0. - LEITMAN, M

konference o teorii strojl a mechanismi. Liberec

= - SniZeni pfenosu dynamickych sil do podloZi prufnym

u ] j '
GZfﬂll tkaciho stroje s pneunatickym provozem. In: I. sbornik védecko=vyzkumnych
praci VEST - MTI. Liberec 1981, Moskva 1981, s. 331.

KREJE : 5 . ;
1R, o.: Pnevmatiteskaja vibroizoljacija tkackich stankov. Pfedna3ka na MTI
Moskva. 1981,

L%Irnnn, M.: Pruine Preumatické ulozeni tk
Liberec 1983, - vist, Fakulta strojni

KREJ b

ti:kfl:;ér; tk:::::l:;r:t: Stati&ti‘%é hodnoceni automatické regulace stalé sta-

KREJEIR, 0. - Svomcova ie.P 105- IVyzkunna zpraval. Liberec, VST 1980.

tické vyiky tkaciho st' f Statisticke hodnoceni automaticke regulace sthlé sta=
roje UTAS. IVyzkumna zpraval. Liberec, V&ST 1980.

acich strojii. |Kandidatska disertacel.
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kReJEER, 0. - Bevifk, vL:: Dynamicke GEinky pruiné pneumaticky uloZeného tkaciho

stroje P 105. In: II. sbornik védeckovyzkumnych praci V35T = MTI. Liberec 1983
Moskva 1983, 5, 283, !
xlEJEli, 0.: Pnevmatifeskaja podveska dlja tkackich stankov tipa S5TB. In: Meidu-
vuzovskij sbornik nauéno-issledovatélskich rabot, posvjaiienyj 60 -
Moskovskogo tekstilnogo instituta. Moskva, MTI 1979, s. 171.

IN 179/83, n.p. Textilana Liberec. KREJEYR, 0.: Pruineé pneumatické uloZeni tka-
cich strojd STB.

MARTYNOV,

Lletiju

1. A. - KREJEIR, 0. a kol.: Issledovanije pneveatieskich amortizatorov
dlja vibroizoljaciji tkackich stankov STB i jich ekonomiieskaja effektivnosf. In:
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