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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva analyzou a optimalizaci soustavy rozvadéci tyce
bezvietenového rotorového dopraddaciho stroje. Hlavnim cilem je vytvofeni
matematického modelu popisujiciho dynamické chovani soustavy rozvadéci tyce
a navrzeni prvkl absorbujicich energii v uvratich rozvadéciho pohybu. Vstupni
parametry duralovych a kompozitnich ty¢i byly experimentdlné ovéieny
a vyhodnoceny. Matematicky model je vytvofeny v programovém prostiedi
Pro/Engineer a na zdkladé vysledkli z vypocti hledd optimalni naladéni pruznych

absorp¢nich prvkil soustavy rozvadéci tyce.
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Annotation

This diploma thesis focuses on traversing bar system of rotor spinning machine
BT-923. The main task is a construction of mathematical model describing the manner
of the traversing bar system and design of component units absorbing energy in reversal
points of distribution movement. Input characteristics of dural and composite
distribution poles were experimentally tested and analysed. The mathematical model is
constructed in Pro/Engineer programme and searches for optimal tuning of elastic

absorbing units of traversing bar system.
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Uvod

Mezi stale se rozvijejici pradelnické stroje patii i rotorové doptadaci stroje. Doptadaci
stroje, nebo téz BD stroje, zaujimaji dnes v technologii vyroby pfize nezastupitelné
misto a vedle klasickych prstencovych dopiadacich stroji maji vyznamny podil

na celosvétové produketi prize.

Snaha o vyvoj efektivnéjSich a vykonéjSich sptadacich jednotek sebou piinési potiebu
optimalizovat 1 ostatni pfidavné systémy stroje. Jednim znich je mechanismus

rozvadéni ptize.

S rozvojem mechatronickych systému fizeni je mozné nahrazovat slozité kinematické
vazby jednodu$simi a fidit jejich pohon dle pozadavkli na pohyb vystupniho ¢lenu.
Nejinak je tomu pfi rozvadéni ptize klikovym mechanismem jehoz ihlové rychlost je

fizena fidici jednotkou servopohonu.

Cilem této diplomové prace je zhodnotit stavajici mechanismy rozvadéni piize (kap. 1
a 2), popsat dynamické chovani soustavy rozvadécich ty¢i stroje na matematickém
modelu (kap. 6) a na zdkladé¢ vysledki navrhnout mozné konstrukéni feSeni
a uspotradani prvkl schopnych kompenzovat vysoké dynamické namahani v uvratich

pohybu rozvadéci tyce (kap. 7).
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Diplomova prace Jan Valtera
Optimalizace rozvadéciho mechanismu rotorového dopiadaciho stroje s fizenym pohonem

1. Obecny prehled

Doptadaci stroje patii mezi pradelnické stroje umisténé v technologickém fetézci
vyroby pfize na samém konci. RozliSujeme vice zplsobl sptadani, kdy z hlediska
pouziti jsou v popfedi pravé rotorové a prstencové dopradaci stroje. Déle pak jiné

nekonvenéni zpusoby jako frik¢ni a tryskové, pouzivané pro specialni typy vlaken.

Pti pfedeni na prstencovych doptadacich strojich nedochazi k preruSeni vldken, coz
dava vysledné ptizi vyssi pruznost, taznost a mensi objemnost v porovnani s piizi z BD
stroji. Nevyhodou naopak je, ze u tohoto systému piedeni jsou nutné dalsi dvé
technologické operace. Jedna pro pfipravu pramene pred pifedenim a druha po predeni
pro dalsi manipulaci s navinutou piizi. Rotorovy doptéadaci stroj zddnou z téchto

operaci nevyzaduje a tim se jeho uplatnénim technologie vyroby zjednodusila.

1.1 Rotorovy dopradaci stroj

Konstrukéni uspotfadani rotorového dopiadaciho stroje sloucilo hned nékolik diive
oddélenych technologickych operaci do jediné. Jedna se o nekonvencni stroj, kde

predlohou je pramen jdouci do sprddaci jednotky a vystupem piimo piize

s pozadovanym zakrutem navijena divokym kiizovym vinutim na k¥izové civky.

Obr. 1.1 Rotorovy doprddaci stroj ( Rieter CZ)
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Pravé zptsob rozvadéni prize na kiizové civky konstantni rychlosti se stava dalSim
dilezitym konstrukénim uzlem tohoto stroje. Pti zajiSténi pozadavki na kvalitu ndvinu
a stalou odtahovou rychlost ze spiadaci jednotky muize optimalizace tohoto ¢lenu

vyznamné prispét ke zvySeni vykonu celého stroje.

1.2 Pozadavky na mechanismus rozvadéni

S ohledem na pozadované parametry navijené¢ civky, musi rozvadéci mechanismus
rotorového dopradaciho stroje zajistovat kromé funkce rozvadéni ptize také ruSeni

pasmového vinuti a prekladani krajt.

e Rozvadéni prize

Hlavni funkce rozvadéci tyce (1) je rovnomérny pifimocary vratny pohyb. V misté
kazdé sptadaci jednotky (5) je na RT umistén vodi¢ (2), ktery navadi pfizi pod rotujici
civkou (4) od jedné tuvraté¢ ke druhé. Na civku se pfize naviji divokym kiizovym
vinutim, které se vyznacuje konstantnim thlem stoupani (B) , jak je patrné z obr. 1.2 .

Toho se docili pohdnénim civek ptes

frikéni valecky (3), které se otaceji 4 BB
konstantni rychlosti a s rostoucim \9
y . VIRTI ~ //\ /\
polomérem R civky tak méni jeji otaCky 3 MM
dle parametrd divokého kiizového , \
. . . TT—— A A
vinuti. Tato pevna vazba mezi pohybem .
rozvadéni a  rotanim  pohybem |
navadécich valeckil je parametrem pro 6 / o
nastaveni  pozadovanych  vlastnosti 5
\_
vinuti.
<A
Pii rozvadéni piize vodidem (2) :
umisténym na rozvadéci ty¢i dochazi Obr. 1.2 Schéma rozvadéciho
mechanismu

k nezadouci zméné vzdalenosti mezi

mistem vystupu piize z dopradaci
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jednotky (5) a vodi¢em (2). Tato zména se negativné projevuje na vlastnostech
zéakrutu ptize. Tvorba zakrutu ve spfaddaci jednotce je pifimo spjata s odvadéci rychlosti,
resp. s tahovym napétim v piizi. Proto se do mista mezi sptadaci jednotku a vodic
vklada tzv. kompenzacéni plech (6), pies ktery se pfize napina a vyrovnava tak polohové

zmeény pii pohybu rozvadéci tyce (1).

e Ruseni pasmového vinuti

K pasmové vinuti dochéazi, kdyZ se navijend ptize neklade do mezer piedeslych ovind,
ale pfimo na sebe, nit na nit. To zplisobuje proménny soukaci pomér R, ktery je
definovan:

__ pocovini _2-B

- dvojzdvih s
Divoké kiizové vinuti je charakteristické konstantnim uhlem kiizeni ( B kap. 2.1.1)
a pravé proménnym soukacim pomérem R. Soukaci pomér se méni s rostoucim
polomérem navinu. Pfi hodnotach soukaciho poméru nékterému z fady cisel 0.5, 1, 1.5,
2,2.5, ..., dochazi k pdsmovému vinuti. Polomér ndvinu se v tomto pfipad€ nazyva
tzv. kritickym polomérem. Tento nepfiznivy stav trva do té doby, nez se polomér
navinu dostate¢né nezvétsi. Okolo hodnoty kritického poloméru se vSak navine

1 n¢kolik desitek ovinti, coz by zpiisobilo fadu problémt na navinu.

Tento nezddouci jev sebou pifinasi fadu problémi. Prvni problém nastava, pokud piizi
z civky stahujeme v axialnim sméru. V mist¢ pasmového navinu se strhne hned nékolik
ovinli najednou a mize dojit k zauzlovani a pretrhu. Dal§im chybou je nestejnomérné
probarveni v mistech kde nité jsou umistény piimo na sob€. Na celkové stavbé civky se

negativné projevuje i zména tvrdosti navinu v misté pasmového vinuti.

K ruSeni pasmového vinuti se pouzivd raznych feSeni. V principu se ale vzdy jedna
o naruseni pevné vazby mezi rotaénim pohybem civky a rozvaddécim pohybem
rozvadéci tyce. Konstrukéné se problém fesi bud’ zménou otacek civky, nebo zménou
rozvadéciho pohybu. U technologickych strojii je vyhodnéjsi pouzit zménu rozvadéciho

pohybu, kdy neni vliv na navijeci rychlost tak veliky.
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« Piekladani kraja

Funkce ptekladani kraji, nebo téZ rozmazavani kraji se pouziva pro eliminaci
hromadéni pfize na bocich civky. K tomuto neptiznivému jevu dochazi v disledku
zmény sméru rozvadéni v uvratich pohybu. Tuto reverzi nelze provést okamzité,
v disledku imérnych hodnot zrychleni je tfeba pohyb tyCe postupné brzdit a do
opacného sméru opét urychlit. Useky brzdéni a zrychlovani uvadime ve formé thlu.
Tento thel se uvadi v pfepoctu na dvojzdvih civky a nazyvdme ho piechodovym
uhlem. Je-li tento uhel pfili§ velky dochazi k hromadéni ptfize na bocich civky. To se
nepiiznivé projevuje zvySenim tvrdosti navinu na krajich civky, nasledkem cehoz se
deformuji boky civek, vydouvaji se a narusuje se tak celd stavba civky. Tvrdost civky
na bocich se navic negativné projevuje pii barveni, kdy dochazi k nestejnomérnému

probarveni.

Tento nezadouci jev se eliminujeme piekladanim okrajii. Na obr. 1.3 je zndzornéna

vysledna struktura.
Konstrukéné se rozmazéavani kraja fesi pfidanim dal§tho mechanismu, ktery vzajemné

posouva body vratu, tj. méni polohu Gvrati pohybu rozvadsci tyée. Sitka této zmény by

méla byt nastavitelna podle velikosti navijené ptize.

bez rozmazéavani kraja s rozmazavanim kraja

NN NaSE

Obr. 1.3 Tvar ovinii na krajich civky
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2. ResSerse znamych mechanismu rozvadéni

Na textilnich strojich rozliSujeme dva zékladni systémy rozvadéni piize:
e hmotné (centralni)

e nehmotné (individualni)

V piipadé hmotnych systémt je rozvadéni realizovano pohyblivym ¢lenem ovladanym
z jedné centralni rozvadéci skiing stroje. Pfimocary vratny pohyb rozvadéciho ¢lenu je
generovan:

- radialni vackou

- axialni vackou

- dvéma pfimocarymi motory

- excentricky oto¢nymi kolem

- pomoci asymetrickych kol

- pomoci klikového mechanismu s fizenym pohonem

Trendem se v soucasné dobé stavaji centralni rozvadéci mechanismy ovladdané z jedné

rozvadéci skiin€ stroje.

V piipadé nehmotnych systémtl se pro rozvadéni vyuziva individualnich, lokalnich
pohonti. Vyhodou téchto systémi jsou mensi vykonové naroky na pohon, protoze
pohybuji s niz§imi hmotami, a tim i s niz§imi dynamickymi silami. Nevyhodou naopak
jsou vysokéd pofizovaci cena pohonl a zastavba stroje. V piipad¢ individualnich

systémd je pohyb generovan:

- krokovym motorem

- fizenymi pohony

16



Diplomova préce Jan Valtera
Optimalizace rozvadéciho mechanismu rotorového doptadaciho stroje s fizenym pohonem

2.1 Mechanismus s radialni vackou

Mechanismus s radialni vackou se vyuZival na stroji BDA 10 [01] a jeho kinematické
schéma je zobrazeno na obr. 2.1. Pfimocary vratny pohyb je generovan pres kladky
kopirujici povrch srdcové vacky. Ta je ulozena v rozvadéci skiini a pies femenovy
variator pohanéna elektromotorem. Vodici kladka na femenu varidtoru méni prevod
mezi jeho kiivkovymi valci a zabezpe€uje tak ruSeni pdsmového vinuti na navinu. Pro
zajisténi rozmazavani kraji je do mechanismu jest¢ instalovan diferencial. Ten pies
dalsi ¢leny posouva polohu uvraté zdvihu a navic svym ptfevodem zdvih od vacky na

rozvadéci ty¢ ztrojnasobi.

M:{{‘Eﬂ:. (AT I
ChvVicA vt

L "'}'. r_ = * -
E——t ROZVADLNS
reso R

Obr. 2.1 Kinematické schéma mechanismu s radidini vackou
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Diplomové prace Jan Valtera
Optimalizace rozvadéciho mechanismu rotorového doptadaciho stroje s fizenym pohonem

2.2 Mechanismus s axialni vackou

Pfi pouziti axialni vacky rozliSujeme dva zakladni pfistupy. V prvnim piipad€ zdvih
vacky odpovidd ptimo zdvihu rozvadéci tyCe. V druhém zplsobu pouziti ma vacka
zdvih méné strmy a pohyb se prevoduje dalsimi vlozenymi kinematickymi ¢leny tak,

aby pohyb rozvadéci tyce odpovidal pozadovanému zdvihu.

2.2.1 Axialni vac¢ka s plnym zdvihem

wrN e

Z konstrukéniho uspotéadani je patrné, Ze rozvadéci skiinl byla navrzena tak, aby mohla
byt umisténa uprostied stroje a ovladat rozvadéci ty¢ z obou stran. Timto zplisobem se
do jisté miry eliminovalo neptiznivé dynamické chovani rozvadéci tyCe v jeji celé
délce.

Rozmazéavani krajii je zde vyfeSeno ctytkloubovym mechanismem, ktery pohybuje

s celym uloZenim vacky. K ruseni pdsmového vinuti se vyuziva samostatného pohonu.

Obr. 2.2 Axialni vacka s plnym zdvihem
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Diplomova prace Jan Valtera
Optimalizace rozvadéciho mechanismu rotorového doptadaciho stroje s fizenym pohonem

2.2.2 Axialni vacka s ¢asteénym zdvihem

Systém s axialni vackou se pouzivd na stroji BD-D330 [01]. Rozvadéci skiin je
umisténa na konci stroje a je navrZena tak, aby ovladala obé symetricky umisténé

strany stroje.

Axiélni vacky nese na své
trajektorii poloviéni zdvih.
Tuto jeji trajektorii opisuji
kladky umisténé na
posuvném klouzatku.
Z posuvného klouzatka se
pohyb pifes Cep prenasi na
dvouramennou paku. Tato
padka svym druhym delSim
ramenem transformuje
poloviéni zdvih vacky na
plny. Jeji druhé rameno je

piipevnéno  pres  kulové

klouby na pfimovod

rozvadeéci tyce.

Obr. 2.3 Mechanismus s axidini vackou
s castecnym zdvihem

RuSeni pasmového vinuti je v tomto piipadé feSeno pies axidlni vacku. Pohon vacky
zajiStuje diferencidlni soukoli, jehoZz unaSeCem kyva excentricky mechanismus.
Periodickymi zménami ota¢ek vacky tak dochazi k plynulé zméné tihlu kfizeni navijené

piize. Tim se zamezi kladeni navinti na sebe.

Mechanismus pirekladani kraji je u tohoto systému feSen vnéjSim femenovym
prevodem, ktery je dale pres Snekovou prevodovku a excentr spjat s dvouramennou
pakou. Tato paka tidi pohyb rozvadéci vacky v axialnim sméru. Vystiednost excentru
je mozno sefizovat podle parametru rozvadéci pfize. Vratny pohyb je realizovan dvéma

pruzinami.
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2.3 Mechanismus rozvadéni dvéma primo¢arymi motory
(2002-3430)

Pfi rozvadéni pfize na textilnim stroji obsahujicim mnozstvi alespon v jedné tadé
uspotradanych pracovnich mist, z nichz alespon ¢ast jedné fady ma spole¢nou linedrné
vratné¢ posuvné uspotfadanou rozvadéci ty¢ (1), opatfenou vodi¢i (12) piize se
rozvadéci ty¢ (1) plisobenim elektronicky fiditelného pohonu napojeného na fidici
zafizeni (5) linedrné vratné posouva. Na rozvadéci ty¢ (1) se soucasné pusobi dvojici
v odstupu od sebe uspotadanych elektronicky fiditelnych motorti (2), z nichz vzdy
jeden pracuje v rezimu ,tah“ a druhy pracuje vrezimu ,tlak*. Soucasn¢ se sleduje
podélné namahéani rozvadéci tyce (1) vuseku mezi obéma motory (2) a podle
podélného naméhani rozvadéci tyce (1) se koriguje Cinnost motoru (2) aktudlné
pracujiciho v rezimu ,tlak“. Rezim ¢innosti obou motorti (2) se v tvratich pohybu
rozvadéci tyce (1) zméni, ¢imz je, umoznéno dosdhnout optimalniho (tj. nejvyssiho
unosného) plisobeni obou motorit (2) na rozvadéci ty¢ (1) pii udrzeni podélného
namahani rozvadeéci tyce (1) v mezich dovoleného podélného namahani. Rozvadéci ty¢
(1) je sprazena s pohyblivymi castmi dvojice fiditelnych motord (2) situovanych
v odstupu od sebe, piicemz Casti rozvadéci tyCe (1) situované mezi obéma motory (2) je

pfifazen systém sledovéani podélného namahéni rozvadeci tyce.

51. ."III f;"' .-"EI }D
g ;| r [ f :_x’ I 1.
\ A~ A/ N |
o, | o 4 /
17, | . 10
el o o [ ow o =
‘ (i 1 i {1 ;1'.!-"":_1‘[ = f!
| _ 3 - 1 == |
! _.'. 1 | \ '\._\ Vg L 1 E. d f | | |
/ i A 1 J Il't.
! J 3 476112157 4!3 >

Obr. 2.4 Schéma mechanismu s dvéma Fiditelnymi

pohony dle patentu 2002 - 3430
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2.4 Mechanismus s excentricky otocnym kolem (1999 —1714)

Pro pohon rozvadécich ty¢i obsahuje alespoil jedno excentricky oto¢né hybné kolo
(11,12), opasané hybnym prvkem (8), ktery je jednim svym koncem pevné ulozen
vramu (5) stroje a svym
druhym  koncem  je
spfazen srozvadéci tyci
(4) ptize (3) jedné strany
stroje. V ramu (5) stroje
je jednim svym koncem
pevné¢  ulozen  druhy
hybny prvek (8), ktery je

svym druhym koncem

spfazen srozvadéci tyci

(4) prize (3) druhé strany

stroje a mezi obéma

svymi konci je opdasan

okolo alespoit jednoho

excentricky oto¢ného

hybného kola (11,12),

pricemz rozvadéci ty¢ (4)
ptize (3) na kazdé strané

stroje je opatfena

Obr. 2.5 Mechanismus s excentricky

vracecim prvkem (6).
otocnym kolem dle patentu 1999 -1714

2.5 Rozvéadéni pomoci asymetrickych kol (2003-3278)

Rychlost rozvadéni ptize, vystupujici ze sptadaci jednotky pies rozvadéci vodic, se ve
sméru od strany malého priiméru kfizového navinu ke strané velkého priméru v kazdé
vrstvé navinu plynule zpomaluje, zatimco v opacném sméru v kazdé vrstvé navinu
plynule zrychluje. Rozvadéci mechanismus k realizaci uvedeného zptisobu navijeni

obsahuje hnaci asymetrické kolo (B) a hnané asymetrické kolo (C). Hnaci asymetrické
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kolo (B) je upevnéno sosovou odchylkou (L) na hlavnim hiideli (A) a hnané
asymetrické kolo (C) je upevnéno se shodnou osovou odchylkou (L) na hnaném hiideli
(D), zakonéeném klikou (U), sniz je otocné spojeno tahlo (F), na jehoz konec je
ptipojena rozvadéci ty¢ (H) s rozvadécimi vodici (I) ptize (M). Hnaci asymetrické kolo
(B) je ve stalém zabéru s hnanym asymetrickém kolem (C). Klika (U) vykazuje rameno
(T), jehoz délka je nastavitelnd, a to v pfimé zavislosti na pozadované délce rozvadéni
ptize (M) rozvadécim vodi¢em (I). Rovnéz osova odchylka (L) je nastavitelnd, a to

v pifimé zavislosti na velikosti kuzelovitosti kifiZového navinu kuzelové

civky.
T
L g [
’_7’—‘;: ~ %FE @/1
—_— ¢ olg U R4
/ (TS | "
5 ’__ilF ][4
7—,-‘;“—? T ”\E\J\z
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Obr. 2.6 Schéma mechanismu s asymetrickymi koly dle patentu 2003 - 3278

2.6 Mechanismus krokovym motorem (1989-212)

Zatizeni k navijeni textilnich civek je
umisténo proti navijené civce (7)
a sklada se zrozvadéciho vodice (1),

upevnéného na lanku (2), ve tvaru

uzaviené¢ smycky. Lanko (2) je

i
O

ulozeno na pohanéné kladky (3) a

pohanéci kladku (4), kterd je spojena

s krokovym motorem (5), pfipojenym

k fidicimu mikropoc¢itaci (6). Zatizeni

knavijeni  textilnich  civek je Obr. 2.7 Mechanismus rozvadéni

v, o . ” krokovym motorem dle patentu 1989 - 212
vyuzitelné v textilnim pramyslu, pfi

navijeni civek na doptéadacich a soukacich strojich.
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2.7 Mechanismus rozvadéni s fizenymi pohony (1999-468)

Na civkové téleso (A), pohanéné okolo jeho podélné osy, se uklada nit prostfednictvim
rozvadéciho vodice (5) nité, vratné
pohyblivého po délce civkového
télesa, pricemz se pocet otacek
civkového télesa méni 18
synchronizovan¢ s pohybem nebo
ptislusnou okamzitou ukladaci
polohou rozvadéciho vodice nité, pro
dosahovani v podstat¢  konstantni o
rychlosti navijeni nit¢ na civkové
téleso po jeho délce a tim takeé
v pribéhu celého navijeciho pochodu.
Civkové teleso (A) se pohani

prostfednictvim jednotlivého motoru

(3), jehoz otacky jsou fizené¢ méncny

pocitacovou a fidici jednotkou (9)

v zavislosti na pfislusSné ukladaci

poloze rozvadéciho vodice (5) nité a ) o

Obr. 2.8 Systém rozvadeéni s rizenymi pohony
priméru civkového télesa. Zatizeni dle patentu 1999 - 468
obsahuje vykyvné natdivy ramovy
nosic¢ (1) pro uloZeni civkového télesa (A), rozvadéci vodic (5) nité po délce civkového
télesa (A), senzor ke zjistovani priméru civkového télesa a pocitaCovou a fidici
jednotku (9), v niz se zpracovava piislusna ukladaci poloha rozvadéciho vodice nité a
primér civkového télesa jako fidici veli€iny pro ménéni poctu otacek jednotlivého

motoru (3) zavadéji se do jednotlivého motoru.
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2.8 Pomoci klikového mechanismu s fizenym pohonem (2006-329)

Mechanismus rozvadéni pomoci klikového mechanismu s fizenym pohonem je vyvijen

na Katedfe textilnich a jednoucelovych stroji TU v Liberci.

Zékladni princip tohoto systému spociva v tom, ze na rozvadéci ¢len se pusobi tahlem
oto¢né¢ uloZzenym na hlavni klice, jejiz thlovd rychlost se rotaénim elektronicky
fiditelnym pohonem fizenym fidicim ustrojim pii pohybu rozvadéciho prvku z jedné
uvraté do druhé plynule zpomaluje nebo zrychluje v pfimé zavislosti na pozadovaném
prubéhu rychlosti, pozadovaném uhlu k#izeni nebo poloze rozvadéciho prvku (obr. 2.9)

[03].

Jako pohon kliky se pouziva tfifazovy synchronni servomotor fizeny frekvencnim
meénicem s otackovou proudovou zpétnou vazbou. Vstupni fidici signal servomotoru je

pouzit z encoderu tfifazového asynchronniho pohonu navijecich a odtahovych valct.

Program fizeni zajistuje, aby rychlostni profil motoru v pribéhu otacky kliky
vygeneroval pozadovany prabeh rychlosti posouvajiciho se ¢lenu. Porovnéani prabéhu
rychlosti posuvného ¢lenu mechanismu pii fizeném a nefizeném pohonu kliky jsou
zobrazeny na obr. 2.10. Pro vytvofeni tohoto rychlostniho profilu byva standardné
uzivan program "elektronicka vacka". Jedna se o program vychazejici z priabéhu zdvihu
fiktivni vacky. Resolverem zmétenou polohu kliky algoritmus pievede na uhel natoceni

fiktivni vacky, kterému ptifadi hodnotu rychlosti.

Cely tento matematicky model byl pfeveden do digitalni formy, v zavislosti na hlu
natoceni fiktivni vacky byly s vhodnym kompromisem mezi piesnosti pienosu a

poctem dat definovany hodnoty ¢, a oy, tedy poloha kliky a uhlova rychlost kliky pfi

jmenovitych otackach vacky.
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Obr. 2.9 Schéma mechanismu
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Obr. 2.10 Prubeh rychlosti posuvného se clenu
na klikovém mechanismu [03]

Na obr 2.11 je zobrazen model rozvadéciho systému s pouzitim klikového mechanismu
[03]. Celé zafizeni je umisténo v pfevodové skiini dopiadaciho stroje. Na pevné casti
ukotvené k ramu je posuvné ulozena stolice se servomotorem a s celym klikovym
mechanismem. S touto stolici pfes Snekovou pievodovku a excentr periodicky
pohybuje elektromotor. Tim se zajiStuje rozmazavani kraji pifi navijeni. Hiidel

servomotoru je jemnym drazkovanim spojen s klikou mechanismu.
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v

Klika spole¢né s ojnici prenasi vstupni otdcky pohonu na posuv bézce po kluzném
vedeni. Na béZci je Srouby pfipevnén drzak rozvadéci tyce, ke které je jiz upnuta
rozvadéci ty¢ s vodiCi. Zdvih bézce je dan pifimo délkou kliky 7. Vyhoda takto
navrzeného mechanismu spociva piedev§im v pevné, mechanicky definované krajni
poloze rozvadéciho pohybu. Tim se odstrani nepfijemné zakmitavani, ke kterému
dochdzi pii pouziti hmotného systému rozvadéni linedrnimi pohony. Pfenastaveni
parametrll navijeni navic nevyZaduje sloZitou vyménu soucasti, ale 1ze ji snadno upravit

zménou rozvadéci rychlosti.

Obr. 2.11 Model klikového rozvadéciho
mechanismu s Fizenym pohonem [03]
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3. Experimentalni stanoveni prubéhu zrychleni na BD stroji

Dopradaci stroj se 16 — ti sekcemi, na kterém se mélo méfeni uskutecnit, nebyl pro
métfeni do terminu odevzdani diplomové prace pfipraven, a nebylo mozné provést
meéteni zrychleni podél rozvadéci tyce. Méfeni bylo proto provedeno na doptadacim

stroji se dvéma sekcemi.

K méfeni zrychleni na rozvadéci ty¢i byl pouzity indukénostni snima¢ zrychleni HBM
typ B12, méfici mistek Hottinger Baldwin Messtechnik a pro zpracovani vysledka byl

pouzit software Microsoft Office Excel.

Nafidici jednotce pohonu méfeného stroje byla postupné simulovana rychlost
rozvadéni pro rizny pocet dvojzdvihl. Pocet dvojzdihti byl ménén po krocich od 180
vzdy po 20 az do hodnoty 240. VSechna méteni byla pro thel kiiZzeni navijené ptize

a =40°.

Za predpokladu rozvadéci tyce na 2 sekcich a dalSich nékolik sekci nahrazenych
hmotnym ptivazkem namétené pritbehy odpovidali o¢ekavani. Na obr. 3.1 je zobrazen

prabéh zrychleni v ¢asovém useku 0,7s a dalsi vysledky jsou v pfiloze A.

Prabéh zrychleni na rozvadéci tyci pro 180 dvojzdvihl
(teoretické zrychleni = 100 m.s'z)

120

Zrychleni [m.s'z]

-120

Cas [s]

Obr. 3.1 Pritbeh zméreného zrychleni
na BD stroji s dvema sekcemi
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4. Méreni materialovych vlastnosti rozvadéci tyce

Pro seriézni popis periodicky se pohybujici soustavy rozvadécich ty¢i, kterym se
zabyvaji dalsi kapitoly, je nutné zndt materidlové vlastnosti rozvadécich ty¢i. Vztah

popisujici dynamické chovani hmotného bodu je dan diferencialni rovnici:

m-x+b-x+k-x=F(@), (4.1)

kde m je hmotnost télesa, kjeho materidlova tuhost a b je koeficient viskdzniho

tlumeni.

Tyto veliCiny potfebné k dalsimu popisu dynamického chovani RT jsme ziskali

mefenim redlnych ¢asti stroje.
Pro vytvoteni tohoto modelu bylo nutné znat hmotnostni parametry nejen rozvadeci

tyce, ale i prvkl na ty¢i k ty¢i pfipevnénych.

4.1 Hmotnostni parametry téles

RT doptadaciho stroje je po své délce spojena z diléich ty¢i dvojiho typu, duralovych
a kompozitnich ty¢i zuhlikovych vldken (dale jen kompozitni). Tyto tyCe jsou
vzajemn¢ spojeny spojkami a kazda tyC je osazena prisluSnym poctem vodicu.

Hmotnosti vSech téchto ¢asti jsme ziskali vaZenim a hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Hmotnosti RT a prvkii na nich pripevnénych

duralova ty¢ (1=1815 mm) Mgy 0,238 [kdg]
kompozitni ty¢ (1=2350 mm) Mg 0,236  [kg]
vodi¢ my 0,0068 [kg]
spojka a spojovaci prvky Mg 0,0374  [kg]
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4.2 Materialové parametry teles

Z rovnice (4.1) je dalSim nezndmym parametrem tuhost prvku soustavy k; , kterd se

spocita ze vztahi:

o=FE-¢, kde O'ZE a g:A—l (4.2,3,4)
S /

F=k-Al (4.5)
dosazenim dostaneme: k = %, (4.6)
kde E,=70GPa 4.7)

E, =100 GPa . (4.8)
Tab. 4.2 Prirezy tyci

RT Dural Kompozit
@D [mm] 12 12
@d; [mm] 9 8,4
S [mm?] 49,48 57,68
Dosazenim hodnot do vztahu (4.6) dostaneme materialové tuhosti pouzitych tyci:
k, =1908319 N -m™ (1= 1815 mm) 4.9)
k, =2454468 N -m™' (1=2350 mm) (4.10)

4.3 Mereni dynamického chovani RT

Zvolenou metodou meétfeni dynamickych vlastnosti RT byla metoda buzeni razem.
Meéfili jsme pribéh budici sily v ¢ase. Dale pak prubéh odezvy zrychleni v ¢ase na
odlehlém konci ty¢e. Dal§imi vystupy méteni byla FFT analyza zrychleni a kiizové
spektrum vstupu a vystupu. Na zdkladé zmétenych hodnot byl dle uvedenych vzorct
zjistén koeficient viskozniho tlumeni b.
Pro zjisténi koeficientu visk6zniho tlumeni b jsme vychazeli z rovnice:

b 1
N

kde  nje ztratovy Cinitel

=7 4.11)

a Q Cinitel jakosti soustavy.
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Schéma uspotadani zafizeni pii métfeni je zobrazeno na obr 4.1. Na jednom konci RT
(1), ktera je volné poloZena na pénovych podlozkéch, se rdzovym kladivkem (2) vybudi
razova sila. Prabéh této sily pies nabojovy zesilovac (4) vstupuje do analyzatoru (5).
Pribéh pienosu energie z budiciho zdroje na odlehly konec RT je sniméan
piezoelektrickym snimacem zrychleni (3). Tento snimac pies vestavény nabojovy
zesilova¢ transformuje néabojovy signdl na napétovy signdl pouzity jako vstup
analyzatoru (5). Spole¢né se signdlem z razového kladivka pak informace vyhodnocuje

software Pulse LabShop (6).

Obr. 4.1 Schéma usporadani pii méreni

Specifikace pouzitého zatizeni:

e Rézov¢ kladivko Briiel & Kjear type 8202 [11]
Podle ocekavanych frekvenci v rozsahu do 3,5 kHz jsme zvolili rdzové kladivko
s touto charakteristikou:

rozsah sil: -1000+5000N

citlivost: 1,02 pC/N

hmotnost kladivka: 280 g
e Nabojovy zesilovac Briiel & Kjer 2647 — A
Zakladni charakteristika [12]:

zesileni: 1 mV/pC

frekvenéni rozsah: 0,17 Hz + 50 kHz
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e Piezoelektricky snimac zrychleni Briiel & Kjar 4520
Zakladni charakteristika [13]:
meéfeni v ose: X,Y,Z

méfici rozsah: +5000 ms™

amplitudova odezva: x,y, z: 2+7000 Hz
hmotnost: 3g
citlivost: 10mV/g
e Pulse Analysator Briiel & Kjar 3560 C
Zékladni charakteristika [14]:
frekvenéni rozsah: 0 Hz + 25,6 kHz
e Software Pulse LabShop version 10.2 Briiel & Kjer

Postup méfteni:

Na obr. 4.2 je zobrazeno prostiedi softwaru Pulse LabShop 10.2, ve kterém jsme
provadeli vyhodnoceni vlastnich frekvenci. Program vyhodnocuje oba signaly,
z razového kladivka a ze snimace zrychleni, porovnava mezi nimi fazi v tzv. kiiZovém

spektru a také zpracovava vibracni signal Fourierovou transformaci (FFT).
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Obr. 4.2 Programové prostiedi Pulse LabShop
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Vyhodnoceni namétenych prabehi:

Na obr. 4.3 je naznaCena metodika vyhodnoceni hodnot z Fourierova spektra. Pii
méteni jsme odcitali z grafi kmitocet rezonancni frekvence f, dolni a horni mez
intervalu mezi kmitocty, odpovidajici hladin€ o 3 dB mensi nez maximalni hladina na

rezonan¢nim kmito¢tu. Miru tlumeni udavéa ekvivalentni ztratovy cinitel 7 urceny

pomérem S§ite intervalu k odpovidajicimu rezonanénimu kmitoctu (4.12) [15].

Al[dB] A

_ fd _fh
n =S (4.12) 3uB

a dosazenim do (4.11) vychazi

b=nJk-m (4.13) >

Obr. 4.3 Viastni frekvence
Fourierovo spektrum

Me¢teni bylo provedeno pro duralovou a kompozitni rozvadéci ty€. U kazdé z téchto
ty¢i jsme méfili celkem 3 rizné piipady:
- ned¢lend RT bez osazeni vodict a spojovacich prvkl
- nedélend RT osazena vodi¢i a spojovacim prvkem. Toto osazeni plné
simulovalo zatiZzeni prvku stroje na RT umisténych.
- délena RT osazena vodici, spojovacim prvkem a casti dalsi rozvadéci tyce.
Toto méfeni melo zohlednit vliv spojovaciho prvku na tlumeni a prestup

podélnych kmith mezi jednotlivymi tyCemi.

Pro kazdy ptipad RT bylo provedeno 10 méfeni a nasledné¢ vyhodnocen aritmeticky
primér koeficienti visk6zniho tlumeni b (tab. 4.3). VSechny hodnoty z méfeni jsou pak
podrobnéji zobrazeny v piiloze A.

Tab. 4.3 Koeficienty viskozniho tlumeni b rozvadeécich tyci

b [Nsm™] Rozvadéci tys

Duralova Kompozitni uhlikova
nedélena RT bez osazeni 4,815 4,01
nedélena RT osazena 20,363 30,8
délena RT osazena 21,763 45,49
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5. Optimalizace hnaciho momentu 1

V této analyze budeme uvazovat jednohmotovy model, coz znamené nahrazeni dlouhé
rozvadéci ty€e jednim hmotnym télesem. Schéma klikového mechanismu se
soustfedénou hmotou rozvadéci ty¢e do jednoho télesa je zobrazeno na obr. 5.1.
Tomuto schématu odpovida i model mechanismu vytvotfeny v prostiedi Pro/Engineer,

ktery byl vychozim pro tuto optimalizaci (obr. 5.2 ).

Princip funkce takto navrzeného mechanismu rozvadéni je zalozen na fizeni otacek
kliky tak, aby vysledny pohyb bézce mél zadané parametry. To v diasledku brzdéni
a urychlovéni v Givratich rozvadéciho pohybu vede k vysokym hodnotdm momentu na
klice mechanismu. Cilem této optimalizace je snizit hodnoty momentu na klice

v mistech tvraté¢ pohybu rozvadéni.

oty

Obr. 5.1 Schéma jednohmotového modelu

5.1 Stavba modelu

Na obr. 5.2 je zobrazen vypoctovy model klikového mechanismu vytvoteny v prostredi

Pro/Engineer na zékladé¢ modelu na obr. 3.3.

Vypocty se provadeli v prosttedi Pro/Mechanica. Kde byly jednotlivé c¢leny
mechanismu spojeny piisluSnymi vazbami. Klika mechanismu je spojena cylindrickou
vazbou k motoru (resp. ramu), ojnice s lozisky je zavazbena také cylindricky na jednom
konci k &epu kliky, na druhé k &epu bézce. Cep béZce spoleéné s celym kiizakem je pak
uloZzen posuvné k ramu. Celkova zatéz rozvadécich prvka je v modelu simulovana

pfidanym télesem vazbenym jako soucdst béZce, viz. obr. 5.2.
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Obr. 5.2 Jednohmotovy model s vazbami
v prostiedi Pro/Mechanica

5.1.1 Parametry optimalizace

Parametry pohybu jsou zobrazeny v tabulce 5.1. Hmotnostni parametry pro tento model
odpovidaji doptadacimu stroji s 20-ti sekcemi, pficemz na kazdé sekci je ulozeno 8
jednotek.. TyCe dlouhé 1865 mm z duralu a kompozitu z uhlikovych vldken byly na
stroji rozmistény za sebou v poméru 2:1.
Pro vypocet celkové hmotnosti zatéze byly pouzity tdaje ztab. 4.1. Hmotnosti ty¢i
ptislusné délky jsou
m, =0,2443 kg (5.1)

a m,, =0,1873 kg . (5.2)
Sectenim hmotnosti ty¢i, vodict na nich umisténych a spojek ty¢i dostaneme celkovou
hmotnost zatéze m..

m,=6-my, +14-m, +20-m +8-20-m, = 6,38 kg (5.3)

Zadané parametry pohybu pfi optimalizaci odpovidaji odtahové rychlosti 180 m/min pfi
uhlu kiizeni 40°. Tyto vstupni hodnoty pohybu jsou zobrazeny v tab. 5.1.
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Tab. 5.1 [02] Parametry pohybu

Odtahova rychlost Vo 180 [m'min™]
Cas jedné otacky vacky t 0,308405 | [s]
Uhlova rychlost vagky w 20,37314 [rad.s-1]
Rozvadéci rychlost Vy=Vosin(B/2) 1,02606 | [m.s-1]
zdvih z 148 [mm]
Uhel kFizeni B 40 [°]

Pohon modelu byl zadan prostfednictvim tabulkového zapisu zrychleni v zévislosti na
case. Tyto hodnoty se ziskaly dvojitou derivaci zdvihové funkce [02]. Jako pocatecni
podminka vypoctu byla zadana pocatecni rychlost kliky o,

w, =35,70rad -s~' [03] (5.2)

5.1.2 Vypocet

Vsechny vysledky ze softwaru Pro/Mechanica Motion mohou byt zobrazovany
v zavislosti na Case f. Vysledky zobrazované v ptedlozené praci jsou pro lepsi

piedstavu zobrazovany v zavislosti na nato¢eni fiktivni vacky (°).

Z priabéhu momentu oznacenym ¢. 2, viz obr 5.4. (ve vétsim méfitku uvedeno v pfiloze
A) jsou patrné vysoké hodnoty momentu na klice mechanismu zejména v tuvratich
pohybu. Nase snaha je pokusit se snizit tyto momentové $picky.

Model zahrnuje htidel elektromotoru jehoz moment setrvacnosti [/, deklarovany

vyrobcem motoru je:

I, =1,8621-10" kg m* (5.3)
Cilem dal$iho vypoctu je najit optimalni moment setrvacnosti na klice motoru, tak aby
vysledné Spicky byly v jedné hladin€ a jedna vyrazné nepievySovala druhou, jak tomu

bylo v piivodnim stavu.

Na prub¢hu momentu oznacenym ¢.3 viz. obr 5.4 je patrna optimalni hladina hnaciho
momentu. Potfebnych setrvaénych hmot se docililo dal$im ptidanim tzv. setrvaéniku,

jehoz moment setrvacnosti je:

1, =3,66-10" kg m” (5.4)
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Vypoctovy model se v§emi piidanymi setrvacnymi hmotami je zobrazen na obr. 5.5.

Moment [Nm]

Pribéh hnaciho momentu

(optimalizace zvySenim setrvacnych hmot na klice mechanismu)

20 45 90 135

—
o
()]

270 315 3p0

—_[2] 1 = 2,798e-03kgm2
——[3] | = 6,449¢-03kgm2

—_[4]1 = 6,819e-03kgm2

Uhel natoéeni vaéky [°]

Obr. 5.4 Pribéh hnaciho momentu mechanismu
( ve vetsim meritku v priloze C)

Obr. 5.5 Vypoctovy model s pridanym setrvacnikem
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5.1.3 Konstrukéni navrh

S ohledem na prostorové a konstrukéni uspofadani mechanismu bylo potfebné navyseni
setrvacné hmoty feSeno modifikaci kliky mechanismu. V programu Pro/Engineer byla
klika navrzena pro potfebny moment setrvac¢nosti. Vysledny model je zobrazen na

obr. 5.6. Rozmérové a hmotnostni parametry jsou pfilozeny ve vykresové

dokumentaci.

Obr. 5.6 Model mechanismu
s modifikovanou klikou

5.1.4 Zaveér

Z obr. 5.4 je patrné, Ze zvySeni setrvacnych hmot na klice mechanismu malou mérou
prispiva ke snizeni hodnot momentu. Nalezenim optiméalniho momentu setrvacnosti

I vSech rotacnich prvki se maximalni hodnota momentu snizila z 10 Nm na 9,2 Nm.
V procentudlnim porovnéni se tak moment na klice snizil o 8 %, coz z praktického
pohledu vyvoje nového rozvadéciho mechanismu neméd velky vyznam. Optimalni

moment setrvacnosti vSech rotacnich prvki na klice mechanismu pak je

1=6,45-10"kg m*>. Jedno zmoznych konstrukénich feSeni je modifikace kliky

mechanismu tak, aby byl jeji moment setrva¢nostil, =3,9-107 kg m”.
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6. Optimalizace hnaciho momentu 2

V soucasné dob¢ jsou na vyrabénych doptadacich strojich s rozvadécim vackovym
mechanismem setrva¢né dynamické sily pii vysokych rychlostech redukovany pomoci
dvou absorb¢nich prvkl na bézci vackového mechanismu. Cilem této staté je aplikovat
soucasn¢ feseni absobce sil v tvratich pohybu rozvadéci tyce pii rozvadéni vackou na
klikovy rozvadéci mechanismus s fizenym pohonem a pomoci téchto absorbcnich
prvkl se pokusit snizit hnaci moment mechanismu. Zhodnotit G¢innost soucasné¢ho
uspofadani pruzin na bézci stroje a absorb¢nich prvkl rozmisténych v fadé mist podél

soustavy rozvadéci tyce.

Parametry této optimalizace odpovidaji novejSimu uspotfddani rozvadéci tyCe na stroji
BT - 923. Jedna se o soustavu 16-ti sekci. Pfi¢emz na kazdé sekci dlouhé 2350 mm je

umisténo 10 sptadacich jednotek.

6.1 Stavba matematického modelu soustavy rozvadéci tyce

Stejné jako v kapitole 5.1 je zakladni model vytvofeny v prostfedi Pro/Engineer

a prislusné ¢leny zavazbeny v modulu Pro/Mechanica. Simulace hmoty soustavy RT
zde je realizovdna pomoci fady hmotnych bodd m;-m;s (obr. 6.1). Materidlové
vlastnosti RT jsou v modelu zahrnuté jako sily pruzin s tuhosti k; a sily tlumict
s koeficientem viskozniho tlumeni b;, které vzajemné spojuji jednotlivé hmotné body.
Uchyceni rozvadéci ty¢e v kluzném vedeni po délce stroje je v modelu simulovano
posuvnymi vazbami kazdého bodu. U vazeb elementu k ramu je uvazovana také tieci

sila F,. Na obr. 6.2 je zobrazen zakladni vypoctovy 16-ti hmotovy model rozvadéciho

mechanismu.
)(16‘)‘(16’3‘216 X ‘ki ’%i X4 ’)'(1'3:(1
= — —
bis D bi b2 b1 .
—I— —tF . T+, i %
M6 | o™ ] VT auman” Avae— 1 IO}

S ke ke SR ki ke S50 K
Fti Ft1

Ft16

Obr. 6.1 Schéma usporadani sil na dynamickém modelu
soustav 16-ti hmotnych bodii
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Rozvrzeni duralovych a kompozitnich ty¢i na stroji je v poméru 2:1. Na modelu s 16-ti
sekcemi to odpovida 11-ti duralovym a 5-ti kompozitnim ty¢im. V modelu je tato
skute¢nost zajisténa rozdilnou hustotou prvkl predstavujicich duralovou a kompozitni
ty¢. Tato télesa stejného objemu ale rizné hustoty jsou pak na modelu barevné

odliSena.

Obr. 6.2 16-ti hmotovy model soustavy rozvadécich tyci
v prostredi Pro/Engineer

e Definice parametra
Pro popis soustavy budeme opét vychazet z diferencialni rovnice 4.1. Prvnim
z definovanych parametrit bude hmotnost jednotlivych tyci.
Hmotnost duralové ty¢e odpovidajici délky je
m, =0,309 kg (6.1)
Z tab. 4.1 a vztahu (6.1) déle ziskdme hmotnosti ty¢i, vodicii a spojek. Hmotnost

ptipadajici na jeden hmotny bod modelu pak je

m., =m, +10-m, +m, =0,4134kg, (duralova ty¢) (6.2)

m, =m, +10-m, +m  =0,3414kg . (kompozitni ty¢) (6.3)

Pti uspotadani duralovych a kompozitnich ty¢i v poméru 2:1, tj. 11 duralovych
a 5 kompozitnich, je celkovd hmotnost soustavy téles:

m,, = 6,2544 kg (6.4)
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e Pocatecni podminky
Pocatecni poloha modelu je pii analyze v poloze levé tivraté pohybu rozvadéci prvku.
Vzhledem k tomu, ze soustava RT je modelovana 16-ti hmotnymi body, nejsou
k dispozici pocatecni hodnoty rychlosti a polohy vSech ¢lenti soustavy. Proto rychlosti
téchto hmotnych bodl byly voleny rovny nule a polohy jednotlivych ¢lent odpovidaji
rozméru dynamicky nezatizené RT. Nastavené analyzy pak jsou provedeny pro vice
otacek.
Pocatecni rychlost kliky je dand vztahem 5.2 a parametry pohybu jsou uvedeny
vtab.5.1.

Vysledky dynamickych setrvacnych sil ptsobicich na mechanismus jsou vyjadifovany
prostfednictvim hnaciho momentu na klice, viz obr. 6.3 (ve vétsim méfitku v piiloze
D). Pro popis a vysledky chovani jednotlivych bodi soustavy, je pak v modelu
vyhodnocovano také posunuti, rychlost a zrychleni vSech hmotnych bodl soustavy

(zobrazeno v piiloze D).

Hnaci moment

50

o o\ noA

H HEEENEE AN NE Tt
FIRVRVIR YAy

o) LY A Y A W S —
vy "y

Uhel natoéeni vacky [°]

Obr. 6.3 Hnaci moment
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6.2 Analyza reSeni absorpce sil na bézci mechanismu

V soucasné dob€ se na doptadacich strojich srozvadénim pomoci vacky pouzivaji
k absorpci energie v koncovych polohach rozvadéciho pohybu pryzové pruziny. V dalsi
analyze budeme aplikovat tento systém absorbce energie na model klikového
mechanismu s fizenym pohonem a analyzovat hnaci moment kliky a dynamické

chovani RT.

Pryzové pruziny jsou umistény na ramu stroje a tlumici efekt sil na rozvadéci ty¢i se tu
pienasi na posuvny bézec. Pii pohybu béZzce po vedeni se pruziny v pfechodovém
useku uvraté uvedou do ¢innosti dosednutim na upravené plochy bézce. Na obr. 6.4 je
zobrazen schématicky ndkres uspofadani absorbénich prvkli vjednom misté
rozvadéciho ¢lenu.

%e%1e%16 X XX
|

|

b16 bi+1 bi
me| 5t ma
—WWWA A T T A

A0 ks ki Sal) ok ke S50, ki
Fove ., F..

Obr. 6.4 Schéma usporadani prvkii absorbujicich energii v krajnich polohdch

Pro simulaci soucasného feSeni modifikujeme vypoctovy matematicky model
z kapitoly 6.1 pfiddnim prvka kompenzujicich silu v koncové poloze pohybu bézce.
Tim bude piesné¢ popsano chovani soustavy pii absorbci sily v tvratich na jednom
misté soustavy rozvadéci tyCe. Zdvihova zavislost pruzin je odvozena od aktudlni
polohy béZce. V momenté kdy bude poloha béZce vyhovovat vhodné nastavené
podmince, uvede se sila LF}, resp. LF, do ¢innosti. Tato podminka je odvozena od
prechodového uhlu, kterd na rozvadécim pohybu odpovida zdvihu z, = 9 mm. Sila
vyvozena pryzovymi pruzinami koncovych polohach LFj, resp. LF), je pak linearné
zavisla na zdvihu z,

LF, =LF, =k, z,, (6.5)

kde k je tuhost pryzové pruziny.
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V provedenych analyzach jsme hledali zménou tuhosti pruziny k, optimalni pribéh
momentu na klice mechanismu. Pribéh optimalizace je zobrazen na obr. 6.5 (ve vétSim

métitku zobrazeno v ptiloze E).

Hnaci moment
(pro ruzné tuhosti pruzin, z, =9 mm)
) R o N ——bez pruzin
. | A
% \ A ! ﬂ — kb=55,55 N/mm
A (LF=500N)
e ?2 ﬁ r\ n } \ kb=77.77 N/mm
R LTTIUNC LT
% 10 450 | 9 35] \\:jfﬂﬁ J225 20 | 315 MSO (LF=800N)
= -20 \\ \\v/ \Vl \ \ U ——kb=111.11 N/mm
l | (LF=1000N)
-30  ibet3m
Doy T VoY
-50
Uhel nato&eni vaéky [°]

Obr. 6.5 Optimalizace hnaciho momentu pri
riiznych tuhostech pruzin v koncovych polohdach
Z prabéht hnacitho momentu je patrny okamzik sepnuti sil pruzin koncovych poloh.
Optimalni prabéh, tj. ten u kterého v okamziku sepnuti pruzin koncovych poloh
moment nenarustd, odpovida pruziné o tuhosti ky, = 111.11 N/mm, ktera dle (6.5)
vyvodi silu

LF, =LF, =1000 N. (6.6)

PryZzovym pruzindm s témito parametry odpovida naraznikova pruzina typu 76.16 [17].

Z vysledkti analyz matematického modelu (obr. 6.5) je mozné pozorovat piiznivou
zménu momentu na klice v Givratich pohybu. AvSak na celkovém pribéhu momentu se

efekt absorbce energie v koncové poloze pohybu vyrazné neprojevi.

Podrobnéji jsou vysledky rozvadéciho mechanismu s absobci sil na bézci uvedeny
v ptiloze E. V ptiloze G je pak déale zobrazeno porovnani momenti na klice u soustavy

netlumené, soustavy tlumené na béZci a soustavy tlumené na kazdé sekci.
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6.3 Analyza reSeni absorbce dynamickych sil podél RT

Snaha o vétsi efekt absorbénich prvkl pfinasi moznost jejich umisténi do vice mist po
délce rozvadeéci tyCe. Rozmisténim absorbénich prvki po délce soustavy RT se zmensi
silové naroky na pruzinu oproti umisténi pruzin na bézci a zdroven se da ocekdvat

stabiln¢j$i chovani RT.

V této dalsi nadstavbé matematického modelu jsou prvky kompenzujici energii
v uvratich umistény ke kazdému télesu soustavy (obr. 6.5). V modelu jsou realizovany
tzv. lokalnimi pruzinami daného clenu, levou LF; a pravou LFj,. Jejich funkce

a nastaveni je podobné pruzindm na bé&zci (kap. 6.2). Okamzitd poloha kazdého
hmotného bodu m;-m;s je analyzovana a z ni je poté vyhodnocovana podminka funkce

lokalni pruziny pro dany bod.

)(16’)'(16’3‘(16 X; ’;(i X. X

- Y

LFe LFi6p
W

b16

bi+1
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bi b2 b‘l I
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m

Kie ki+1m7§-}7,§7;77 Ki k2 W% ¢
Fti Ft1

Ft 16

Obr. 6.6 Schéma usporadani prvkii absorbujicich silu
umistéenych na kazdé sekci stroje

Parametrem provedenych analyz byla hodnota tuhosti lokélnich pruzin pii konstantnim
zdvihu z, = 9mm. Z obr. 6.7 (ve vétsim métitku v ptiloze F) je patrnd optimdlni hladina

tuhosti pruznych prvkd.
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Hnaci moment

(porovnani hnaciho momentu pro rizné tuhosti pruzin koncovych
poloh na kazdé sekci)
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Obr. 6.7 Priibéh hnaciho momentu pri riznych hodnotdch tuhosti
absorbcnich prvku

Na zakladé provedenych analyz bylo nalezeno optimalni naladéni soustavy rozvadéci

tyCe. Tuhost, pti které je pribeh momentu na klice nejptiznivéjsi odpovidd hodnoté

ks = 4,861 N/mm (6.8)

a sila vyvozena touto pruzinou je

LF, = 43,75 N. (6.9)

Celkova sila zachycend v uvrati pohybu celou soustavou téchto pruzin je

F.=700 N. (6.10)

Podrobnéji popsané vysledky dynamického chovani takto naladéné soustavy jsou

uvedené v piiloze F.

Porovnani pribéhti hnacich momentll zanalyzy soustavy RT bez pfidanych
absorb¢nich prvkid v koncovych polohach, s pfidanymi absobénimi prvky na bézci
a s pfidanymi absob¢nimi prvky podél RT na kazdé sekci je zobrazeno na obr. 6.8 (ve

vétsim méritku uvedeno v priloze).
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Obr. 6.8 Pritbéh hnaciho momentu klikového mechanismu s rizenym pohonem
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7. Konstrukéni reseni

Z vysledkii z matematického modelu soustavy rozvadéci tyCe jsme ziskali parametry
pro navrzeni pruzin absorbujicich energii v koncovych polohéch (6.8,9). Vysledna sila
je uvazovana pro jeden prvek na sekci stroje.

Na obr. 7.1 je zobrazeno soucasné usporadani kluznych vedeni RT na sekci stroje. Pro
jednoduchost a minimalni zdsah do stavajici konstrukce stroje, a predev§im pro
moznost dal§iho pferozdéleni jedné sily na sekci do 4 mist, s vyhodou vyuzijeme téchto
vedeni RT k umisténi prvkii absorbujicich silu v tivratich pohybu. Vysledna maximalni

sila pisobici na pruzinu F, tak bude

F
F,=-r=109N. (7.1)

v

Obr. 7.1 Soucasné usporadani
kluznych vedeni na tyci

7.1 Navrh pruziny

S ohledem na konstrukéni uspotadani jsme zvolili ocelovou tlaénou pruzinu. Pfi navrhu
pruziny jsme provedli kontrolni vypocty na dovolené namahani a zivotnost pruziny. Pro

porovnani vysledkil jsme vyuzili i modulu knihovny Pro/Engineer - MechSoft.
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Obr. 7.2 Tlacna pruzina [15]

Parametry navrzené pruziny:

@D;= 15,5 mm vnéjsi pramér pruziny

0D = 14,25 mm sttedni primér pruziny
OD,;= 13 mm vnitini pramér pruziny

Od =1,25mm primér dratu vinuti

Lo =36,5mm volna délka pruziny

Lg =27,5mm délka pln¢ zatizené pruziny
Fs =109 N maximalni sila pruziny

vlastnosti materidlu [16, str. 609-613]: zuslechténa uhlikova ocel 12 090.3 dle normy
CSN 42 6450.2 t¥idy 1 - zaruGuje poéet cyklit Nr > 107 . Pruzinovy drat okuli¢kovany

pro zvysSeni meze unavy.

Rn= 1570 MPa,
Tpm= 705 MPa,
G =78500 MPa,

pp = 7850 kgm™.

k= E ,kde zdvihz =Ly Lg. (7.2)
z

Zobecnénd sila vyvozena pruzinou pii volbé ¢innych zaviti n =7 je

F:G-z-d4

=10,6N . 7.3
8-D°-n (73)

Pomér i = g =114, vyhovuje podmince pro d <11.8 mm je 4<i<16. (7.4,5)
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Vliv smykového napéti s, které se na vnitfnim prameru pruziny scitd s napétim v krutu
Tk, s€ zavadi do vypoctu prostiednictvim Wahlova korekéniho soucinitele K, pro ktery
plati, ze

i+0,2

i—1

K =

, kde proménna i = dB (7.6,7)

i

Zobecnéné napéti materidlu pruziny v krutu pak je

(BEDK o, o8
w-d
A splituje podminku 7, >7. (7.9)

Pro cyklické namahani se smykové napéti tg odecita z grafti [16, str. 605] .
15=380 MPa. (7.10)

Pro vypocet maximalniho zdvihu, resp. minimalni délky stlacené pruziny, plati Ze

[ =1 -z 198 mm. (7.11)

Tg

min

Vlastni frekvence pruziny je

1, :Lz. £.106 = 421Hz, (7.12)
2r-n-D 2p

a vyhovuje naladéni soustavy, nebot’ se nijak neblizi k rezonan¢nim frekvencim

rozvadécich tyci.

Takto navrzena ocelova pruzina ve volném stavu dlouhd Ly = 36,5 mm, pfi stlaceni o
zdvih z = 9 mm vyvola silu F = 10,6 N. Rozmérové pruzina odpovida pozadavkiim

navrhu i kontrole pro Zivotnost nad 107 cykla.

7.2 Modifikace drzéaku treti ruky k uchyceni pruzin

Na obr. 7.3 je zobrazeno prostorové uspotfaddani RT a navijeciho hiidele, a feSeni jejich
ulozeni v rdmu stroje. Na rozvadéci ty€i jsou v mistech vedeni RT mistény pruziny
krajnich poloh pohybu rozvadéci tyCe. Toto feSeni vyuziva jako dosedacich ploch
pruzin objimku vodice a télo vedeni RT. Pro zajis§téni pruzin proti volnému pohybu
mezi vedenim a vodi€em je modifikovan drzak tieti ruky (obr. 7.4). Tento dil z
tvrzeného plastu pfipevnény na kluzné vedeni RT svirda po obou stranach 2 zavérné

zavity pruzin a tim zabranuje jejich volnému pohybu.
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Diplomova prace Jan Valtera
Optimalizace rozvadéciho mechanismu rotorového doptadaciho stroje s fizenym pohonem

Obr. 7.3 Prostorové usporadani pruzin a drzaku tieti ruky

Obr. 7.4 Drzdk treti ruky upraveny pro
zajisténi proti volnému pohybu pruzin

Toto feSeni je maximalné uzplsobeno stdvajici konstrukci stroje. Snazi se vhodné
vyuzit soucasnych prvki pro realizaci absorbce sil koncovych poloh rozvadéciho
pohybu. Navrhnutd pruzina splituje pozadované podminky na rozmér, tuhost

1 bezpe€nou zivotnost.
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8. Vyhodnoceni

Tato prace zhodnotila stavajici mechanismy rozvadéni a bliZze popsala novy systém

rozvadéni pomoci klikového mechanismu s fizenym pohonem.

Na jednohmotovém matematickém modelu klikového rozvadéciho mechanismu
s fizenym pohonem byla provedena optimalizace hnaciho momentu piidanim
setrvacnych hmot na kliku mechanismu. Z vysledkl vyplyvé, Ze optimalni moment
setrvacnosti piispiva ke snizeni hnacitho momentu jen velmi malo. V procentudlnim
porovnani se snizil o 8 %, coZz z praktického pohledu vyvoje nového rozvadéciho

mechanismu nemd velky vyznam.

Dale byl vytvofeny matematicky model soustavy rozvadéci tyCe. Tento vypoctovy
model byl postaven na zékladé¢ experimentdlné zjisténych dynamickych vlastnosti
piislusnych ty¢i a spolehlivé simuluje mechanismus rozvadéni v provozu. Jednotlivymi
modifikacemi jsme na tomto modelu mohli ovéfit chovani RT a uUc¢innost rtznych

zpusobu absorpce sil v koncovych polohach rozvadéciho pohybu.

Ptinos pouziti vhodné nastavenych soustav pruzin koncovych poloh rozvadéciho
pohybu je zfejmy z obr. 6.8. Absorbce dynamickych setrvacénych sil RT po jeji délce
velmi vyznamné pfispiva ke snizeni hnaciho momentu kliky rozvadéciho mechanismu,
ktery se tak oproti soustavé RT bez pouziti téchto pruzin snizil ze 45 Nm na pfiblizné

4 Nm.

Konstrukéni feSeni umisténi pruzin na RT stroje v mistech kluznych vedeni bylo
navrzeno ve snaze vhodné vyuzit stdvajiciho uspotadani na stroji. Vysledkem toho je
minimalni zésah do konstrukce spolecné s bezpecnou funkci a zivotnosti navrzenych

pruzin.
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PRILOHA A

A2 — Pribeh zrychleni rozvadéci tyce pro 180 dvojzdvihl

A3 — Pribéh zrychleni rozvadéci tyce pro 200 dvojzdvihl

A4 — Pribeh zrychleni rozvadéci tyce pro 220 dvojzdvihl

A5 — Prlibéh zrychleni rozvadéci tyce pro 240 dvojzdviht
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PRILOHA B

B2 — Vlastni frekvence ty¢i — MKP Pro/Mechanica

B3 — Méfeni — duralova ty¢ — ned€lena, bez osazeni

B4 — Méfeni — duralova ty¢ — nedélend, osazena

B5 — Méteni — duralova ty¢ — délend, osazena

B6 — Méfeni — kompozitni ty¢ — nedélend, bez osazeni

B7 — Méfeni — kompozitni ty¢ — nedélend, osazena

B8 — M¢ieni — kompozitni ty¢ — délend, osazena
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Vlastni frekvence ty¢i [ Hz] (MKP)

mod duralova ty¢ kompozitni ty¢
1 1468,5 1674
2 2937 3349
3 4405 5024
4 5874 6698
5 8811 8373

B2



Duralova RT nedélena, neosazena

pocet m[kg] = 0,238 k [N/m]= 1908319
meérfeni | f,[Hz] | Afi[Hz] | fq[Hz] fn[Hz] | n[] b [Ns/m]
1

1357 9 1352 1361 0,00663228 | 4,46968202

2705,5 | 9,5 2703 2712,5 | 0,00351137 2,36641022
2

1357 10 1351 1361 0,00736920 | 4,96631335

2705,5 [ 12,5 2700 2712,5 | 0,00462022 3,11369766
3

1354 10 1348 1358 0,00738552 | 4,97731700

2707 20,5 2697 2717,5 | 0,00757296 5,10363458
4

1355 11 1348 1359 0,00811808 5,47100807

2706,5 | 19 2696 2715 0,00702014 | 4,73107176
5

1359 8,5 1354 1362,5 | 0,00625460 | 4,21515389

2705 11,5 2698,5 |2710 0,00425139 2,86513135
6

1359 9 1353,5 | 1362,5 | 0,00662252 | 4,46310412

2706 10,5 2700 2710,5 | 0,00388027 2,61502276
7

1358,5 | 9 1353 1362 0,00662495 | 4,46474678

2706,5 | 14 2699,5 |2713,5 | 0,00517273 3,48605287
8

1358,5 | 9,5 1352,5 | 1362 0,00699301 4,71278826

2710 15,5 2702 2717,5 | 0,00571956 3,85457387
9

1359 9 1353,5 | 1362,5 | 0,00662252 | 4,46310412

27055 | 12 2699 2711 0,00443541 2,98914975
10

1360,5 | 12 1353 1365 0,00882029 5,94424451

2707 9,5 2702 2711,5 | 0,00350942 2,36509895
Priimérné hodnoty

1357,8 4,81474621

2706,5 3,18500347
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Duralova RT nedélena, osazena

pocet m[kg] = 0,3434 k [N/m]= 1908319
meérfeni | f,[Hz] | AfJ[Hz] |fa[Hz] |fn[HZ] | n][-] b [Ns/m]
1

1055 22 1045 1067 0,02085308 | 16,88090997

2216 19 2204 2223 0,00857401 6,94079916
2

1055 23 1045 1068 0,02180095 | 17,64822406

2216 19 2204 2223 0,00857401 6,94079916
3

1054 25 1042 1067 0,02371917 | 19,20105229

2217 16 2208 2224 0,00721696 | 5,84224711
4

1052 17 1042 1059 0,01615970 | 13,08153821

2217 12 2211 2223 0,00541272 | 4,38168533
5

1056 24 1043 1067 0,02272727 | 18,39809920

2215 20 2201 2221 0,00902935 | 7,30940284
6

1053 34 1032 1066 0,03228870 | 26,13823020

2212 44 2196 2240 0,01989150 | 16,10249550
7

1045 31 1031 1062 0,02966507 | 24,01436106

2207 27 2195 2222 0,01223380 | 9,90346255
8

1053 22 1041 1063 0,02089269 | 16,91297248

2222 34 2199 2233 0,01530153 | 12,38683906
9

1053 32 1036 1068 0,03038936 | 24,60068724

2214 39 2197 2236 0,01761518 | 14,25977336
10

1059 35 1038 1073 0,03305005 | 26,75455407

2217 39 2197 2236 0,01759134 | 14,24047732
Priimérné hodnoty

1053,5 20,36306288

2215,3 10,56574467
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Duralova RT délena, osazena

pocet m[kg] = 0,3434 k [N/m]= 1908319
méreni | f,[Hz] | Af,[HZ] | fa[HZ] fi[Hz] | n[] b [Ns/m]
1

1083 29 1064 1093 0,02677747 21,67680016

2244 44 2217 2261 0,01960784 15,87286989
2

1081 25 1069 1094 0,02312673 18,72147004

2243 54 2212 2266 0,02407490 19,48902527
3

1073 42 1054 1096 0,03914259 31,68656786

2236 33 2216 2249 0,01475850 11,94724510
4

1083 24 1070 1094 0,02216066 17,93942082

2243 49 2215 2264 0,02184574 17,68448590
5

1079 23 1067 1090 0,02131603 17,25567784

2257 41 2231 2272 0,01816571 14,70543684
6

1079 25 1062 1087 0,02316960 18,75617156

2254 38 2236 2274 0,01685892 13,64756959
7

1079 29 1066 1095 0,02687674 21,75715901

2257 29 2236 2265 0,01284891 10,40140655
8

1078 31 1060 1091 0,02875696 23,27922755

2253 32 2238 2270 0,01420328 11,49779124
9

1078 30 1066 1096 0,02782931 22,52828473

2253 32 2238 2270 0,01420328 11,49779124
10

1078 32 1063 1095 0,02968460 24,03017038

2251 23 2239 2262 0,01021768 8,27138000
Pramérné hodnoty

1079,1 21,76309500

22491 13,50150016
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Kompozitni RT nedélena, bez osazeni

pocet m[kg] = 0,233 k [N/m] = 2454469,7
méfeni | fo[Hz] | Afo[Hz] | f4[HZz] fn[Hz] | n[-] b [Ns/m]
1

1677 8 1673 1681 | 0,00477042 3,60756133

3342 19 3332 3351 | 0,00568522 4,29936140
2

1678 9 1673 1682 | 0,00536353 4,05608783

3341 17 3332 3349 | 0,00508830 3,84794844
3

1678 1673 1682 | 0,00536353 4,05608783

3342 17 3333 3350 | 0,00508677 3,84679705
4

1678 8 1673 1681 | 0,00476758 3,60541141

3343 15 3335 3350 | 0,00448699 3,39321736
5

1678 9 1673 1682 | 0,00536353 4,05608783

3343 15 3335 3350 | 0,00448699 3,39321736
6

1679 9 1673 1682 | 0,00536033 4,05367206

3346 17 3338 3355 | 0,00508069 3,84219836
7

1679 10 1673 1683 | 0,00595593 4,50408006

3348 20 3338 3358 | 0,00597372 4,51753311
8

1679 9 1674 1683 | 0,00536033 4,05367206

3345 15 3337 3352 | 0,00448430 3,39118853
9

1679 9 1674 1683 | 0,00536033 4,05367206

3342 20 3332 3352 | 0,00598444 4,52564358
10

1679 9 1673 1682 | 0,00536033 4,05367206

3341 14 3333 3347 | 0,00419036 3,16889871
Priimérné hodnoty

1678,4 4,01000045

3343,3 3,71365011
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Kompozitni RT nedélend, osazena

pocet m[kg] = 0,3384 k [N/m] = 2454469,7
méreni | fa[Hz] | Afa[Hz] | fq[HZ] fn[Hz] | n[] b [Ns/m]
1

1201 28 1184 1212 0,02331391 21,24755875

2723 32 2704 2736 0,01175174 10,71016969
2

1198 32 1179 1211 0,02671119 | 24,34373294

2719 37 2698 2735 0,01360794 12,40185163
3

1201 29 1183 1212 0,02414654 | 22,00640013

2722 34 2701 2735 0,01249082 11,38373588
4

1200 28 1183 1211 0,02333333 | 21,26526505

2722 33 2701 2734 0,01212344 11,04892012
5

1201 29 1183 1212 0,02414654 | 22,00640013

2722 32 2702 2734 0,01175606 10,71410436
6

1178 48 1145 1193 0,04074703 | 37,13555866

2726 29 2709 2738 0,01063830 | 9,69540960
7

1164 51 1132 1183 0,04381443 | 39,93109416

2719 44 2689 2733 0,01618242 14,74814788
8

1170 51 1134 1185 0,04358974 | 39,72631932

2723 31 2703 2734 0,01138450 10,37547689
9

1169 50 1135 1185 0,04277160 | 38,98068871

2723 33 2701 2734 0,01211899 11,04486249
10

1168 53 1133 1186 0,04537671 41,35490634

2724 29 2705 2734 0,01064611 9,70252811
Primérné hodnoty

1185 30,79979242

2722,3 10,93585524
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Kompozitni RT délena, osazena

pocet m[kg] = 0,3384 k [N/m] = 2454469,7
méfeni | f,[Hz] | AfJ[Hz] | f4[Hz] |fn[Hz] |n[] b [Ns/m]
1

1179 63 1136 1199 0,05343511 | 48,69908026

2717 46 2690 2736 0,01693044 | 15,42986790
2

1175 68 1135 1203 0,05787234 | 52,74302820

2721 45 2693 2738 0,01653804 | 15,07224645
3

1188 68 1135 1203 0,05723906 | 52,16587385

2722 42 2696 2738 0,01542983 | 14,06226197
4

1168 70 1127 1197 0,05993151 54,61968762

2721 38 2698 2736 0,01396545 | 12,72767478
5

1190 50 1154 1204 0,04201681 38,29279420

2722 32 2703 2735 0,01175606 | 10,71410436
6

1193 53 1154 1207 0,04442582 | 40,48829053

2725 37 2702 2739 0,01357798 | 12,37454480
7

1196 47 1160 1207 0,03929766 | 35,81464849

2718 41 2695 2736 0,01508462 | 13,74764849
8

1173 63 1128 1191 0,05370844 | 48,94818042

2719 34 2699 2733 0,01250460 | 11,39629609
9

1187 52 1149 1201 0,04380792 | 39,92515763

1726 36 2704 2740 0,02085747 | 19,00884477
10

1181 56 1140 1196 0,04741744 | 43,21476386

2722 36 2699 2735 0,01322557 | 12,05336740
Priimérné hodnoty

1183 45,49115051

2621,3 13,39113265
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PRILOHA C

C2 — Matematicky model klikového rozvadéciho mechanismu s fizenym pohonem

C3 — Prib¢h hnaciho momentu na klice mechanismu — optimalizace zvySenim setrvacné

hmoty na klice
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PRILOHA D

(bez prvkil absobujicich silu v koncovych polohéach rozvadéciho pohybu)

D2 — Hnaci moment kliky mechanismu

D3 — Reakce v misté uchyceni RT

D4 — Zrychleni rtiznych ¢lent soustavy RT

D5 — Rychlost riznych ¢lenit soustavy RT

D6 — Zdvih riznych ¢lenil soustavy RT

D7 — Tuhostni sila riznych ¢lend soustavy RT

D8 — Tlumici sila riiznych ¢lent soustavy RT

D9 - Tteci sila riznych ¢lend soutavy RT
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PRILOHA E

(Absorbce sil v koncovych polohéch na bézci)

E2 — Optimalizace momentu na klice

E3 — Moment na klice

E4 — Reakce v misté uchyceni RT

ES — Zrychleni rznych ¢lenti soustavy RT

E6 — Rychlost riznych ¢lent soustavy RT

E7 — Zdvih riiznych ¢lent soustavy RT

E8 — Tuhostni sila riznych ¢lent soustavy RT

E9 — Tlumici sila riiznych ¢lent soustavy RT

E10 — Sily pruzin krajnich poloh na bézci

(LF = 1000 N)
(LF = 1000 N)
(LF = 1000 N)
(LF = 1000 N)
(LF = 1000 N)
(LF = 1000 N)
(LF = 1000 N)
(LF = 1000 N)
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PRILOHA F

(absorbce sil v koncovych polohédch na kazdé sekci stroje)

F2 — Optimalizace momentu na klice

F3 — Moment na klice

F4 — Reakce v misté uchyceni RT

F5 — Zrychleni riznych ¢lent soustavy RT

F6 — Rychlost riznych ¢lenti soustavy RT

F7 — Zdvih rGznych ¢lent soustavy RT

F8 — Tuhostni sila riiznych ¢lent soustavy RT

F9 — Tlumici sila riznych ¢lent soustavy RT

F10 - Sily pruzin krajnich poloh na bézci

(LF,=43,75N)

(LFs=43,75N)

(LF, = 43,75 N)

(LF, = 43,75 N)

(LFs=43,75N)

(LF, = 43,75 N)

(LFs=43,75N)

(LF, = 43,75 N)
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PRILOHA G

(porovnani vysledkt z jednotlivych analyz)

G2 — Moment na klice

G3 — Reakce v misté uchyceni RT

G4 — Zrychleni riiznych Clent soustavy RT na 1. sekci

G5 - Zrychleni riznych ¢lenti soustavy RT na 8. sekei

G6 - Zrychleni riznych ¢lenti soustavy RT na 16. sekci

G7 - Rychlost rtiznych ¢lent soustavy RT na 1.sekci

G8 - Rychlost riznych ¢lent soustavy RT na 8.sekci

G9 - Rychlost rtiznych ¢lentd soustavy RT na 16.sekci

G10 — Zdvih riznych ¢lent soustavy RT na 1. sekci

G11 - Zdvih riznych ¢lent soustavy RT na 8. sekci

G12 - Zdvih raznych ¢lent soustavy RT na 16. sekci
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PRILOHA H

(Vykresova dokumentace)

H2 — Vykres modifikované kliky mechanismu

H3 — Vykres sestavy

H4 — Vykres ocelové tlacné valcové pruziny

HS — Vykres modifikovaného drzaku treti ruky

HI
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