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1. Uvod

Pri analyze mechanismg se doneddvna pievéing pouZivaly
graf'ické nebo graficko-vypodtové metody /1/, /2/. Spow
le¢nym znakem t&chto metod Je zdlouhavost a znadnsg prac+
nost. TéZ v&t3ina dloh syntézy mechanismd se Pes{ Zpra=-

vidla graticky /3/. Analytické metody syntég, napi. syn+

téza podle Cebyseva /4/ ddvaji velmi slozitd vztahy, je=
JichZ reSeni je zpravidla obtiZné. Pro rychlejsi orien-
ta=ci pri syntéze mechanismd pro predepsanou trajektorii
se pouzivd rdznych grati a atlast kiivek /5/. Trajekto~-
rie mechanismi se obylejn& ziskdvaji na mechanickych mo-
delech /6/. Jejich nevyhodou je mald univerzilnost a o-

mezend moZnost zmény parametrd mechanismu,

‘ Rozvoj moderni vypodtove techniky vyuzivajici rychlé
C¢islicové pocitacde se odrazil i v teorii mechanismd /7/.
VyuZiti &islicovych pocitadd vsak neni dosud podrobneé ji

propracovano.

RovnéZ moZnost pouZiti analogovych poc¢itadd v teorii
mechanismi neni hloubéji zpracovéana. V literature se vy-
skytuji pouze tri Clanky, zabyvajici se touto problema-
tikou. Poprvé navrhl moZnost pouziti analogového pocita-

ce k reprodukci trajektorii klikového a ¢tyrkloubového

mechanismu E. Lenk v préci /6/ v roce 1962.
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Jednd se o tzv. pPfimou metodu, kterd vychédzi pouze z geo+
metrie daného mechanismu. Konkretni reSeni &tyrkloubové-
ho a klikového mechanismu touto metodou provedli u nés
poprvé v préci /8/ I. Plander a J. Tomd8 v roce 1965.
Crosley v prédci /9/ provadi reSeni dvouklikového CEtyi-
kloubového a kulisového mechanismu. V préci /10/ se au-~
tor zabyval reprodukci trajektorii &tyr&lenného a Sesti-
&lenného kloubového mechanismu a navrhl tzv. nepiimou me-
todu reprodukce trajektorii. U této metody se vychézi
jednak z geometrickych a jednak kinematickych velilin da-

ného mechanismu.

V této préci je pouZito analogového politade, na rozdil
od ostatnich uvedenych praci, k optimaliza-ci parametrd

mechanismu, tedy na dlohu syntetickou.

Cilem préce je optimalizace parametrd sestillenného me-
chanismu pomoci analogového politale piri dodrZeni vyraz-
né klidové doby v jedné dvrati posuvného &lenu, poZadova-
ného zdvihu, vhodného pribéhu zrychleni a zachovani da-
nych dispozi&nich moZnosti. ProtoZe vyjma prvnich dvou
nelze zadané poZadavky matematicky nyjédrit, nelze stano-
vit kriterium optimalizace /12/. Byla proto zvolena meto-
da rozboru vé&t3iho podtu nmechanismd na zvolené mnoZiné
parametri. Vhodné geometrické usporadéni bylo vybrano
po dohodé& s vedoucim konstruktérem stroje, pro ktery je

mechanismus urdcen.
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2. Modelovani na analogovém poditaci.

Analogové vypoldetnf technika Je zaloZena na principu
analogie, znémém z rdznych v&dnich obory. Oba fyzikdlni
systémy - YreSeny systém i Jjeho elektricky model na ana-
logovém podftadi - jsou popsény analogikymi rovnicemi.
. Analogovy politad je soudasn& matematickym strojem pro
FeSen{ rovnic i univerz4lnf stavebnic{ k vytvdreni mode<4

14.

K nejv&tsim vyhoddm analogového poditade pat¥*f{ moZnost
snadné zmény paremetrd FeZeného problému, spolivajic{
vV nastavovéni koeficientd na potenciometrech. Resent
dostévédme ve tvaru spojitého grafu. Vystupni velidiny
lze snadno pozorovat na osciloskopu nebo zapisovat pomo-
ci registradniho zarizeni. Nejvyrazn&js{ rozd{l v chara-
‘ kteru vysledkd ziskanych naanalogovém, resp. &islicovém
politati je v jejich presnosti. Na analogovém politadi
dostévéme reSeni zpravidla na t¥i platn& mista, kdeZto
na &islicovém poldita¥i je pPesnost na devdt aZ dvanédct
mist b&Znd. OvSem pro obvyklé technické vypoldty je pres-
nost analogového politale rostadujici.

UOkol. ktery chceme feSit ne analogovém podita&i muv 3¥me
nejprve pro stroj zpracovat, to znamend rozlo%¥it  lohu
na tzv. matematické operace, které mohou byt pr: d&ny

Jednotlivymi politacimi bloky. Ddle je nutno s rovit
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predpis, jak tyto poditact bloky mezi sebou propojit

v politact sif. Jednotlivé po&itacy bloky zndzornujeme
symbolickymi znadkami, Vzhledenm k tomu, Ze dosud nee-
xistuje jednotnsg norma oznafovéni po&itacich bloky,

uvedeme symbolikuy uZivanou v préci /11/. /Obr, 1/

Zékladnim prvkem vétSiny po&itacich blokd /invertor,

sumdtor, integrétor, sumadng integrétor, imikator/ je
stejnosm&rny zesilovas 8 Vysokym ziskem. Nékteré poc{i-
taci bloky mohou byt realizovédny také servomechanicky

/servonésobiéka/.

VS8echna uvedens reSeni byla provedena ve vypodetnt la-
boratori V¥zkumného istavy pPleta¥ského v Brns na ana-
logovém po&itadi AP 4 /vyrobce Tesla Pardubice/ Vyba-
‘. veném nelinedrn{ skfini. Z pFisluSenstv{ analogového

politale jsme uzivali generstory pomalych kmity GNK,

pomalubé&Zného osciloskopu OPD 250 - B & souradnicového
zapisovade BAK IT.

Pfedpoklédejme, Ze dany fyzikélnt problém je jiz po-
psén matematickymi rovnicemi. Vlastng naprogramovéni
rovnic na analogovém po¢itadi ms V podstaté Sty®i eta-
Py: volbu metody reSenf, sestavent hrubého progreamovéhg
schematu, transfomace zdvisle a nezavisle proménnych
spolu se&%ta—venim podrobného programového schematu g

vlastn{ propojent politaci s{t& na pocitali,
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Pri reSeni mechanism@ pouzivéme zpravidla kombinaeci ne-
primé a implicitni metody vypodtu. Podstatou nep*imé me-
tody je, Ze pelent Jedne neznsmé dostdvéme pomoci ostat-

|
nich promennych, taktéy neznémych. Hlavninm znakem této

metod-y je vznik zpé€tnych vazeb mezi Jjednotlivymi polita.

. cimi bloky. Implicitng metoda vypodtu je takovd, pri kted

ré poéitaci obvod vypoCitdva nezndmou z implicitni anulo.

vané rovnice pomoc{ otevreného poditaci zesilovade “impli+

kdtoru's vhodnymi zp&tnym:. vazbami.

Hrubé programové schema sestavujeme na zéklad® matematicd

kého modelu redené dilohy. V tomto schematu vyJjadrujeme

Jednotlivé operace pomoci zavedenych schematickych zng-

Cek,

. Geelem transformace zivisls prom&nnych je prizplsobeni
rozsahu proménnych redenéhn problému rozsshu po&itacich
napéti polita-&e a zabezpedeni co nejlepsiho vyufit{ dy-

namického rozsahu poditade. V elektronickém analogovém

politadi se v3echny zavisle proménné vyjad®uji elektric-

kym nap&tim u, které se u pocitate AP 4 miZe sménit v ro

N
!

sahu £ 100 V. K zobrazeni zavisle proménnych dané ulohy

uzijeme vyhodn& metody normalizace. Definujeme normu Ny

proménné y jako
N, 2 max{] )’(z‘)/} /1

kde nnvxﬂydﬂje maximdlni absolutni hodnota proménné y,

dosaZend b&hem redeni. Zobrazeni provadime tak, Ze
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poloZime rovnost mezi normalizovanou prom&nnou Fedeného

problému a normalizovanou strojovou prom&nnou

Y u

— =

Ny ~ Na
kd-e Nu = 100 V je tzv. strojovéa Jednotka,

72/

" Transformace nezdvisle proménnych je ekvivalentnf transdi

formaci Ce-su, ktery Je nezdavisle proménnou veli¢inou

Vv analogovém po&itadi. JestliZe poZadujeme Pedeni pro
nezavisle prom&nnou v intervalu od x =0do x = Ni a
chceme, aby re3eni probd&hlo na poditadi v Zasovém interd
valu od T=0do T = NT, ziskéme normalizaci obou nezg-.

visle promé&nnych vztah

x__ T /3/

Pro sestaveni podrobného programového schematu uZ{vsme
‘. metody maticového programovéani, kterym se stanovi vstup+
ni a zp&tnovazebni impedance jednotlivych po¢itacich
zesilovadd a urdf koeficisnty nastavované na potencio-
metrech. Programové schema Je tedy graficky predpis,
Jak je treba vzdjemng propojit vstupy a vystupy polita-
cich jednotek, aby se dossdhlo potiebného resens.

Analogovy politad je svou podstatou velmi vhodny pPrede-~
v8im pro feleni soustav diferencidlnich rovnic. Redent

nelinedrnich a transcendertnich rovnic ¢ini urdité poti+

Ze spojené napi. s vytvarenim nelinedrnich operaci,




v § DP strana 9
VSST | PouZiti aenalcgového pocitade 5 LISTOPADU 1966
L/BEREC ;?f'i optimalizaci mechanismu =

. Jehly M, Véclavik

Rovn&Z derivovéni je opersce, jejiZ realizace na analo-
govém politadi &ini nékteré potiZe souvisejici 8 otazkoy

presnosti a stability politaci sité.

Modelovdni mechanismd neni prévé typickou udlohou pro
analogovy poéital, protoZe rovnice popisujici mechanis-
mus Jjsou zpravidla transcendentni a zad-dny implicitné.
Zv1lasté v té&chto pripadech je treba vénovat zvy3enou
pozornost otézkdm stability poditaci sit&. Pfesto v3ak
vyhody, které poskytuje analogova vypoletni technika,
a o nichZ bylo mluveno drive, nés opravnuji k tomu, za-

byvat se odstranovénim prévé naznalenych t&Zkosti.

3. Rozbor vychoziho nédvrhu.

V soucasné dobé probihd ve Vyzkumném dstavu pletarském
v Brné vyvoj jednollZkového osnovniho pletaciho stroje.
Bude se jednat o stroj zcela nové koncepce. Pro dosaZeni
predepsaného pohybu Jjehel bylo tfeba navrhnout vhodny

mechanismus.

Z pouZité technologie vyplynuly tyto poZadavky pro zdvi-
hovou zévislost jehly na pootoleni hnaciho hridele.

/Obr. 2/
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1/ Meximalni zdvih

A 60° =
h[mm] -0 h g = 20 mm
25 | .
N 2/ V hornf dvrati

15 \\ hmax klidov4 doba minil

5 / mélnd pro 60° poe
‘ o 0 180 230 360 wro] otoleni hnaciho

:\bp. 2 hf‘idele'

Poza-davek optimdlniho prdb&hu zrychlenf a dodrZeni
dispoziénich moZnosti plyne jednek z divodd konstrukl-
nich, jednak z ddvodd vhodnych dynamickych vlastnosti.

Podkladem pro vlastni préci byl informativni nsévrh me-
chanismu provedeny pracovniky vyzkumného dstavu. U to-
hoto névrhu, ktery byl proveden *ist& empirickou cestou,

’ se pfihliZelo predev3im ke kormstruk&nimu usposddni,

hlavné co se ty&e volby podtu &lend mechanismu.

Pivodné navrZeny mechanismus /obr. 3/ m&l tyto parame-

try:

11=82mm 15=50mm
15 = 16 mm lg = 50 mm
13 = 100 mm 17=21mm
14=4Omm

Nejprve provedeme vy-8etieni zdvihové zdvislosti priib&-

hu rychlosti a zrychleni bodu B pilivodn& navrhovaného
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Sestitlenného mechs-nismu /obre 3/ na analogovém poditad

¢i.

T VBIOB

Ya

obr. 3

Predpokléddme rovnom&rny ohyb hnaci kliky AAO.
K vytvoreni ma-tematického modelu daného mechanismu by 14
uzito tzv. pfimé metody navrzené E. Lenkem /6/.

K od-vozeni souradnice pohybu sledovaného bodu Jje treba
popsat podminky geometriciié vazby tvorené vlastnim me-
chanismem a vyjad$it vyminky tuhosti Uselky pro jedno-
tlivé Cleny mechanismu.

Podminku geometrické vazby zdkladniho &ty¥kloubového me-
chanismu miZeme vyjadiit vektorovou rovnici uzavi¥enosti
S -
L+l =00~ /47
Polohu bodu B vyjédd-¥ime radiusvektorem
4B =l [0S &
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Rozepiseme-1i vektorové vztahy /4/ a /5/ do skelérnich

rovnic, dostaneme

Xg # Xg =Xy =X, = 0 /6/

YetYs"Ve-Ye = 0 1/

Xg + X3+ Xy =0 /8/

@ Yo = Ye + Yy + Yo 79/
Z vyminky tuhosti uiselek rlyne pro prim&ty Jjednotlivych

vektord

x, =1, cosyp Yy = Z, sinp /10/

X3+ yl-l2 =0 /11/

Xg v yg-12 = 0 /12/

X2+ yg_Z;f.o /13/

Obr. 4 predstavuje obecné programové schema pro redent
soustavy rovnic /6/ a3 /13/. Jako zdroje funkct 8in ¢
& cos ¢ je uZito genersdtoru pomalych kmitd GNK.
Nelinedrni operace Jsou provédé&ny pomoct diodovych funk&+
nich m&ni&d., Na vystupech m3iZeme sledovat soutradnice bo-
du B, jeho rychlost a zrychlenf, Rychlost a zrychleni do-
stévdme inverzi integrovéni pouZitfm implicitnif metody
vypo&tu. Potenciometrem (6 cX & 4) ve zp&tnovazebnim
obvod& se na-stavuje kompromis mezi poZadavkem piesnosti
a Sumem. Elektricky model z#kladnfho Ctyrkloubového meha+
nismu je uzav¥eny obvod, kde ve zp&tnovazebnf smy&ce je

velky polet zesilovadl. Zde dochédzelo k fézovému zpoZdé-~

ni, které zpisobovalo nestabilitu rFeSenfi. Toto fdzové
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zpoZdéni jsme odstranovali malymi kapacitami, pFipo jeny+
mi do zp&tné vazby pres lichy polet zesilovady.

Pr{lohy 1, 2, 3 obsahujf grafy zdvihové z4vislosti bodu
B, jeho rychlosti a zrychlent Jako funkce pootodenf kli-
ky hnaciho hiidele. Pro kontrolu a srovnin{ Jje zde rov-

néZ zakreslen pribé&h Jednotlivych velidin ziskanych gra-
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ficky. U grafa zZrychleri jsou patrny nepresnosti, kterygh

se pfi implicitnim zpdsobu derivovani dopoustime.

U k¥ivky zdvihové zdvislosti pivodn& navrhovaného mecharnis-
mu dochdz{ ve stfedni &4sti klidové polohy k mirnému prq-
hnuti smérem dolt. Toto prohnutf m4 za nasled-ek, Ze
zrychleni za jednu ot&diu kliky &tyrikrdt zmé&ni znaménkq.
Koliséni zrychlent zpisobuje zm&nu smyslu reakei{ v kloud
bech a ptispivd k chvén: celého stroje.

Prohnuti je zpdsobeno tim, Ze k dosaeni poZadované klid
dové doby &lenu 6 bylo t¥eba, aby pravd wvral vahadla

14 leZela za bodem, kdy vahadlo 14 a ojnice 15 lezi

v prfimce,

Cilem této price Je najit vhodny mechanismus, ktery by
" splnoval zadané poZadavky a nem&l uvedené nedostatky.
Pro tento d&el byla zvolsna metoda rozboru v&tdtho pod&ty
vhodnych uspopdddni Sesti¢lenného mechanismu pomoci ana-

logového poditale.

4. Prijaty postup reSenf a vymezeni sledované oblasti

mechanismg.

P#i n&vrhu mechanismu prc predepsanou zdvihovou z4vis-

lost zlstaneme z konstruk&nich ddvodd u pivodn& navrhovsge

né koncepce Zestiélenného mechanismu,
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Sestiélenny mechenismus dle obr. 5 Jje urden sedmi para-
metry /11, ee+s lg, 3 /. PFi geometrickém vySetfovani
rozd&lime tento mechanismus na zéxiaani ¢tyrklouhovy

AOACCo a klikovy C QCB. Vidime, Ze Zasovy pribdh zdvihovd
zévislosti bodu B je dén Jjak geometrii klikového mechanils-
mu, tak Casovym prib&hem hlu pootoleni vahadla = Jjeho

. meznimi hodnotami.

Pro usnaddn&ni daldi price vyjddrime délky jednotlivych
¢lent mechanismd v bezrozmérnych veli¢indch vztaZenych
na kliku l2 = 1. Nejprve se budeme zabyvat zdkladnim

¢ty-rkloubovym mechanismsem.

Vymezime mnoZinu parametid 1, 13, 14,v které se budeme
pohybovat s ohledem na \hly ¥ a d v uvratich vahadla.
/Obr. 6/
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obr. 6

Pro &tyiikloubovy mechaniemus dle obrézku, kdy vahadlo Je
v dvrati, plat{ vztahy
(L=1) <15+ 1% =21 ], cosy /14/
(l3#1) = 18417201, cosd /15/
Volime-1i 1, a dhel » » resp.d lze zdvislost /14/ a /15
zakreslit d-o grafl jeko funkei l3 =f /14, ll,y/, resp.,
13 = £/1,, 1, d /. /P¥ilohy 4 a3 8/
Redeni bylo provedeno humericky pro 1, = 2, 4, 6, 8, 10
apro <xpe<l75°;165°> po patndcti stupnich.
Nezévisle prom&nng 14 probihé v intervalu 146 <o 70> .
K#¥ivky, kde parsmetrem je thel d y brobihajf obdobng,

Jjen jsou posunuté o Jednu smérem dold na ose 13.

MnoZinu paremetrt omezime podminkami, které musi byt

splnény, aby dany mechanismnus byl klikovahadlovy.,

U &tyFkloubového mechanismy miZeme naldzt ¢ty?i polohy,

kdy klika leZf na jedné pf:mce s ndkterym daldim C¢lenem
/obr. 7/,

/
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[3 1
® ¢ l,

cbr., 7/

Pro kaZdy trojuhelnik lze napsat t¥i trojihelnfkové ne-
rovnosti /celkem 12 nerovnosti/, z nichZ t#i jsou na so-

b& nezdvislé.

L+t < 1+ iy /16/
[i#1 < I+ ], /17/

Tim dostavéme vyhodné matematické vyjddrenf Grashofovy
podminky /1/. Vysledné rovnosti /16/ a% /18/ jsou za-
kresleny do jednotlivych graft. /P¥ilohy 4 aZ 8/.
/Obr. 8/

Pozn.:

(16)

Tyto grafy mohou usnad-

nit prédci prfi ndvrhu
(18)

¢tyfkloubového mechanis-

mu pro predepsané polo-

hy vahadla v idvrati,

l@ resp. pro predepsany
rozkyv vahadla & =d-g
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Rovnici /14/, resp. /15/ je rovn&€Z moZno Fedit na ana-
logovém politali.

72

+1 H: ~2l, A[D 4

~(1y-1)°
(D) Y

l >
+1 Z ]
O_O_“’1 > ! X 4

obr. 9

Obr. 9 predstavuje obecné programové schema pro FeSenf
rovnice /14/. Invertor nakresleny v zévorce Jje nutno
zapojit do politaci s:t& v pripadé, Ze cos p zméni
znaménko., K realizaci odmocniny V(Z3—1) je uZito dodové
. ho funké&niho ménice.

5. Rozbor zdkladniho ¢tyPfkloubového mechanismu.

V dvodu jsme rekli, Ze¢ znalny vliv na tvar zdvihové zé-

vislosti posuvného &¢lenu 3estidlenného mechanismu mé &a

sovy pribéh vykyvu vahadla 14 Etyrkloubového mechanismu
/obr. 10/.

Na3im dkolem je ziskal zdvislost ¢ , resp.« =/(5D)
pomoci analogového politale. Zékladnim problémem je zde
popis daného mechanismu matematickymi vztahy. Obecné& 1z

[

Pici, Ze metod Fe3eni na analogovém politali je pravé
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w=konst.

Cbr. 10

tolik, kolika zpisoby lze dany mechanismus popsat matema+
ticky. Uvedeme n&kolik moZnych veriant ¥eSenit,

UkéZeme nejdfive, jek lze zfskat funkeci V= f{y) y UZi-
Jeme-1i tzv. pFimé metody ,6/. Postup je obdobny jako

v Cdsti 3.

Podminku geometrické vazby vyjad¥ime vektorovou rovnic{

. uza-vienosti. -
- > y> - -
11113-21 +]9_ y kde Z2=7 /19/
Vektorovou rovnici /19/ rozepiseme do skaldrnich rovnic
Xg + Xg ~Xp - X, =0 /20/
Y2t Y3- VY, =0 /21

Pripojime vyminky tuhosti uselky /10/ az /12/.
Pro primét vektoru 14 do osy y pla-tt

' R/
Yo = l# Siny => @ =arcsin -z—: /22/

Na obr. 11 je obecné progranové schema pro fesdenf sousta+
Vy rovnic /10/ aZ /12/, /20, a% /22/.
U této metody se mtkdvéme s potiZemi uvedenymi v &&sti 3|
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K hsiny
Lcosy
-/ . xE TN -y, Yy -v#
o O 1 Xy ( )2 Xy V_ 4 ( )2 3
® g
X3 "'Xsﬁ
~— 0
1
y ‘ I,
obr, 11

K ziskénf zdvislosti lf':f{y) miZeme rovnéZ uiit nepii-
. mé metody navrZené v praci /10/, kterd vychdzi z popisu

geometrickych a kinematickych velil&in 8ledovaného mecha-

nismu,

Pro rychlost bodu C pla-ti vektorovy vztah

-> -»> -
Vc’_: dls , dl3 - dl, /23/
dt d't o't

Skalérni rovnice vektorovsho vztahu /23/ do sméru osy

x miZeme psdt /s pouXitim dFive zavedeného vztahu 12 3 4
ve tva-ru

yf.s/nf 12 233:‘8/'"3' = Zy 5&5""7}” /24/
Jako podminku geometrické vazby pouZijeme vektorovy vztaP

/19/, jehoz skalarni rovnici do sméru osy x miZeme psst
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COS}D + lscosaﬁ =]7 —/‘I‘CDSV /25/

~ysing [,
O r\lg‘s'/'ho’ l 3C0sy

[ 14
VK sing ///
® / b
4 ]} | -y 7

—O—1—
\ S oo

cbr. 12

Na obr. 12 vidime obecné programové schema pro fedent
soustavy rovnic /24/, /25/. Ppi sestaveni schematu je u-
Zito implicitni metody vypoftu. U této metody neni mate-

maticky ov&reno, zda Je splia€na podminka stability pocid

ta-ci site,
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Dalsi variantu reseni dostaneme, napiSeme-li skalarni

rovnice vektorové podmirky geometrické vazby /19/ ve

tvaru:
]30050" = Z1—cosy—Z‘fcosyf /26/
s siny = Z,,s/'ng/ - s/ny /27/
. Rovnice /26/ & /27/ umccnime dvéma, selteme a po dpra-

vé dostaneme

] .2
Z1 cosy = 2 2 # 21;4 . é# _;l;;_ fcoSfCOS}u-s,'hyS/hy—[-é:cosf/ZS/

Zavedeme-1i konstanty

a-= L’Z
b=
“ 2 2
e = 1 + Z1 +-Z‘f - 23
21, 24 2 21y

mdZeme rovnici /28/ prepsat do tvaru
acosy = C+ COsycosy/«sfnysMy/—bcossﬂ /29/

T{m jsme dostali vyhodn; matematicky zdpis ¢tyFkloubové+

ho mechanismu vzhledem k programovéni na analogovém po-
¢itali.

Obecné programové schema na obr. 13 predstavuje polita-
ci obvod pro fe3eni rovaice /29/. Programové schema Jje
sestaveno nepfimou metodou vypoltu, pouze funkce arc -

cos (/ je provedena implicitni metodou.

Rovnici /29/ miZeme prepsat do tvaru

c'osy/[q-cosy)zc -—bc:osy—s/n}psmq/ /30/
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arccosy— YL sin 5=t

, i cosp
cospcosy < -

GNK

g -Sinpsmy
® & =SinySiny e 1

—(O——-0

‘ Ob —cosz <

obr. 13

-Sn s/nyz

X

sin \-sin}u

sing
GNK

cose
Q- cosy < ———Oa—'o

cosy/(a—cosy) - |

ooxr. 14
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Pro rovnici /30/ miZeme sestavit jiné obecné programové
schema /obr. 14/. Schena Jje podobné s pfedchozim, jen im-
plicitni metody vypodtu Jje vyuZito p#i realizaci funke{

erc-cos ¢/ a pri dleni.

. PrepiSeme-1i rovniei /29, do anulovaného tvaru a dosadi-
me-li pro lep3i vyuZiti rozsahu strojové Jednotky siny =

Co8 X a cos ¥ = sin < /obr. 11/, prevedeme ji na tvar

c + cosysfno(—s/nyco:ra( —acosy - bsin -~ /3

GNK

c

-Sing 0—07/
l > b | e N\ =COSX 8/n
cos 2S¢ x\ L4

e =

. -5 ind
@ ——P— c/n
. s/no(

~

Pri sestaveni obecného programového schemeatu /obr. 15/

obr. 15

pro Fe3eni rovnice /31/ Je uZito implicitn{ metody.
Vyhodou tohoto postupu je, Ze vedle &asového prib&hu dhlu
® miZeme sledovat i prdbéh dhlové rychlosti P o
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Dal3i vyhodou uvedeného schematu Je moZnost Pe3it praktilc-

ky Jjakykoliv &ty¥kloubovy mechanismus bez zmény m&ritek

zobrazeni jednotlivych prom&nnych. Ghel ® le#{ v inter-
valu < - 75°, 75°,>, kde cos X nem&nf{ znaménko, kdeZ-

to sino nabyvé obou polarit.

Uvedend obecnd programové schematsa ném ukazujf nékolik
dalSich metod Pedeni ¢tyFicloubového mechanismu na analo-
govém politali., Ka¥dé schema mé své vyhody i nevyhody,
které souvisi s otdzkou s.aability a moZnostmi danymi

vybavenim analogového po&:tale.

Bylo provedeno reSeni zdvislosti —-—f[y) pro tiricet
rdznych geometrickych usporaddni &tyrkloubového mechanis-
mu, vybranych z vymezené mnoziny parametrd, dané grafy
. /prilohy 4 a¥ 8/. Ukdzky prdbé&hu funkce o<=f(}0) Jjsou
uvedeny v piilohdch 9 a 1C.

o
a
LT
SN\
b5 4 i} N
T¢>(max A max
Inn
° 90 180 270 360 —— [

obr. 16
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V1liv jednotlivych parametrd mechanismu na prib&h funkce
d:;{(?) je patrny z diagrand /p¥ilohy 11, 12, 13, 14/.
Za méritko vlivu je vzat celkon rozkyv vahadla o max
a nesymetrie k¥ivky, vyjédrend pomérem g /obr. 16/.
Zédvislost je velmi sloZité plocha. Pro piesné vyZetfeni
‘. jejiho pr&b&hu by bylo trebm provést v&t3{i polet redeni.
Délky a, b jsou m&Peny ve vzddlenosti X max od dvrati.
Pro nas pripad potrebujeme kPivku, kterd b§ p¥i vhodnych
transformadnich dhlech mechanismu méla zna&nou nesymetriil.
Takovd krivka pak zaruluje klidovou dobu v jedné dvrati
vahadla, kterd bude prvnim piedpokladem, abychom dosdhli
poZadovanou klidovou dobu posuvného &lenu, ani? by vahad-
lo 14 muselo prekyvnout za bod, kdy 14 a 15 lezi v primce.
Z grafu /priloha 11/ vidime, Ze této symetrie nejsnize
dosdhneme pri malém l3 a ll. Vétsi klidové doba je v té
. dvrati, kdy klika 1, leZi v jedné primce s t&hlici 13
v poradi AAOC. Tato skutelnost plyne z dvehy, Ze pfi ma-
1ém vychyleni z polohy, kdy 1, a 13 leZi v pfimce v pora-
di AAOC,nar&staji diference mezi kruZnicemi, které opisu-

Jje bod A kolem bodu Ao, pari-1li C¢lenu 2 a kolem bodu C,

patri-1li &lenu 3, pomeleji, neZ pri poradi AOAC.

6. Rozbor bindrni skupiny Sestillenného mechanismu.

Ke &tyPkloubovému mechanismu pfipojime zbyvajici binérni
skupinu /oor. 17/. PFi prvnim nédvrhu uspoiddéni bindrni

skupiny jsme vychdzeli z poznatku, Ze vahadlo 14 mé v le-
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vé dvrati v&t31 klidovou cobu ne% v dvrati pravé. Abychoi

-

mohli pouZit beze zmény schematu pro ¢tyPkloubovy mecha-

nismus, zavedeme nové soutadnice X, ¥ 8 podstkem v bodé

obtr, 17

Polohu bodu B v novém souradném systému vyjédiime radius-

‘ vektorem
C,8 =1, + I /32/
Rovnici /32/ rozepileme do 3kaldrnich rovnic
)’751 = ]; -V, /33/
X_& = 3(‘4 + 75 /34/

Z vyminky tuhosti dsedek Plyne pro prim&ty vektord

Xy = /,, cos/B-) =/, (cos/S coso(+ S/'nﬁ Sino) /35%/
Vo =l sin(f-)=l,(sinfs cosx - cosBsina) /36
Xsryi-Ili=0 /31/
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EZ

-Smys
|> " lcos Cos« ’_—><x oso<smgo /
7 -

! - Sir
_N—‘ N -
Sind XSinat Sinacos
: ) X
_ Sma
® "Kj sin a

ENK

<

%\eos{ﬂ‘d)_& X
&) .

iy N °“Q_ % | %]

sin(p- o(){\-n

o=/ —

% / —O;C%Q; ()
\ ‘lj
o( o

G

—=F =<

obr, 18
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Na obr. 18 je obecn& programové schema pro reSeni sou-
stavy rovnic /31/, /33/ aZ /37/, kde k elektrickému mo-
delu Cty¥ioubového mechanismu je pripojen model bindrni
skupiny. Na vystupu miZeme sledovat prib&h zdvihové z&-
vislosti bodu B. Pripojenim derivadniho obvodu miiZeme
. ziskat i rychlost a zrychleni tohoto bodu. Koeficient
a 8louZi ke zmenSeni normy zdvihu Xpe Provedli jsme Feo
Seni zdvihové z&vislosti Xg=f(¥) pro &tyricet rdznych
geometrickych usporadsni Sestillenného mechanismu.
Ukézky prib&hu zdvihovych zévislosti jsou uvedeny v pii-
lohdch 15, 16.

Vliv jednotlivych parametrd na zdvihovou z&vislost Jje
zrejmy z diagramd /p¥ilohy 17 a2 24 /. Za mé¥itko vlivu
Jje vzat celkovy zdvih h max a délka klidové doby t.
‘ /0br. 19/.

h[mm] |

20 | ; [J_.

ol / |
\/ lkm
R .

0 g0 180 270 360 —= p[°]
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V diagramech jsou délka klidové doby t a celkovy zdvih

hmax vy-neseny jaso funkce jednoho parametru klikového me

chanismu, pri ¢emZ v3echny ostatni perametry Jjsou konstan)
tni, dané vyb&rem CtyPkloubového mechanismu /oznadeni Jje
shodné s obr. 17/. Z diagraud plyne, Ze 8 rostoucim 17
" podstatn® roste klidovd doba a xlesi celkovy zdvih. Naopﬁx
rogte-1i ﬁhel{s y &lidov&a doba se zmensuje a celkovy zdvih
roste. Obdobny viiv jako dhel 3 mé& i zména 1,. Parametr
l5 Vykazuje ve sledované oblasti vcelku nepatrny vliv,
Lze rici, Ze negsndze lze dossdhnout pozadovani zdvihové
zévislosti zm&nou uthlu P a délky 17. Uvedené zdvislosti
plati v omezené oblasti zm&ny jednotlivych parametrd. Pri

prekrofeni uré¢ité hranice klidové doba bud zmizi, anebo

|23

se zhorsi jeji kvalita v ton smyslu, Ze se objevi prohnut
ve strfedni C4sti, o kterém byla zminka v %4sti 3. Pro po-
drobn&jsi sledovani uvedenych zdvislosti by bylo treba

provést rozbor vét3iho podétu mechmnismd.

Shrneme-1i vysledky rozboru bindrni skupiny s vysledky
rozboru zdkladniho &tyrkloubového mechanismu, lze rici,
Ze nejv&tsi vliv na tvar zdvihové zsévislosti bodu B maji
délky 13, 17 a uhel P - Vhodnou kombinaci té&chto parame-

trd lze dosdghnout klidové doby a% pro 200° pootoleni

hnaciho hpfidele,
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Pro zadané poZadavky byl vybrén po dohodé€ s vedoucim
konstruktérem stroje, pro ktery Je mechanismu urcen, me-
chanismus v té&chto parametrech /parametry jsou JiZz pre-

pocteny na zvolenou délky kliky - obr., 20/.

® 1, = 52,5 mm 1y = 44mm.
1, = 12,5 mm 15 = 27,4 m
13 = 47,7 mm
1, = 44 mm

cbr. 20

Z konstruk&nich davodd byla provedena dprava mechanismu

/vahadlo 14 Je provedeno jako dvojramennsg péka/.
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Pro nov& navrZeny mechanismus byl vy3etfen na analogovém
politadi prib&h zdvihové zavislosti, rychlosti a zrychlen{
bodu B. /Prilohy 16,2526/. Prib&hy byly ovéreny grafickou
konstrukci. PFi grafickém vy3etrovéni rychlosti a zrychle-

ni bylo pouZito metody zskladniho rozkladu.

Pro rychlost bodu C mdZeme psét

—

-3 -y
Ve = Vi + Vea /38/
plati-1i l4 = i;, Jje rychlost bodu C1 stejna jako rych-
lost bodu C. Pro rychlost »odu B plati

-—

Ve = Ve, + Vge, 739/

Rychlostni trojdhelniky pro jednu polohu kliky Jjsou uve-
deny v priloze 27.

Obdobné pro zrychleni bodu C platf

. — —_— —

/N
"t Nt

Norm&lné zrychleni dostaneme grafickou konstrukci z ry-
chlosti a polomérd krivosti, u tednych zrychleni znédme

smér.

Pro zrychleni bodu B dostareme

— — —
s = Qe + Qpp /41/
/N\ 1 /r\\ 1
n £ n _t_

Konstrukce zrychleni pro jednu polohu kliky Jje provede-

na v pifiloze 28.
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Pribéhy rychlostf{ a zrychlent byly vySetfeny pro dvansct
poloh kliky. Rychlosti, resp. zrychleni Jsou vyneseny
vV poméru k rychlosti, resp. zrychleni bodu A kliky.

Predev8im u prdb&hu zryctleni jsou patrné chyby, které
‘ Jsou zplsobeny nestabilitou a malou pfesnosti derivadni-
ho obvodu.

Pozn,:

Chceme-1i se vyhnout pctiZim s derivovénm, miZeme k zi-
skénf rychlosti, resp. zrychleni bodu B uZit tzv, nepri-
mé metody /10/.

Pro rychlost bodu B /obr. 17/ plati /uvaZujeme 14 = _1—4/
jy = e <lls /42/
dt ot

Skalérni rovnice vektoroveého vzta-hu /42/ napiSeme ve

tvaru
V—Bx’—‘ %: Z402.S/'n(ﬂ-—(>()‘lé-a.231'na—’ /43/
Vz-a-y= 0 = —Z,,o'ceos(,%—x) + [532 eosy /44/

Obr. 21 predstavuje obecné programové schema pro Pedent
Ssoustavy rovnic /43/, /44/. Schema pro reSent rovnice
¢tyrkloubového mechanismu /obr. 18/ neni na obr. 21 uve-

deno,

Obdobné& 1lze postupovat, vy jdeme~1li od zrychleni bodu B

/obr. 17/. Pro zrychleni bsdu B mGZeme psdt vztah
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a: — 0/2[9 + d‘[ﬁ' )
di? dt2

/45/
ze kterého plyne
e S 2 —_ - - .2-—9
52 -D(XZ*O(L/',"'a’X[S &’ZS /46/

aos((.z,—o()

. cosy 008 ** N
-sin , ' I'
sSin 1
5iny -

_S/V/ 15
|| ><> ¥ 3’0
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RozepiSeme-li rovnici /46/ do sloZek, dostaneme
d%s o 2 . '
ﬁ =/,fo¢ sin(p-R)+l < cos(;3 ~o)-Lepsing-L.ieos /47/

a;y == -[,' J(‘cos[/3-o()+[4 &ZSin {,{S -o() +/5é"cosa’ —[5- yzsl'na? 748/

Qg =

Na obr. 22 je nakresleno obecné programové schema pro

<

eSeni soustavy rovnic /47/, /48/. Obvod pro Fedeni rov-
nice /31/ neni zde zakreslen. PPedpokléaddme, Ze na vystu+
pu implikétoru /obr. 15/ mdne misto o« velic¢inu o ,

z které ziskdvéme & dvoji integraci. Na vystupech mi-
2eme sledovat zdvihovou zdvislost bodu B, jeho rycnlost

i zrychleni.

7. Kinetostaticke¢ red3eni navrZeného mechanismu.

Kinetostatickeé redeni bylo provedeno graficky za téchto
. zjednodudujicich predpokladl /obr. 23/:
a/ posuvny ¢len je zatiZen vahou jehelniho 1ldZka G = 10kp

b/ véhy ostatnich clend mecnenismu jsou zeanedbany, proto:

Ze jejich véha je malé ve srovnani s vanou jehelnino
1Gzka

¢/ pracovni odpory sc zanedbivaji, protoZe pri pleteni
prakticky %4dné nevzniksji. RovnéZ pasivni odpory pro

jednoduchost nebudeme uvaZovat.

PouZitim D’Alembertova prircipu miZeme psat pro &len 6

vektorovou rovnici rovnovéhy:

—_—
—>  —

R +Ree + G -mgXg =0 /49/
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ANV
»C X
oor. 23
Pro rovnovéhu &lenu 4 platt
> —> —> —_—
Res + Ry, + Rza = 0 /50/
Pro ¢len 2 miZeme psit
‘ —_> -5 - —
M,,+ZZXR5‘-3=0 /51/

Grafickd konstrukce reakef pro jednu polohu kliky je uve<
dena v priloze 29, Re3ent Je provedeno pro n = 1000 ot/min
kliky, coZ jsou meximélni otdcky, jaké pripadaji u navrhg-
vaného stroje v dvahu. Prdtéh hnactiho momentu a jednotli-
vych reekci v dloZnych kloubech v z&vislosti na pootoleni
kliky je zakreslen v piiloksch 30 a¥ 33.

Regkce je rovné&Z moZno urdovat pomoci analogového podita-
¢e. Soufadnicovy zapisoval ném nakresl{ primo jejich po-

larni diagramy anebo gasovy priabé&h.




{ DP strana 38
VSST Pouziti analcgového politale

p?i optimalizaci mechanismu 5 LISTOPADU 1966

LIBEREC jenly M. Véclavik

PouZitim D’Alembertova principu miZeme psiat sloZkové rov-

nice vektorovych rovnic rovriovdhy /49/ a%¥ /51/ /obr. 24/.

. -Gcosp—mé)"(_é +R5-gcos<-p = 0 /52/
- ee . Rye-Rscsiny =0 /53/
/54/

Rescos(fp+y)~ Rygsind— Ry eosot = 0

. . 55/
Res SM{/3 ty)+ Rascosd — Ry Sinx =0 /
My = RR32 /56/

p = chos(sp—d) =/, (cosycoscfv* sin}os/‘nd) /577

Na vystupech v obecném programovém schematu pro redent
soustavy rovnic /52/ a% /57/ /obr. 25/ miZeme odebirat
prib&hy Jjednotlivych reakci a hnacftho momentu. Predpokli-

dédme zde, Ze je naprogramovén cely mechanismus, odkud mi-
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~COSY Singy
| Rig -
~ Gcogp x N X

-5 Cme \55&033’ Rse ) /\ Rs Sin (A+)

..Cogd) C.OS(?:
sing  Sinp \C"S(ﬂ’*d’) —-‘XX Rsgcos(B+¢)
’ °_‘O—/ f— /

~Siny cosf3
_ \3/’7[/5*0’)

~ Cosy Sinf3

~Rp38ind X ~Rzs /\_RMC'OSJ/

sin& L ><

— R gy COSX

cosd -

GNVK L cos( bﬁfpeoscf
‘ -R M;,
4, 3'.’750 Z2 smpsind D_—o
?
sind

obr. 25
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Zeme odebirat potirebné geometrické veliliny a zrychleni.
Bylo by rovné&Z moZno provést dplné dynamické redeni /8/.
Museli bychom v3ak zndt momentovou cherakteristiku hna-

ciho motoru.

Pozn.:

. Obdobné rovnice i programové schema by bylo moZno napsat
pro kinetostatické redeni uvpraveného mechanismu /obr.23/.
Bylo by vSak nutno pon€kud upravit program pro cely mecha-

nismus 8 ohledem na nové usporadani.

1-DP=00
V priloze Jje proveden piedb&Zny konstrukéni ndvrh no-

vého mechanismu. Nejednd se o podrobny konstrukéni vy-
kres, cilem bylo predev&8im prosetfit dispozilni moZnostil.
Klika a t&hlice &tyrkloubového mechanismu jsou re3eny

Jjako dvojity excentr na jerlovém loZisku. Ostatn{ klou-
bov4a spojeni jsou redena &epy. U Cepl nejsou zaekreslena
bronzovd pouzdra, protoZe rieni rozhodnuto, kterd &dst se

pohybovat.

8. Shrnuti poznatkl o modelovédni mechanismi na analogo-

vém politadi.

V préci je jednak aplikovédria pP{mé a nepriméd metoda se-
staveni obecného programového sheematu na 8estidlenny mg-
chanismus, a jednak je navrZeno nékolik novych metod fe-
Seni &tyrkloubového mechanismu. V z4véru je navrieno

obecné programové schema pro vypocet reakci a hnaciho
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momentu,

Jak jsme ukdzali, je moino kazdou dlohu redit nékolika
metodami. KaZdd metoda Je pro néktery déel vice a pro
Jiny mén& vhodnsg. Jednotlivs schematsa pro redeni jediné'
'. Ulohy vyZaduj{ rdzny podet raznych politacich blokd, coZ
mé& v1iv nap#., na stabilitu poéitact 8it& a na presnost

reSeni /s po&tem pocitacich blokd roste i chyba/.

Unocnovént a odmochovant Je moZno realizovat servonéso-

bickami nebo diodovymi funkénimi méni¢i. Funké&ng ménide

Jsou méng presné, ale Pedenf mije probihat rychleji neZ

PPi pouZiti savonasobidek.

Derivovani{ implicitni metodou Je spojeno s uréitymi ne-
‘. pfesnostmi, Jak je patrno g grafi rychlosti a predevsim
zrychleni, Jednd-1i se nan O rychlosti, resp, zrychleni,

miZe byt vyhodné js1 neprim4 metoda,

Stabilita obvodu s otevrerym po&itacim zesilovadem /im-
plikétorem/, napr. rovnice /31/ prepsané do implicitnih

tvaru .

F/"’/"“/}")gox*ﬁ /58/
/kde A je koeficient zesileni oteveného zesilovade/
vVyZaduje, aby

IF
I &
2a predpokladu, Ze derivace

> 0 /59/
oF

po dobu reSeni nem&ng
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znaménko. JestliZe véaké%ﬁ;-mﬁie nabyt kladného i zédpor-
o
ného znaménka, Jje treba red:.t rovnici
9F x
F———=- — /60/
L3 [A]

¢imZ se dloha podstatné zkonplikujee. U fe3enych dloh ne-
byla podminka stability /59,, resp. /60/ matematicky ové-
rena. V praxi se v3ak ukazuje, Ze je spln&na. Tyto uvahy

si zaslouZi podrobnéjsiho siudia.

9. Zhodnoceni metody ndvrhu a navrieného mechanismu.

UZiti metody modelovéni v daném pripad& vedlo k pouZitel-
nym vysledkim. Modelovdni m2chanismd téhoZ typu, av8ak
s proménnymi paremetry poskytne celkovy obraz o mnoZiné
'. sledovanych mechanismd, co% je zvlast vyhodné, nelze-1i

dostatedné presné formulovat kriteria vyb&ru, a neni-1li

mnoZina prilis rozséhld. Zl2p8it tento zplsob navrhu by
‘bylo moZno pouZitim modelu, umoZnujiciho sledovat p¥imo
:vedle geometrie pohybu i jeao kinematiku a dynemickeé vlasjt-
) ﬁbsfi, ty pak vyhodnotit charakteristikemi dfleZitymi

v konkretnim pripadé /napf. maximdlni zrychleni nejhmot-

- néjsich ¢lent meximdlni hodnoty Jjednotlivych reakci, maxi

mélni rychlost zmény velikosti Jjednotlivych reakci, pocet

nulovych hodnot reakei/. Polle zmin&nych chareskteristik

by bylo moZno provadét vyb&r bud intuitivn&, nebo po sta-
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§
!
|
i
|
i

noveni Jjednotlivych krite~ii by bylo moZno uzit hybrid-
ni vypoletni techniky. Mno%inou mechnism@ podrobenou to-
muto podrobnému sledovéni, by byla podmnoZina pavodniho
souhrnu takové, jeZ sleduje nejddlezitéjsi geometrické,

resp. kinematické podminky .

V této préci se hlediska vyb&ru omezila pouze na dodrze-

ni celkového zdvihu a velikosti, resp. kvality klidové

doby. Pro jeden vybrany mechanismus /z asideseti, které

tyto podminky rovnéz splnovaly/ bylo provedeno vySetreni

kinematické a kinetostatické. Vysledky redeni ukéazaly,

Ye tento mechanismus ma 7 porovnani s pivodnim névrhem

t,to vlastnosti:

1/ mend3i polet zmén smyslu zrychleni posuvného ¢lenu,
¢imz jsou potiaceny vy431 harmonické slozky dynamic-
kych sil

2/ stejn& velka doba pPibliZneho klidu v horni dvrati

3/ mendi rozm&ry veétsiny ¢lend mechanismu

4/ nové uspoiéadani mechanismu dovoluje lepsi pPizpdsobe-

ni1 dispoziénim moznostem stroje

5/ velikosti reakci vzrostly.

Sledovénim mnoZziny vyhovujicich mechanismd by bylo moZ-

no jedinou nevyhodu /ead 5/ odstranit/priloha 34/ .
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6/
7/
8/
9/
10/
11/

‘ 12/
13/
14/

15/
16/

17/
18/
19/

20/

Seznam priloh:

Prdbéh zdvihu bodu B v zdvislosti na pootodeni kliky}

Graf rychlosti bodu B v z4vislosti na potoleni kliky}
Graf zrychleni bodu B v z4vislosti na pootodeni kliky.
Graf zdvislosti 13 na 14 pro 11 = 2.
Graf zdvislosti 13 nea 14 pro 11 = 4,
Graf zévislosti 13 na 14 pro l1 = 6.
Graf zédvislosti 13 na 14 pro 11 = 8.

Graf zsdvislosti 1. na y

3 pro 1, = 10.

¢ 1

Pribéh vykyvu vahadla v zévislosti na pootofeni kliky.
Prabé&h vykyvu vahadla v zdvislosti na pootodent kliky.

Zévislost poméru a:b a naximédlniho rozkyvu
na 13 a 14 pro 11 = 4,

Zévislost poméru a:b a meximdlniho rozkyvu
na 13 a l4 pro 11 = 6,

Zévislost poméru a:b a maximélniho rozkyvu
na 13 a l4 pro 11 = 8.

Zavislost poméru a:b a maximélniho rozkyvu
na 13 a 14 pro 1l 10.

o

Pribéh zdvihu bodu B jako funkce pootoleni
Pribé&h zdvihu bodu B jako funkce pootodleni

Graf zavislosti klidové doby a meximélniho
na 1l-.
7

Graf zavislosti klidové doby a ma-ximédlniho zdvihu

na 17.

Graf zévislosti klidové doby a maximélniho
na 1.
7

Graf zavislosti klidové doby a maximdlniho
na 1.
79

vahadla

vahadla

vahadla

vahadla

Kliky.

zdvihu

zdvihu

Zvihu
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21/ Graf zavislosti klidové doby a maximalniho zdvihu
na 1l.,.
7

22/ Graf zavislosti klidové doby a meximalniho zdvihu
na 1l,.
7

23/ Grat zavislosti klidové doby a maximélniho zdvihu
na l-.
2

' 24/ Graf zavislosti klidové doby a meximdlniho zdvihu
na 1l,.
4

25/ Graf rychlosti bodu B v zdvislosti na pootocCeni kliky

.

26/ Grat zr,chleni bodu B v z4dvislosti na pootoleni kliky

27/ Grafické konstrukce rychlosti.

28/ Graficka konstrukce zrychleni.

29/ GCraficks xonstrukce reakci.

30/ Prib&h reakce Ryg V zdvislosti na pootoleni kliky.
31/ Prub&h reakce Ryy V zévislosti na pootoceni xliky.
32/ Prdbé&h reakce Rl4 v zavislosti na pootoceni kliky.

‘ 33/ Prab&h hnaciho momentu M, Vv z4vislosti na pootoleni
kliky.

34/ Tabulka rozmérd vyhovujicich mechanismd.
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1, 1 1, 1, 1 1, 3
4,2 3,82 3,52 2,85 1,78 | 2,12 76°
4,2 | 3,82 | 3,52 | 2,85 | 1,78 | 3,2 85°
4,2 | 3,82 | 3,52 | 2,89 1,78 | 0,46 .576
4,2 | 3,82 | 3,52 | 2,85 | 2,~ 0,69 §7°
4,2 | 3,8 |3,52 | 2,85 | 2,5 0,69 | 57°
4,2 | 3,82 | 3,52 | 2,8 | 1,18 | 0,65 | 571°
4,2 | 3,82 | 3,52 | 2,85 | 1,78 | 1,9 76°
4,2 | 3,8 | 3,52 | 2,85 | 1,78 | 3,- 85°
4,2 3,82 3,52 2,85 1,78 1,2 66°
4,2 | 3,82 | 3,52 | 2,85 | 1,78 | 0,75 57°
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