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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem setrvacniku a femenice jednovzpémého celistového
drtice DCJ 900x600. Prvni kapitola je vénovana prehledu metod pro vypocet velikosti
setrvacnikti pracovnich stroji. Druha kapitola je zaméfena na vypocet velikosti setrvacniku.
Treti kapitola pojednava o konstrukénim navrhu setrvaéniku. V poslednich dvou kapitoldch
je vypracovana analyza zmeény velikosti setrvacniku v zavislosti na navySeni pracovnich
otacek a zméné soucinitele .

KLiCOVA sLovA

Jednovzpérny Celistovy drtic, setrvacnik, femenice, Wittenbauerova metoda, kinematické
schéma, setrvacna sila, rovnovazny moment, vykresova dokumentace

ABSTRACT

Diploma thesis deals with design of a flywheel and a belt pulley of single toggle jaw crusher
DCJ 900x600. The first part is dedicated to overview of the methods for calculation of a size
of flywheels for working machines. The second part is focused on calculation of a size of the
flywheel. The third part treats the constructional design of the flywheel. In the last two parts
there is elaborated analysis of a changing size of the flywheel depended on increasing the
working rotation speed and change of coefficient o.

KEYWORDS

Single toggle jaw crusher, flywheel, belt pulley, Wittenbauer’s method, kinematics scheme,
inertia force, equilibrium moment of a force, drawing documentation
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UvoD

Uvob

U nerostnych surovin je stejn€ dulezitou otazkou jejich tézba jako zpracovani a uprava. Tézba
a ziskdni surovin je pouze prvnim krokem k ziskani jejich finalnich tvari a rozméru.
Pozadované rozméry lze ziskat mechanickym rozpojovanim surovin. Mezi zakladni druhy
mechanického rozpojovani patti drceni a mleti. Tyto dvé operace nejsou od sebe rozliSeny
principialnég, ale velikosti vyslednych zrn materialu. Mletim se ziskavaji materialy s menSim
prumérem zrna, nez drcenim. Mezni rozmér priméru zrna mezi drcenim a mletim je 1,25 mm.
Zakladnimi druhy drtica jsou drtiCe Celistové, kuzelové, dynamické (aderové), zubové a
valcové. Drtice Celistové dale délime na jednovzpérné, dvouvzpérné, kuzelocelistové a
zdvojené.

Zakladnimi konstrukénimi prvky jednovzpérného Celistového drtice jsou cCelisti — pevnd a
pohybliva, tyto Celisti jsou ryhované a vyrobeny z legovanych oceli, protoze jsou urCeny pro
piimy kontakt s drcenym materidlem. Na frémé (ramu) drtiCe je umisténa vystiednikova
hridel, na které kyvadlo kona spole¢né s pohyblivou ¢elisti slozeny kyvavy pohyb a posuvny
pohyb vici pevné Celisti. Slozeny kyvavy a posuvny pohyb kyvadla s pohyblivou Celisti je
zpusoben otacenim vystfednikové hiidele. Na vystfednikové hrideli jsou upnuty setrvacnik a
femenice, ktera je spojena femenovym prevodem s hnacim elektromotorem. Setrvacnik slouzi
jako akumulétor kinetické energie. [7]

Cilem diplomové prace je vypracovani prehledu metod pro vypocet velikosti setrvacniki
pracovnich stroju. Dale je prace zamétena na vypocet velikosti setrvacniku, jeho konstrukcni
navrh a vykresy. Soucasti prace je taktéz vypracovani analyzy zmeény velikosti setrvacniku
pro zvySené pracovni otaCky. Navrh se provadi vzhledem k mozné uspoie hmotnosti
setrvacniku, zmenSeni jeho rozmérd, a tim padem i pfipadné ekonomické uspore.

BRNO 2019 9



VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

1 METODY NAVRHU A VYPOCTU SETRVACNIKU
U jednovzpérnych cCelistovych drtici, jako je DCJ 900x600, je setrvacnik upevnén na

vystfednikovém hiideli a spojen s femenici femenovym pievodem, pies ktery je pohanén
elektromotorem. Spravny navrh a vypocet setrvacniku je dalezity predevsim kvali spravnému
fungovani celého drtice. Pokud je setrvacnik pfili§ maly, zvySuje se nerovnomérnost chodu
zatizeni. Pokud je naopak prilis velky, dochazi k pretizeni motoru a zvySovani nakladi na
vyrobu daného setrva¢niku. Setrvacnik slouzi jako akumulator kinetické energie. Pfi narastu
thlové rychlosti ® dochdzi k nahromadéni mechanické energie, ktera je vydana pfi snizovani

thlové rychlosti. [1]

1.1 NAVRH SETRVACNiIKU PODLE POHYBOVE ROVNICE STROJE

Pro strojni systémy s tzv. konstantnim pfevodem plati, ze kineticka energie soustavy je pouze
funkci Ctverce rychlosti a potencialni energie funkci Ctverch soufadnic, tj. kineticka i
potencialni energie jsou homogennimi kvadratickymi funkcemi bud’ rychlosti, nebo polohy.
SkuteCné strojni systémy jsou vSak slozit€j§i. Rychlost kazdého z Clent mechanismu je
zavisla nejen na rychlosti hlavniho ¢lenu, ale i na jeho poloze. Proto je tieba predpokladat, ze
v prubéhu pohybu jednotlivych ¢lenti mechanismu se méni rozlozeni hmotnosti mechanismu

jako celku vzhledem ke vztaznému clenu. [1]
Dle literatury [1]:
Plati: m. =m. (X); Je=J: ()

1 1
Ey = E.me(x).x'z Ey = 5.]e(<p).<p'2
Pro rotacni ¢len dynamické soustavy:

1 2
Ey = 5 J(@) .

Langrangeova rovnice druhého druhu:

d (6E OE W O 1
— ( k) _ Tk + 2P =y, ey
dt \dgq; 8q; bq; dq;

kde: W...disipativni energie

Dosazeni do levé strany Lagrangeovy rovnice druhého druhu:

d (8Ex\ 5 )
I 6—% =] (@).o*+](p).@
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

6Ek_1 "(0). 07
ow_

6q'j

OF

—P_0

Prvotni hnaci sila F(p) pfekonava pracovni moment Mg(¢), pak rovnici vykonu lze zapsat
jako:

P=[Fo) o~ ()] -0 @
= [F@)y . rRP)|- @
Vyraz v hranaté zavorce je ekvivalentni moment na hnacim hrideli stroje:
dx (3)
M.(p) = F(fp)-%— Mg (¢)
Dosazenim lze ziskat pohybovou rovnici stroje:
, ) 1 ) dx 4)
J'(@)-0° ()9 = 5 . J(9).9" = [F(fp)-%— MR(¢)]-<P'
Upravou:
1 )
J(@).o+ 5 J(@)-9° = M(p)
Nerovnomérnost chodu
5 = Wmax — Wmin (5)
Wsti
kde: Wnmin, Wmax  je v prabéhu 1 otacky
_ Winax + Wmin (6)
Wt f
Plati
5 (7
Wmax Wmin- (1 + E)
5 (8)
Wmin = Wmax- (1 - E)
Wi = W2 .(1 +65+ g) Pro mald § << 1 ©
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

d~0,05+0,15 pro pomalobézné stroje

d~0,01 pro rychlobézné stroje

Obr. 1 Vypoctovy model setrvacniku [1]

Pohybovd rovnice stroje:

.22 = F ). 2~ M) - 1 ()07 1
J@) 77 = 930 P)— 5 J(@)e
kde: % J'(@).¢%?  je moment vznikly zménou setrvacnych sil
Oblast provozu se predpoklada za ustaleny stav:
d2
e?_y
dt?
@ = konst. = d—(f = konst.
F@) 2 M) = =2 i) (d"’)z b
a0 =73 V9 (&
Upravou:
Pmax
1 5 5 ds (12)
7 @) b= Jo0). Rl = | [Flo). T = M@)] do
Pmin
kde: f(;p’rfax [F (p) . 5—;— M ((p)] do odpovida praci momentu vngjsich silovych

ucinki na hiidel stroje

BRNO 2019 12



VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Moment setrvac¢nosti na hnacim hiideli:

J(@)=Js+ Jo+ J1 (@) (13)
kde: Jg moment setrvacnosti setrva¢niku
Jo moment setrvacnosti hiidele, motoru a dalSich ¢asti

Ji(p) promeénna Cast

N N
B

J[kg.m?]

Jo

—J(p)
Is

olrad] 20

Obr. 2 Graf pritbéhit momentu setrvacnosti [1]

Préce:

1 2 1 2 (14)
A= Pl s+ Jo + Ji(Pmax)] - w5 - (1 +6) 7 Us + Jo + J1(min)] - w5 - (1 — 6)
Z toho:
Js = == Jo = = U@ L+ 8) = 1y(@min) - (1 = )] (49
S_Cl)gtf-6 0 2.6. 1\ Pmax)- 1\ Pmin) -
Pro stroje s konstantnim pfevodem plati:

4 (16)

Js = Wz .8—]0

St¥

BRNO 2019 13



VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

1.2 WITTENBAUEROVA GRAFICKO - ANALYTICKA METODA

Metoda Wittenbauerova je metodou graficko-analytickou. Vystupem metody jsou 4 grafy
zavislosti — pribéhu rovnovazného momentu na natoceni kliky, ekvivalentniho momentu na
natoCeni kliky, prace na klice vuci jejimu natoCeni a vysledny graf, do kterého je vynesena
zavislost prace na klice k ekvivalentnimu momentu setrvacnosti pii stejném natoceni kliky.
Zjednodusenim Wittenbauerovy metody je Riddingerova metoda, ktera se vztahuje na nizsi
pocet poloh natoceni kliky. [6]

Dle literatury [6]:

Podstatou Wittenbauerovy metody je sledovani zavislosti kinetické energie stroje vztazené na

hlavni €len (napf. klikovou htidel) na zméné rozlozeni hmotnosti k témuz €lenu. [6]

Obr. 3 Podstata Wittenbauerovy metody [6]

Pro libovolny bod B odpovidajici urcité poloze kliky hiidele stroje ¢p udava hodnotu celkové
prace Ap vSech sil pusobicich na stroj totoznou s velikosti kinetické energie stroje v téze
poloze g (pfi odpovidajicim ,,redukovaném® momentu setrvacnosti J(@g).

Agp (17)
tgag = 7——= w?

2@

BRNO 2019 14



VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

V poloze ,,B“ poté plati:

1 18
Ap = 2 J(@p). wF (1%
Uhlova rychlost kolisd v rozmezi ®pin, Omax
tg Amax = wrznax (19)
tg Amin = wrznin (20)
wrznax - wrznin = 19 Amax — tgUnin (2D
Graf je vynesen v méfitku:  energii - mg Ey = [Ex]. mg

momentu setrvaénosti - my  J(¢) = J(¢).m,

1 (22)
Ex = 2 J(@). w?
Z toho vyplyva:

, . [Exlmg (23)

Tom,

Oznacime:
[Ex]

=[tgal=tge
[ (e)]
Kde: o thly v pomyslném grafu bez méfitek

¢ = [a] uhly ve skute¢ném grafu ovlivnéném méfitky

m
wr=2.—=Ztga (24)
m;
Z cehoz vyplyva:
ny ny 2
tg(pmax:wrznax-zlmE:zlmE'wsg'(l-l'S) (25)
my my 26

tg(pmin:wrznin'zlmE:zlmE'wsg'(l_S) (26)
BRNO 2019 15



VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Ve skuteCnosti vSak neni znam pocatek 0°, proto se uziva tento postup:

= AN Abe A

».

O P
//’ J/l()’JofJ'j
r frax
N P N
o' Is ,P

Obr. 4 Skutecnd podstata Wittenbauerovy metody [6]

Nejprve je zakreslena zdvislost AEx = f [J(¢)] pro jednotlivé polohy kliky ¢

Je znamo, Ze:

KD 27)
L9 Pmax = ﬁ
LD (28)
tg Pmin = ﬁ
m
t9 Pmax — tg Pmin = m—; w2 (29)
Z toho vyplyva:
E Mg = A (30)
W.mj = Js (31)
] _ H mg (32)
5T Wi
16
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

2 VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Vypocet velikosti setrvacniku je proveden Wittenbauerovou graficko-analytickou metodou,

ktera je v praxi Casto nahrazovana metodami jednodus$simi na provedeni, ale tyto metody

nejsou tak presné jako metoda Wittenbauerova. Setrvacnik je navrzen pro drtic DCJ 900x600

od spolecnosti RESTA s.r.o., kterd sidli v Pferové. Tato spolecnost se zabyva problematikou

recyklace stavebnich odpadi a je jednim z nejvétSich Ceskych vyrobci a provozovateld

mobilnich drticich a tfidicich zafizeni. [3]

Tab. 1 Parametry jednovzpérného celistového drtice DCJ 900x600 [4]

Obr. 6 Jednovzpérny celistovy drtic DCJ 900x600 [4]

Vstupni otvor Stérbina Maximalni Vykon el. Hmotnost
[mm] [mm)] vykon motoru [t]
[t/h] (kW]
900x600 40-170 210 75 10,5

BRNO 2019
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

2.1 URCENi EKVIVALENTNiICH MOMENTU SETRVACNOSTI A ROVNOVAZNYCH
MOMENTU

Zakladem Wittenbauerovy graficko-analytické metody je urCeni ekvivalentnich momentu
setrvacnosti a rovnovaznych momentd v raznych polohach natoCeni hnaci hfidele, v tomto
vypoltu je poloh celkem 25, tzn. po 15 dhlovych stupnich od 0° po 360°. Pro jednotlivd
natoceni hfidele je vzdy vyneseno kinematické schéma a z n€ho jsou urCeny rychlosti a
zrychleni jednotlivych ¢lent soustavy podle zakladnich kinematickych zdkonitosti. Nasledné
je urcen ekvivalentni moment setrvacnosti pro danou polohu natoeni a moment vnéjSich sil,
ktery je vztazeny na hnaci hiidel. Moment je uréen pomoci metody Zukovského paky. Pii
znalosti vSech té€chto rovnovaznych momenta je vynesen graf zavislosti momentd na natoCeni
klikové hridele a taktéz graf zavislosti ekvivalentnich moment setrvaCnosti na natoCeni
kliky.

Kinematické schéma jednovzpérného celistového drtice

A

B

Obr. 7 Kinematické schéma jednovzpérného celistového drtice pro natoceni hridele 0°
Kde: 1, =100 mm polomér htidele

I3 =1150 mm vzdalenost mezi osou otaCeni pohyblivé Celisti a osou otaceni
mezi pohyblivou Celisti a vzpérnou deskou

BRNO 2019 18



VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

l4 =530 mm délka vzpérné desky

C3 =555 mm vzdélenost od bodu A k tézisti clenu 3

n =275 min™ otagky hiidele DCJ 900x600

Oy osa otaceni hnaci htidele

A osa otaCeni mezi hiideli a pohyblivou Celisti

B osa otaceni mezi pohyblivou Celisti a vzpérnou deskou
Ou1 osa otaceni mezi deskou a jejim ulozenim

Pti vypoctu je vyuzito méfitko 1:5, tudiz:

1, =20 mm
I; =230 mm
14 = 106 mm

c3=111 mm
Na obr. 7 je zobrazeno kinematické schéma jednovzpérného cCelistového drtiCe v poloze
natoCeni hfidele 0°~360°. Pro dalsi pozice plati, ze narast uhlu natoCeni hiidele je ve sméru

smyslu jeho otaceni, tzn. proti sméru hodinovych rucicek.

Ur¢eni velikosti rovnovazného momentu pro natoéeni hi'idele 0°~360°

Meéfitko rychlosti:

0,25m.s~?!

m,=—
cm

Uhlova rychlost hiidele:

Wy = 2.71.% [rad.s™1] (33)
275

Wy = Z.H.E = 28,798 rad.s™ !

Rychlost bodu A:

Vg = W17y [M.s71] (34)

T, =28,798.0,1 =2,88m.s"! ~ 11,52 cm

BRNO 2019 19



VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Rovnice rychlosti:
Vg = U4+ Upa (35)

Uhlova rychlost hiidele, rychlost bodu A a rovnice rychlosti je pro viechna natoGeni hiidele

konstantni pii nezménénych otatkach hiidele, tj. n =275 min™.

Kde: vp rychlost bodu B [m.s'l]

Vga  rychlost bodu B okolo A [m.s™']

Obr. 8 Schéma rychlosti pro natoceni hiiidele 0°~360°

vga = 3,65m.s71 =~ 14,6 cm

1

v =1,05m.s7" = 4,2cm

1

Vez = 1,225m.s7 = 49 cm

Vv

Kde: v.3 rychlost t€zisté Cs [m.s'l]

Meéfitko zrychleni:
10 m.s™2
my, = ——
cm

Normaélové zrychleni bodu A:

v2 36
al =2 [m.s7? (36)
T
2,882
ay = o1 82,94 m.s™?

Normélové zrychleni bodu B:

V3 (37)
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

1,052
0,53

ap = =2,08m.s2

Normaélové zrychleni B okolo A:

2
v (38)
ap, = % [m.s™?]
3
n =305 11,58 m.s™2
ag, = = 11,58 m.s
B4 1,15
Rovnice zrychleni:
G = s )
Kde: ab  tené zrychleni bodu B [m.s?]
ab,  te¢né zrychleni B okolo A [m.s?]
B, |
N\ t
apA
\\‘\\
\\\ aBAn
\\ A
\ =
t\\ -
dp X :
\ ap"
N\
\.
\\\\\
> . n
a
Op°
Obr. 9 Schéma zrychleni pro natoceni hiiidele 0°~360°
agy, = 101 m.s™2 =~ 10,1 cm
acs = 108 m.s™2 = 10,8 cm
21
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Vypocet ekvivalentniho momentu setrvacnosti:

2 2 2
V4 Vc3 w3 (40)
Jekv = m4-w—% + m3'_w§ +]3'a)_§ +J; [kg. m?]
, 2 , 2 2,52 )
— 475.——_ 4 2061,87. +15857.—=__ 4+ 41 = 9,089 kg.
Jeko 28,7982 28,7982 28,7982 g-m

1 1

vy, =vg=105m.s7; v3 =vgy = 3,65m.s”

Vez = 1,225m.s71; w, = 28,798 rad.s?!

1, 100

—_——=—_— = . = (°
=% " Tis0 - 087ie =0

A.cosg
J1—A%s5in%¢

0,087.cos 0° _
w3 = 28,798. =25rad.s™ !
J1—0,0872.5in2 0°

(41)

W3 = Wy, [rad.s™1]

J» = 41kg.m?; J; = 158,57 kg.m?

my = 2061,87 kg; m, = 47,5kg

Kde: 1 Stihlost [-]
w3 uhlova rychlost ¢lenu 3 [rad.s"]
I, I3 moment setrvacnosti Glent 2 a 3 [kg.m?]
ms, My hmotnost ¢lentd 3 a 4 [kg]

Vyneseni sil — Zukovského paka:

Obr. 10 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 0°~360°s vynesenim sil

Kde: S3 setrvacCna sila v t€zisti ¢lenu 3 [N]

Fuvs  sila vznikla rozloZenim setrvacného momentu [N]
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Fa sila v bod€ A [N]
Fs rovnovazna sila pusobici v poloving ¢lenu 3 [N]

Momentova rovnovéha k pocatku rychlosti Oy:

— — — 42
ZMOV =O:FA.vA+53.h3—FM3.UBA—F3.UF3 =0 ( )
Kde: h3 =09cm kolma4 vzdalenost nositelky sily S; od bodu Oy [cm]
Ups = 4,5cm rychlost v pasobisti sily F3 dosazend v jednotkach délky [cm]
i rychlost bodu A dosazend v jednotkdch délky [cm]
Vga rychlost bodu B okolo A dosazena v jednotkach délky [cm]
Setrvacna sila Ss:
S3 = mz.acs [N] 43)
S3 =2061,87.108 = 222681,96 N
Sila Fys:
t
4Ba (44)
Fuys :]3-1_2 [N]
3
Fy3 = 158,57 101 _ 12110,07 N
M3 AT ,152 ’
Sila Fa:
p (45)
Fp= [N]
5. Wy
F, = —75000 = 26043,48 N
470,1.28,798 ’
Kde: P vykon hnaciho elektromotoru [W]
Rovnovazna sila Fs:
F, = FA.12:,+53.IE—FM3.m _ 26043481152422268196.0.9-1211007.146 _ 71917 73
VF3 4,5
Rovnovazny moment vztazeny na htidel:
M3z = Myo, = F3.175[Nm] (46)
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

My = M,,, = 71917,23.0,1 = 7191,72 Nm

Ur¢eni velikosti rovnovazného momentu pro natoceni hiidele 15°

Meéfitko rychlosti:

0,25m.s~?!

m,=—
cm

Uhlovi rychlost, rychlost bodu A, rovnice rychlosti:
wy, = 28,798 rad.s™ !

U, =288m.s"1 =~ 11,52 cm

Vp = U4 + Upa (47)
B

Ov

Obr. 11 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 15°
vgs = 4475m.s71 =~ 17,9 cm

vg =2,375m.s71 = 9,5cm

Vez = 1,4m.s7 = 5,6 cm
Meéfitko zrychleni:
10 m.s™2
My = —————
cm
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Normaélové zrychleni bodu A:

2
Uy —
ay = P [m.s™2]
_ 2,882
01

n

al = 82,94 m.s?

Normélové zrychleni bodu B:

2,3752
0,53

= 10,66 m.s 2

Normaélové zrychleni B okolo A:

Rovnice zrychleni:

e

Rt _-n n t

B =

Obr. 12 Schéma zrychleni pro natocenti hridele 15°

OA aBn

(48)

(49)

(50)

(1)

BRNO 2019

25



VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

agy, = 64m.s"% =~ 6,4 cm
acs = 106 m.s™2 ~ 10,6 cm

Vypocet ekvivalentniho momentu setrvacnosti:

2 2 2
V4 Ucs w3 (52)
Jekv =My — +M3.—+J5.—+ ], [kg-mz]
w3 2 w3
2 2 1 4_2 2
Jekw = 47,5 oo+ 2061,87. 5o + 158,57, = + 4,1 = 10,416 kg.m?

28,7982 28,7982 28,7982

1 1

vy =vg =2375m.57"; v3 = vy =4475m.s”

Ves = 1LAm.s™Y; w, = 28,798 rad. s !

_2_ 100 087, ¢ = 150
L 1150 ol T
A.cos
W3 = Wy, Ld [rad.s™1] (53)

J1—A%s5in%¢

0,087.cos 15°
w3 = 28,798. =2,42rad.s™?
J1—0,0872.sin2 15°

Jo = 41kg.m?; J; = 158,57 kg.m?
my = 2061,87 kg; m, = 47,5kg

Vyneseni sil — Zukovského paka:

Ov

Obr. 13 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 15° s vynesenim sil
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Momentova rovnovéha k pocatku rychlosti Oy:

ZMOVZO:FA'%_S3-h3_FM3-%_F3.]%:0 (54)

Kde: hz =3,1cm
Vs = 55cm
Setrvacna sila Ss:
S3 =ms.ac3 [N] (55)
S3 =2061,87.106 = 218558,22 N
Sila Fys:

aks, (56)

Fuys :]3-? [N]

64
Fus = 158,57. 7727 = 767371 N

Sila Fa:

P (57)
Fa = Ty Woq V]

75000

FA = m = 26043,48 N

Rovnovazna sila Fj:

Fa.Ua-Ss.hs—Fys V54  26043,48.11,52—218558,22.3,1-7673,71.17,9
F; = >3 TS = = —93612,55 N

VF3 5,5

Rovnovazny moment vztazeny na htidel:
M3z = My, = F3.13[Nm] (58)

M = M,,, = —93612,55.0,1 = —9361,26 N

Ur¢eni velikosti rovnovazného momentu pro natoceni hiidele 30°

Meéfitko rychlosti:

0,25m.s~?!

m, =—
cm
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Uhlova rychlost, rychlost bodu A, rovnice rychlosti:

wy, = 28,798 rad.s™ !

U, =288m.s"1 =~ 11,52 cm

Vg = U4+ Upa (59)
B
VEA
A
VB
Va
Ov
Obr. 14 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 30°

vga = 48m.s71 = 19,2 cm
vg = 3,55m.s71 =~ 14,2 cm
Vez = 2,1m.s7 1 = 8,4cm
Meéfitko zrychleni:

10 m.s™2
my = —

cm
Normaélové zrychleni bodu A:
2

v 60
a = =2 [m.s7?] (©0)

T2

2,882
ay = o1 82,94 m.s2
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Normélové zrychleni bodu B:

2
v 61
a = -2 [m.s™] ©b
Ly
3,552
n_—’ — 2
ag = 0.53 23,82m.s
Normaélové zrychleni B okolo A:
2
V4 _ (62)
agy = . [ %]
3
82
s =115 = 20,03 m.s™2
Rovnice zrychleni:
T = v+, &
t
. B
n
aBA
A
‘ ag
,\\\\\ aCS
ax" \
\\\
,\\
\ .
n
a
O, B
Obr. 15 Schéma zrychleni pro natocenti hriidele 30°
agy, = 45m.s"2 =~ 4,5 cm
ac3 =90m.s™2 =~ 9,0 cm
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Vypocet ekvivalentniho momentu setrvacnosti:

2 2 2
U} Vi3 w3 (64)
Jekv = m4-w—% + m3'_w§ +]3'a)_§ +J; [kg. m?]
= 47,5 3,55° + 2061,87 217 + 158,57 21727 + 4,1 = 16,688 kg.m?
Jekn = 47,5 557583 /587982 Pl g 79gz T T T HP0eRg-M

vy =vg =3,55m.s7Y; vg =vp, = 48m.s71

Vez = 2,1m.s™Y; w, = 28,798 rad. st

=22 10 0087 ¢ = 30°
L 1150 ool PT
A. cos
W3 = Wy, Ld [rad.s™1] (65)

J1—A%s5in%¢

0,087.cos 30° _
w3 = 28,798. =2172rad.s™ !

J1—0,0872.sin2 30°

J» = 41kg.m?; J; = 158,57 kg.m?
my = 2061,87 kg; m, = 47,5kg

Vyneseni sil — Zukovského paka:

Ov

Obr. 16 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 30°s vynesenim sil
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Momentova rovnovéha k pocatku rychlosti Oy:

ZMOVZO:FA-%_S3-h3_FM3.%_F3.]%:0 (66)

Kde: hz; =7,1cm
Uz = 8,5cm
Setrvacna sila Ss:
S3 =ms.ac3 [N] (67)
S3 =2061,87.90 = 185568,30 N
Sila Fys:

aks, (68)

Fuys :]3-? [N]

45
Fus = 158,57. 7727 = 5395,58 N

Sila Fa:

P (69)
Fa = Ty Woq V]

75000

FA = m = 26043,48 N

Rovnovazna sila Fj:

Fa.Ua-Ss.hs—Fys V54 26043,48.11,52—185568,3.7,1-5395,58.19,2
F; = >3 TS = = —131895,2 N

VF3 8,5

Rovnovazny moment vztazeny na htidel:
M3 - MT’OU - F3.T'2[Nm] (70)

My =M,,, = —-131895,2.0,1 = —13189,52 Nm

Ur¢eni velikosti rovnovazného momentu pro natoceni hiidele 45°

Meéfitko rychlosti:

0,25m.s~?!

m, =—
cm
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Uhlova rychlost, rychlost bodu A, rovnice rychlosti:

wy, = 28,798 rad.s™ !
U, =288m.s"1 =~ 11,52 cm

— — —
VUp :vA+vBA

(71)
B w_
T
1 T~ Vea
' A
Via : /
[ | Ve3
Ve \
|
‘ Va
|
Ov
Obr. 17 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 45°
vga = 4,75m.s71 =~ 19,0 cm
vg =4375m.s7 = 17,5cm
Vez = 2,825m.s71 =~ 11,3 cm
Meéfitko zrychleni:
10 m.s™2
m, = ———
cm
Normaélové zrychleni bodu A:
2
, (72)
a = =2 [m.s7?]
T2
BRNO 2019
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

B 2,882
0,1

aj

= 82,94 m.s?

Normélové zrychleni bodu B:

V3 73
at =2 [m.s™?] 73
Ly
4,3752
n_ "’ — -2
ag = 0.53 =36,11m.s

2
UBa _ (74)
agy = T [m.s™2]
4,752
aj, = T = 19,62 m.s™?2

Rovnice zrychleni:

A~ ’t
% /l aBA
BA g
A ! N\ = ‘ﬂ B
ag
n ac3
aa

o
A
Obr. 18 Schéma zrychleni pro natocenti hriidele 45°

2

ag, = 61m.s"? =~ 6,1cm

2

acg = 65m.s™“ =~ 6,5cm
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Vypocet ekvivalentniho momentu setrvacnosti:

2 2 2
U} Vi3 w3 (75)
Jekv = m4-w—% + m3'_w§ +]3'a)_§ +J; [kg. m?]
= 47,5.— i +2061,87. — i + 158,57 17757 + 4,1 = 25,641 kg.m?
Jekn = 47,5 557583 /587982 /g 79gz T T T 40rLRg-M

1 1

vy =vg =4375m.s7; v3=vgy =4,75m.s"

Vez = 2,825m.s71; w, = 28,798 rad.s?!

_2_ 100 087, ¢ = 450
L 1150 ool PT
A.cos
W3 = Wy, Ld [rad.s™1] (76)

J1—A%s5in%¢

0,087.cos 45° _
w3 = 28,798. =1,775rad.s™ !

J1—0,0872. sin2 45°

J» =4,1kg.m?; J]; = 158,57 kg.m?;m5 = 2061,87 kg; m, = 47,5kg

Vyneseni sil — Zukovského paka:

Y
FMS/
B L

Ve

Va

Ov

Obr. 19 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 45°s vynesenim sil
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Momentova rovnovéha k pocatku rychlosti Oy:

ZMOVZO:FA-%_S3-h3+FM3.%—F3_]%:0 (77)

Kde: h; =10,2cm
Vs = 11,3 cm
Setrvacna sila Ss:
S3 =ms.ac3 [N] (78)
S3 =2061,87.65 = 134021,55 N
Sila Fus:

akb, (79)

Fuys :]3-? [N]

61
Fius = 158,57. 777 = 73140 N

Sila Fa:

_ P (30)
Fa = Ty Woq V]

75000

FA = m = 26043,48 N

Rovnovazna sila Fj:

FaUa—Ss.hs+Fyz V54  26043,48.11,52—134021,55.10,2+7314.19
F; = S AR = = —82126,81 N

VF3 11,3

Rovnovazny moment vztazeny na htidel:
M3z = My, = F3.13[Nm] (81)

M; =M,,, = —82126,81.0,1 = —8212,68 Nm

Ur¢eni velikosti rovnovazného momentu pro natoceni hiidele 60°

Meéfitko rychlosti:

0,25m.s~?!

m, =—
cm
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Uhlova rychlost, rychlost bodu A, rovnice rychlosti:

wy, = 28,798 rad.s™ !

U, =288m.s"1 =~ 11,52 cm

Vg = U4+ Upa (82)
B ‘;
M~ VBA
Vfé‘ ““““ \E
7y
| 7y
Ov
Obr. 20 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 60°

vga = 3,75m.s"1 = 15,0 cm
vg =4,325m.s"1 =~ 17,3 cm
Ves =3,15m.s 1 = 12,6 cm
Meéfitko zrychleni:

10 m.s ™2
m, = ———

cm
Normaélové zrychleni bodu A:
2

v 83
a = 2 [m.s7?] (83)

T2

2,882
ay = o1 82,94 m.s™?
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Normélové zrychleni bodu B:

VR 84
a = -2 [m.s™] &
Ly
4,3252
n_ "’ — 2
ag = 053 35,36 m.s

Normaélové zrychleni B okolo A:

2
Vga - (85)
agy === [m.s72]
3
3,752
n _= — -2
gy = 115 = 12,23 m.s
Rovnice zrychleni:
T =+ ®
Obr. 21 Schéma zrychleni pro natocenti hriidele 60°
ag, = 102m.s™? =~ 10,2 cm
ac3 =39m.s"? =~ 39cm
Vypocet ekvivalentniho momentu setrvacnosti:
2 2 2
v, Vi w3 87)
Jekv = m4'a)_4§ + ms-w_% +]3'a)_§ +J, [kg.m?]
Jory = 47,5.— i + 2061,87. — i + 158,57 1,256° + 4,1 = 30,142 kg.m?
ekv = 058 7982 *©728,7982 70798z T v T PR ARG
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

1 1

vy =vg =4325m.s7; v3=vgy =3,75m.s"

Vez = 3,15m.s71; w, = 28,798 rad. st

_ 19 087, ¢ = 600
L 1150 ool PT
A.cos 88
w3 = W,. L [rad.s™1] (88)
J1—A%s5in%¢
0,087.cos 60°
w3 = 28,798. = 1,256 rad.s™?!
J1—0,0872.sin2 60°
I, = 4,1kg.m?; J; = 158,57 kg. m?;m; = 2061,87 kg; m, = 47,5kg
Vyneseni sil — Zukovského paka:
FM3/
B &
Viz || Ve3
Vg
Va
Ov
Obr. 22 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 60°s vynesenim sil
Momentova rovnovéha k pocatku rychlosti Oy:
(89)

ZMOV ZO:FA_%—S?,.hg +FM3U,EI4_F31§;'}> =0
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Kde: h; =11,0cm
Vs = 12,7 cm
Setrvacna sila Ss:
S3 =ms.ac3 [N] (90)
S3 =2061,87.39 = 8041293 N
Sila Fus:

at 1)
Fys = ]3-% [N]
3

102
Fps = 158,57.—— = 12229,97 N

1,152
Sila Fa:
P (92)
FA = [N]
rz.w21
F, = 75000 _ 26043,48 N
470,128,798 ’

Rovnovazna sila Fs:

FaUa—Ss.hs+FyzU5a  26043,48.11,52—80412,93.11+12229,97.15
F; = S AR = = —31580,46 N

U’Fg 12,7

Rovnovazny moment vztazeny na htidel:
M3z = My, = F3.13[Nm] (93)

M, = M,,, = —31580,46.0,1 = —3158,05 Nm

Ur¢eni velikosti rovnovazného momentu pro natoceni hiidele 75°

Meéfitko rychlosti:

0,25m.s~?!

m, =—
cm

Uhlovi rychlost, rychlost bodu A, rovnice rychlosti:
wy, = 28,798 rad.s™ !

U, =288m.s71~ 11,52 cm
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

—

Vg = VU4 + Vpa (%94)

Ov

2 Ry
Vea V8

Vi3

VBA
B
Obr. 23 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 75°
vga = 2,6875m.s71 = 10,75 cm
vg =4,175m.s71 = 16,7 cm

Vez = 3,3m.s 1= 13,2cm

Meéfitko zrychleni:
10 m.s™2
my, = ——
cm

Normaélové zrychleni bodu A:

v2 95
a =2 [m.s7? ©3)
T
2,882
ay = o1 82,94 m.s™?
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Normélové zrychleni bodu B:

V2 96
ap = -2 [m.s™2] 0)
Ly
4,175%
n_ _’ — 2
ag = 053 32,95m.s

2
Vga B 97)
agy = T [m.s™?%]
2,68752 ,
gy = 115 =6,28m.s

Rovnice zrychleni:

— e —_— _— —_—
n t 7 n 3 98

Obr. 24 Schéma zrychleni pro natocenti hriidele 75°

ag, = 135m.s7% =~ 13,5cm

2

acz =20m.s7“ = 2,0 cm

Vypocet ekvivalentniho momentu setrvacnosti:

2 2 2
Uy Ue3 w3 (99)
=My —5 + Mg — + J3.—5 + J5 [kg. m?
Jekv = My w% ms w% I3 w% J2 [kg.m?]
52 3 32 2
Jetw = 47,5, 52 + 2061,87. 5 + 158,57, =—oo— + 4,1 = 32,254 kg.m?

28,7982 28,7982 28,7982

v, = Vg =4,175m.s7; v; = vg, = 2,6875m.s7 !
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Vez = 3,3m.s™ L w, = 28,798 rad. st

=22 10 0087, 9 = 750
L 1150 ool PT
A. cos
w3 = W,. L [rad.s™1]

J1—A%s5in%¢

0,087.cos 75°
w3 = 28,798. =0,65rad.s™?
J1—0,0872.sin2 75°

I, = 4,1kg.m?; J; = 158,57 kg. m?;m; = 2061,87 kg; m, = 47,5kg

Vyneseni sil — Zukovského paka:

Va i

~ Fua

¥

B

Obr. 25 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 75°s vynesenim sil

Momentova rovnovéha k pocatku rychlosti Oy:
ZMOV =0: _FA% +53.h3 _FM31§E:4 +F317JF3 =0

Kde: h3 =09cm

(100)

(101)

BRNO 2019
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Ups = 13,3 cm
Setrvacna sila Si:
S3 =mgz.acz [N] (102)
S3 =2061,87.20 = 41237,4 N
Sila Fya:

ag, (103)

Fuys :]3-1_2 [N]
3

135
Fys = 158,57.—— = 16186,73 N

1,152
Sila Fu:
P (104)
F, = N
4 TZ.CU21[ ]
F, = 75000 _ 26043,48 N
470,128,798 ’

Rovnovazna sila Fs:

Fa.Ua-Ss.hs+Fys V54  26043,48.11,52—41237,4.0,9+16186,73.10,75
F; = S AR = = 32850,72 N

‘U’Fg 13,3

Rovnovazny moment vztazeny na htidel:
M3 - MTOU =F3.T'2[Nm] (105)

M; = M,,, = 32850,72.0,1 = 3285,07 Nm

Ur¢eni velikosti rovnovazného momentu pro natoceni hiidele 90°

Meéfitko rychlosti:

0,25m.s™?!

m, =—
cm

Uhlovi rychlost, rychlost bodu A, rovnice rychlosti:
W, = 28,798 rad.s™t
U, =2,88m.s71 ~ 11,52 cm

Vg = U4 + Upa (106)
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Ov

Va

B
Obr. 26 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 90°

1~52cm

Vpa = 1,3 m.s~
vg =36m.s !~ 144cm

Vez = 3,1875m.s7 1 = 12,75 cm

Meéfitko zrychleni:
10 m.s™2
my, = ——
cm

Normaélové zrychleni bodu A:

v? 107

a = =2 [m.s7?] (1o
T2
2,882

n_ —’ — 2

a; = 01 82,94 m.s

Normalové zrychleni bodu B
v2 108

a = -2 [m.s™] (10%)
ly
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

3,62 .
ay = 053 = 24,50 m.s 2

Normaélové zrychleni B okolo A:

2
v
no=24 [m.s7?]

=Ty
n 3 -2
agg = IR 1,47 m.s

Rovnice zrychleni:

e

ot _ o n t

N
dpa .
A

Obr. 27 Schéma zrychleni pro natoceni hiiidele 90°

agy = 141 m.s™2 = 14,1 cm

2

acz =34 m.s7“ = 3,4cm

Vypocet ekvivalentniho momentu setrvacnosti:

2 2 2
V4 Vc3 w3
Jekv = m4-w—% + m3'_w§ +]3'a)_§ +J; [kg. m?]
= 47,5 — i + 2061,87 3,1875° + 158,57 o*
Jekw = 47, " 28,7982 77128,7982 "=7128,7982

1 1

Vy,=vg=36m.s ; v3=vp4=13m.s"

Ve = 3,1875m.s™1; w, = 28,798 rad. st

+ 4,1 = 30,103 kg.m?

(109)

(110)

(111)

_n_ 100 = 0,087; @ = 90°
L 1150 ol PT
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

A.cosg
J1—A%s5in%¢

0,087.cos 90° _
w3 = 28,798. =0rad.s™ !

J1—0,0872.sin2 90°

w3 = W,. [rad.s™1]

I, = 4,1kg.m?; J; = 158,57 kg. m?;m; = 2061,87 kg; m, = 47,5kg
Vyneseni sil — Zukovského paka:

Ov

\
\

F, SIN / Fm3

Obr. 28 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 90°s vynesenim sil

Momentova rovnovéha k pocatku rychlosti Oy:
ZMOV =0: _FA% _Sg.hg _FM31§E:4 +F317JF3 =0
Kde: h3 =8,3cm
Vs = 12,8 cm
Setrvacna sila Ss:

S3 = ms.acz [N]

(112)

(113)

(114)
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

S3 =2061,87.34 = 70103,58 N

Sila Fus:

agA
Fys = ]3-1_2 [N]
3

Fus = 158,57, —— = 16906,14 N
M3 = 2,152 T ’
Sila Fy:

F, = P N
A_rz.w21[ ]

75000

FA = m = 26043,48 N

Rovnovazna sila Fs:

F3

VF3

Rovnovazny moment vztazeny na htidel:

M3 = Myop = F3.13[Nm]

M; = M,,, = 75765,04.0,1 = 7576,5 Nm

Ur¢eni velikosti rovnovazného momentu pro natoéeni hiidele 105°

Meéfitko rychlosti:

025 m.s~ 1

m
v cm

Uhlovi rychlost, rychlost bodu A, rovnice rychlosti:

W, = 28,798 rad.s™t
U, =2,88m.s71 ~ 11,52 cm

— — —
Vp = Uy +vBA

_ Fp0A+S3hy+Fps 054 26043,48.11,52+70103,58.8,3+16906,14.5,2

= 75765,04 N

(115)

(116)

(117)

(118)
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Ov

\‘\ Ve ;

ven B
Obr. 29 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 105°

1~0,7cm

Vpa = 0,175 m.s—
vg = 2,9875m.s" ! =~ 11,95 cm

Vez = 2,9375m.s™1 = 11,75 cm

Meéfitko zrychleni:
10 m.s ™2
my = ———
cm

Normaélové zrychleni bodu A:

v? 119
a = 2 [m.s7?] (1)
T2
2,882
ay = 01 =82,94m.s?

v2 120
a = -2 [m.s™] (120)
Ly
L 29875
% = 70,53 7M. s
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Normaélové zrychleni B okolo A:

2

VUga _ (121)
aga = _13 [m.s7?]

0,1752 _2
agg = 115 =0,03m.s

Rovnice zrychleni:

f + af = aF +a, + af, "
r;:]/-
On ag”
aAn - //T 7 \
el / \\
A St = / “\ ————
g, /’ ) a.t
~ a B
b e / 03 \
~~ _ / :
/t ) - e \\
CEN S \
e "
.

Obr. 30 Schéma zrychleni pro natoceni hriidele 105°

agy, = 131 m.s™2 = 13,1 cm

2

acg =51m.s™* = 51cm

Vypocet ekvivalentniho momentu setrvacnosti:

2 2 2
U} Vi3 w3 (123)
Jekv = m4'a)_§ + ms-w_% +]3'a)_§ +/; [kg-mz]
2 52 _ 2
=475 ———— + 2061,87.— +158,57.———— + 4,1 = 26,145 kg.m?
Jeko 28,7982 28,7982 28,7982 g-m

vy, = vg = 2,9875m.s”Y; v3 = vg, = 0,175 m.s7?

Ves = 2,9375m.s™; w, = 28,798 rad. st

1, 100

. . — o)
=1 = 1150 = 087 ¢ 105
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

A.cos 124
w3 = W,. Ld [rad.s™1] (124)
J1—A%s5in%¢
0,087.cos 105° _
w3 = 28,798. = —0,65rad.s™ !
J1—0,0872.5in2 105°
I, = 4,1kg.m?; J; = 158,57 kg. m?;m; = 2061,87 kg; m, = 47,5kg
Vyneseni sil — Zukovského paka:
Ov
-
g\
- F3 VBA B\S3
Obr. 31 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 105°s vynesenim sil
Momentova rovnovéha k pocatku rychlosti Oy:
ZMOV =0: _FA.%_Sg.hg_FMg.% +F317JF3 =0 (125)
Kde: h3 =89cm
Vs = 11,75 cm
Setrvacna sila Si:
53 = Ms.dc3 [N] (126)

S3 =2061,87.51 = 105155,37 N
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Sila Fy:
t
ak, (127)
Fuys :]3-1_2 [N]
3
Fy3 = 158,57 11 15707,12N
M3 152 ’
Sila Fa:
P (128)
Fp= [N]
5. Wy
F, = 75000 26043,48 N
470,1.28,798 ’
Rovnovazna sila F:
F, = FA.fJ]+S3;;1j+FM3.m _ 2604348.1152+10515537.69+157071207 _ 106419 03 )y
F3
Rovnovazny moment vztazeny na htidel:
M3 = MT’OU = F3.T'2[Nm] (129)
M; =M,,, =106119,03.0,1 = 10611,9 Nm
Ur¢eni velikosti rovnovazného momentu pro natoceni hiidele 120°
Meéfitko rychlosti:
0,25m.s~?!
m,=—
cm
Uhlovi rychlost, rychlost bodu A, rovnice rychlosti:
wy, = 28,798 rad.s™ !
U, =288m.s"1 =~ 11,52 cm
Vg = U4+ Upa (130)
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Ov

VBa

A

Obr. 32 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 120°

Vpa = 0,925 m.S_l

vg =2,225m.s71 =89 cm

Vez = 2,55m.s71 = 10,2 cm

Meéfitko zrychleni:
10 m.s™2
my, = ——
cm

Normaélové zrychleni bodu A:

~ 3,7cm

2 131
a = 2 [m.s7?] (3D
T2
2,882
n_ —’ — 2
a; = 01 82,94 m.s
Normadlové zrychleni bodu B
v2 132
a = -2 [m.s™] (152
ly
2,2252
n_ —’ — 2
ag = 053 9,34m.s
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Normaélové zrychleni B okolo A:

2

Vga _ (133)
agy = T [m.s™?%]

0,9252 _2
agg = 115 =0,74m.s

Rovnice zrychleni:

al +al =al +al, +al, (134)
Oa ag"
aAn
=
c3 aBt
A ¢ \
t
apa \
| B

Obr. 33 Schéma zrychleni pro natoceni hriidele 120°

ag, = 102m.s™? =~ 10,2 cm

2

acz = 66mM.s™“ = 6,6 cm

Vypocet ekvivalentniho momentu setrvacnosti:

2 2 2
Vg Ucs w3 (135)
= My.— + M3.— + J3.— + J, [kg. m?
Jeky = My w% ms w% I3 w% J2 [kg. m*]
= 47,5 —2’2252 + 2061,87 —2’552 + 158,57 —_1’2562 + 4,1 = 20,852 kg. m?
Jeko = 47,5 507567 ©/58 7982 Pl og70gz T T AV g.-m

1 1

vy =vg =2,225m.s7%; v3 =vgy =0925m.s”

Vez = 2,55m.s71; w, = 28,798 rad. st

1, 100

—_— . = o
= 1= 1150 = 0087 # = 120
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

A.cos 136

w3 = W,. Ld [rad.s™1] (136)
J1—A%s5in%¢
0,087.cos 120° _

w3 = 28,798. = —1,256rad.s™ !

V1 —0,0872.5in2 120°
I, = 4,1kg.m?; J; = 158,57 kg. m?;m; = 2061,87 kg; m, = 47,5kg
Vyneseni sil — Zukovského paka:

Ov
\'\
\
Vg VA
Vc3h
Vis
F / -\ —7,
M3,"“J L > \{L?Z:::::\"—Lit—.,, /."‘/"// FA
‘ F3 5 s
Vea S3
A

Obr. 34 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 120°s vynesenim sil
Momentova rovnovéha k pocatku rychlosti Oy:
ZMOV =0: _FA.%_Sg.hg_FMg.% +F317JF3 =0 (137)
Kde: hz; =7,1cm

Uz = 10,1 cm

Setrvacna sila Si:
53 = Ms.dc3 [N] (138)
S; =2061,87.66 = 136083,42 N
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Sila Fys:

apa
Fys = ]3-1_2 [N]
3

Fys = 158,57~ = 1222997 N
M3 = e 152 ’
Sila Fa:

Fy=— [V]
4 T3. Wy

75000

FA = m = 26043,48 N

Rovnovazna sila Fj:

FaUa+Ss.hs+Fys 054  26043,48.11,52+136083,42.7,1+12229,97.3,7
= SRR = = 12984792 N

U?g 10,1

F3

Rovnovazny moment vztazeny na htidel:
M3z = My, = F3.13[Nm]

M; = M,,, = 129847,92.0,1 = 12984,79 Nm

Ur¢eni velikosti rovnovazného momentu pro natoéeni hiidele 135°
Meéfitko rychlosti:

0,25m.s~?!
™=

Uhlovi rychlost, rychlost bodu A, rovnice rychlosti:
wy, = 28,798 rad.s™ !
U, =288m.s"1 =~ 11,52 cm

— — —
Vp = Uy +vBA

(139)

(140)

(141)

(142)
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VBA

Obr. 35 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 135°

vpa =19m.s71 = 7,6 cm
vg =1,35m.s"1 =~ 54cm
Vez = 2,075m.s" 1 = 83 cm
Meéfitko zrychleni:
10 m.s™2
mg = —
cm

Normaélové zrychleni bodu A:

v 143
a = 2 [m.s7?] (149
T2
2,882
n_ —’ — 2
a; = 01 82,94 m.s
Normadlové zrychleni bodu B
V2 144
ap = [m.s™?] .
ly
1,352
n_ "’ — 2
ag = 053 ~ 3,45m.s
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Normaélové zrychleni B okolo A:

UBa _
aps = T [m.s2]
" 1,92 5
agg = IR 3,14m.s

Rovnice zrychleni:

af +ak = aj +af, +ak,
aa"
n
dga
A
t
aBA

Obr. 36 Schéma zrychleni

2

ag, = 89m.s"? ~ 89 cm

2

acg3 =75m.s7“ =~ 7,5cm

Vypocet ekvivalentniho momentu setrvacnosti:

2 2

_ Vg Vcs

]ekv —m4-_2+m3- 2
w3 2

2

2

2 2

y ’

=475 28,7982

, m + 2061,87.

]ekv

1

v, =vg=135m.s7; v3=vg, =19m.s”

Vez = 2,075m.s™1; w, = 28,798 rad.s?!

w3 )
+]3-? + /2 [kg. m?]

—1,775
+ 158,57.

(145)
(146)
>
a
Oy 2
Ac3
ag'
/
B
pro natoceni hiiidele 135°
(147)

2

m + 4,1 = 15,511 kgm2

1
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

__ 109 087, ¢ = 1350
L 1150 ool PT
A.cos 148
W3 = Wy, Ld [rad.s™1] (148)
J1—A%s5in%¢
0,087.cos 135°
w3 = 28,798. =—1,775rad.s™ !
J1—0,0872,5in? 135°
I, = 4,1kg.m?; J; = 158,57 kg. m?;m; = 2061,87 kg; m, = 47,5kg
Vyneseni sil — Zukovského paka:
Ov
VB il \ Vi
Vf3 \\
F3 /g\\\7\83 ‘
= =\
VBA /
FA
A
Obr. 37 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 135°s vynesenim sil
Momentova rovnovéha k pocatku rychlosti Oy:
— — — 149
ZMOV =0: _FA.UA_Sg.hg_FMg.vBA +F3.UF3 =0 ( )
Kde: h3; =53cm
Vs =82cm
Setrvacna sila Si:
53 = mg.acg [N] (150)

S3 = 2061,87.75 = 154640,25 N
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Sila Fys:

apa
Fys = ]3-1_2 [N]
3

89

Fy. = 158,57.—— = 10671,25 N
M3 1,152

Sila Fa:

Fy=— [V]
4 T3. Wy

75000

FA = m = 26043,48 N

Rovnovazna sila Fj:

FaUa+Ss.hs+Fys V54  26043,48.11,52+154640,25.5,3+10671,25.7,6
= SRR = = 146428,74 N

Vs 8,2

F3

Rovnovazny moment vztazeny na htidel:
M3z = My, = F3.13[Nm]

M; = M,,, = 146428,74.0,1 = 14642,87 Nm

Ur¢eni velikosti rovnovazného momentu pro natoéeni hiidele 150°
Meéfitko rychlosti:

0,25m.s~?!
™=

Uhlovi rychlost, rychlost bodu A, rovnice rychlosti:
wy, = 28,798 rad.s™ !
U, =288m.s"1 =~ 11,52 cm

— — —
Vp = Uy +vBA

(151)

(152)

(153)

(154)
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Ov

Obr. 38 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 150°
vga = 2,575m.s71 = 10,3 cm

vg =0,525m.s71 = 2,1cm

Ves = 1,55m.s"t = 6,2cm
Meéfitko zrychleni:
10 m.s ™2
mg = ——
cm

Normaélové zrychleni bodu A:

v? 155
al =2 [m.s7? (155)
T
2,882
ay = o 82,94 m.s™?

Normélové zrychleni bodu B:

v2 156
al = -2 [m.s™] (156
Ly
L0528
% = g5z~ OMS

Via (157)
= S
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Rovnice zrychleni:

e

T =+ s ass)
Oa
>
ap
a t
c3
dp
n
dBA /
A
i ,
aBA B
Obr. 39 Schéma zrychleni pro natoceni hriidele 150°
ag, = 60m.s"2 =~ 6,0 cm
ac3 =79m.s"? =~ 79cm
Vypocet ekvivalentniho momentu setrvacnosti:
2 2 2
Uy Vi3 w3 (159)
Jekv = m4'a)_§ + ms-w_% +]3'a)_§ +J, [kg.m?]
,5252 1,552 —2,1722 5
=475 ———=+ 2061,87.—=——=— + 158,57. ——— + 4,1 = 10,991 kg.
Jete 28,7982 © 28,7982 © 28,7987 g-m

vy = vg = 0,525m.s7%; vy = vg, = 2,575 m.s71

Vez = 1,55m.s71; w, = 28,798 rad. st

_n_ 100 _ 0,087: @ = 150°
L 1150 ool PT
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

A.cosg
J1—A%s5in%¢

0,087.cos 150° _
w3 = 28,798. =—-2,172rad.s™?
J1—0,0872.5in2 150°

(160)

w3 = W,. [rad.s™1]

I, = 4,1kg.m?; J; = 158,57 kg. m?;m; = 2061,87 kg; m, = 47,5kg

Vyneseni sil — Zukovského paka:

Obr. 40 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 150°s vynesenim sil

Momentova rovnovéha k pocatku rychlosti Oy:

zMoV = 0: —F4.T4 — S3.h3 — Fy3. Vg4 + F3.7p3 = 0 (161)

Kde: hz =3,1cm
Vs = 6,5cm
Setrvacna sila Si:
S3 =mgz.acz [N] (162)
S; =2061,87.79 = 162887,73 N
Sila Fya:

at (163)
Fys = ]3-% [N]
3
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60
Fus = 158,57, 7727 = 7194102 N

Sila Fa:

Fy=— [V]
4 T3. Wy

75000

FA = m = 26043,48 N

Rovnovazna sila Fj:

Fa.Ua+Ss.hs+Fyz V54  26043,48.11,52+162887,73.3,1+7194,102.10,3
= S AR = = 135241,85 N

U7 65

F3

Rovnovazny moment vztazeny na htidel:
M3z = My, = F3.13[Nm]

M, = M,,, = 135241,85.0,1 = 13524, 19 Nm

Ur¢eni velikosti rovnovazného momentu pro natoéeni hiidele 165°
Meéfitko rychlosti:

0,25m.s~?!
My = cm

Uhlovi rychlost, rychlost bodu A, rovnice rychlosti:
wy, = 28,798 rad.s™ !
U, =288m.s"1 =~ 11,52 cm

— — —
Vp = Uy +vBA

(164)

(165)

(166)
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Obr. 41 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 165°

vga = 3,05m.s71 =~ 12,2cm
vg =0,275m.s"t = 1,1cm

Vez = 1,425m.s7 1 ~ 57 cm

Meéfitko zrychleni:
10 m.s™2
my, = ——
cm

Normaélové zrychleni bodu A:

v? 167
a =2 [m.s7?] (en
T2
n o 288 _ 82,94 m.s
ay = o1 - 8% m.s
Normélové zrychleni bodu B:
v3 (168)
al = — [m.s™?]
Ly
0 0,2752 014 _2
%= "o53 M
Normaélové zrychleni B okolo A
2
v, ~ (169)
aga = T. [ ?]
3
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VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

2
. 305

WBs = T7E = 8,09 m.s~2

Rovnice zrychleni:

ap +ab = af +ag, +ab, (170)
On
ap"
o'
ac3
n;/
9ga |
A : ' B
t
dpa

Obr. 42 Schéma zrychleni pro natoceni hriidele 165°

2

agy = 41m.s"2 =~ 4,1cm

2

acz =80m.s™ = 8,0 cm

Vypocet ekvivalentniho momentu setrvacnosti:

2 2 2
Uy Ucs w3 (171)
= My.— + M3.— + J3.— + J, [kg. m?
Jeky = My w% ms w% I3 w% J2 [kg. m*]
= 47,5 02757 + 2061,87 1,4257 + 158,57 —2,42° + 4,1 = 10,273 kg.m?
Jekn = 47,5 557583 /587982 wlog79gz T T T Salo g

1 1

v, =v =0,275m.s7; v3 =vgy =3,05m.s”

Ves = 1,425m.s7 1, w, = 28,798 rad.s !

1, 100

—_— . = o
=1 = 1150 = 087 ¢ 165
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A.cosg
J1—A%s5in%¢

0,087.cos 165° _
w3 = 28,798. =—242rad.s™ !
J1—0,0872.5in2 165°

(172)

w3 = W,. [rad.s™1]

I, = 4,1kg.m?; J; = 158,57 kg. m?;m; = 2061,87 kg; m, = 47,5kg

Vyneseni sil — Zukovského paka:

Obr. 43 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 165°s vynesenim sil

Momentova rovnovéha k pocatku rychlosti Oy:

ZMOV =0:—F,. U, —S3.hs + Fy3. 954 + F5. U553 = 0 (173)

Kde: h3 =09cm
Vs = 55cm
Setrvacna sila Si:
S3 =ms.ac3 [N] (174)
S3 =2061,87.80 = 164949,6 N
Sila Fus:
Fuys :]3-% [N] (17

41
Fus = 158,57. 727 = 491597 N
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Sila Fa:
P (176)
Fy = [N]
7. Wy
F, = 75000 = 26043,48 N
470,1.28,798 ~ ’
Rovnovazna sila Fj:
E, = FA.fJ‘A+S3.lE—FM3.m _ 26043,48.11,52+164949,6.0,9-491597.12.2 _ 70636,48 N

VF3 5,5
Rovnovazny moment vztazeny na htidel:
M3z = M,,, = F3.15,[Nm] (177)

M = M,,, = 70636,48.0,1 = 7063, 65 Nm

Ur¢eni velikosti rovnovazného momentu pro natoceni hiidele 180°

Meéfitko rychlosti:

0,25m.s~?!

m, =—
cm

Uhlovi rychlost, rychlost bodu A, rovnice rychlosti:
W, = 28,798 rad.s™t
U, =288m.s"1 =~ 11,52 cm

Vg =V, + Vg, (178)

A

Obr. 44 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 180°

vga = 3,3m.s71 = 13,2cm

BRNO 2019 67



VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

vg =1,1m.s ' =~ 44cm

Vez = 1,45m.s71 = 58cm
Meéfitko zrychleni:
10 m.s ™2
My = ——
cm

Normaélové zrychleni bodu A:

2
Vg —
al = . [m.s™2]
_ 2,882
01

n

al =82,94m.s 2

Normélové zrychleni bodu B:

Rovnice zrychleni:

e

Rt _-n n t

(179)

(180)

(181)

(182)
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. ac3
n
aga

A aBAi 5

Obr. 45 Schéma zrychleni pro natoceni hiiidele 180°

2

ag, = 18 m.s"2 =~ 1,8 cm

2

acz =83m.s7“ = 8,3cm

Vypocet ekvivalentniho momentu setrvacnosti:

2 2 2

(% Vs w3
Jekv = m4'a)_4§ + ms-_w% +]3'a)_§ + /3 [kg-mz]
, 2 1,4_52 -2, 2
= 47,5. + 2061,87.————— + 158,57.
Jeko 28,7982 28,7982 28,7982

vy =vg=11m.s™ % v3=vg, =33m.s?!

Vezs = 1,45m.s71; w, = 28,798 rad. st

_n_ 100 _ 0,087: @ = 180°
L 1150 ool PT
A. cos
w3 = W,. 14 [rad.s™1]

J1—A%s5in%¢

(183)

+4,1 = 10,592 kg.m?

(184)
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0,087.cos 180° _
w3 = 28,798. =—2,5rad.s™ !
J1—0,0872.sin? 180°

J» =4,1kg.m?; J]; = 158,57 kg.m?;m5 = 2061,87 kg; m, = 47,5kg

Vyneseni sil — Zukovského paka:

Fa

Obr. 46 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 180°s vynesenim sil

Momentova rovnovéha k pocatku rychlosti Oy:
— — — 185
ZMOV :O:FA.UA_Sg.hg_FMg.vBA_Fg.vFg =0 ( )

Kde: h3 =09cm
Vg = 51cm
Setrvacna sila Si:
S3 =ms.ac3 [N] (186)
S3 =2061,87.83 = 171135,21 N
Sila Fys:

ag, (187)

Fuys :]3-1_2 [N]
3

18
Fy. = 158,57. — 215823 N
M3 1,152

Sila Fa:

P (188)
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75000

F, = 0128798 = 26043,48 N

Rovnovazna sila Fs:

FaUa—S3.h3—FupsDBa  26043,48.11,52-171135,21.0,9—2158,23.13,2
F; = e = = 23041,27 N

VF3 51

Rovnovazny moment vztazeny na htidel:
M3 = Myop = F3.13[Nm] (189)

M; = M,,, = 23041,27.0,1 = 2304,13 Nm

Ur¢eni velikosti rovnovazného momentu pro natoéeni hiidele 195°

Meéfitko rychlosti:

0,25m.s™?!

m, = ——
cm

Uhlovi rychlost, rychlost bodu A, rovnice rychlosti:
W, = 28,798 rad.s™t

U, =2,88m.s71 ~ 11,52 cm

Vg = V4 + Vpg (190)
Ov
Vv Aﬂ / '
Ves
A _ .
V3 \ v
\ VB
Vea

Obr. 47 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 195°

vgs = 3,375m.s"1 =~ 13,5cm
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vg =1,975m.s71 = 79 cm

ez = 1,775m.s7 1 ~ 7,1 cm
Meéfitko zrychleni:
10 m.s™2
mg = ——
cm

Normaélové zrychleni bodu A:

2
Vg —
al = . [m.s™2]
2,88
01

n

al =82,94m.s 2

Normélové zrychleni bodu B:

Rovnice zrychleni:

e

Rt _-n n t

(191)

(192)

(193)

(194)
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Obr. 48 Schéma zrychleni pro natoceni hriidele 195°

2

t -2
aga =2m.s"“ = 0,2cm

2

acz =81lm.s7“ = 8,1cm

Vypocet ekvivalentniho momentu setrvacnosti:

2 2 2
Vg Ucs w3 (195)
= My.— + M3.— + J3.— + J, [kg. m?
Jeky = My w% ms w% I3 w% J2 [kg. m*]
= 47,5 19757 + 2061,87 L775% + 158,57 —2,42° + 4,1 = 13,276 kg.m?
Jekn = 47,5 557583 /587982 wlog79gz T T T ma /b RgTM

1 1

vy =vg =1975m.s7"; v3 = vy =3,375m.s”

Ves = 1,775 m.s™Y; w, = 28,798 rad.s !

1, 100

= L _0,087; ¢ = 195°
I, 1150 ¢

A.cosg
J1—A%s5in%¢

0,087.cos 195°
w3 = 28,798. =—-242rad.s™?!
J1—0,0872,5in2 195°

(196)

W3 = Wy, [rad.s™1]
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J» =4,1kg.m?; J]; = 158,57 kg.m?;m5 = 2061,87 kg; m, = 47,5kg

Vyneseni sil — Zukovského paka:

Al

Vea

Ov

FM3

Obr. 49 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 195°s vynesenim sil

Momentova rovnovéha k pocatku rychlosti Oy:

ZMOV = 0:F. U4 — S3.h3 — Fyz. Ugg — F3.Up3 = 0

Kde: hz =3,0cm
Up3 = 69cm
Setrvacna sila Si:
S3 =mgz.acz [N]
S; =2061,87.81 = 167011,47 N

Sila Fys:
a
Fys = J3.—— [N]

2
Fy. = 158,57.—— = 239,8 N
M3 1,152

(197)

(198)

(199)

BRNO 2019
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Sila Fa:
P (200)
Fy = [N]
7. Wy
F, = 75000 = 26043,48 N
470,1.28,798 ~ ’
Rovnovazna sila Fj:
E, = FA.I’J‘A—Sg.lE—FMg.m _ 26043,48.11,52-167011,47.3,0-239,8.135 _ 2960158 N

VF3 6,9
Rovnovazny moment vztazeny na htidel:
M3 = Myoy = F3.12[Nm] (201)

M; = M,,, = —29601,58.0,1 = —2960,16 Nm

Ur¢eni velikosti rovnovazného momentu pro natoceni hiidele 210°

Meéfitko rychlosti:

0,25m.s~?!

m, =—
cm

Uhlovi rychlost, rychlost bodu A, rovnice rychlosti:
W, = 28,798 rad.s™t
U, =288m.s"1 =~ 11,52 cm

Vp = U4 + Upa (202)

Ov

Ves Vs

VBA

- B

Obr. 50 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 210°
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vga = 3,25m.s71 =~ 13,0cm

vg =2,375m.s71 = 9,5cm

Vez = 2,1m.s7 1 = 8,4cm
Meéfitko zrychleni:
10 m.s ™2
My = ————
cm

Normaélové zrychleni bodu A:

2
v 203
a = =2 [m.s7?] (209
T2
n_ 288 _ 82,94 2
ay = o1 - 8% m.s
Normélové zrychleni bodu B:
2
v 204
at =2 [m.s™?] (209
Ly
n o 2375 10,66 2
9 =753 _ oomS
Normaélové zrychleni B okolo A:
2
v, ~ (205)
aga = T. [ ?]
3
3,252
n _ =’ — 2
gy = 115 = 9,18 m.s
Rovnice zrychleni:
af + af = + ol + o, o
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.
0%,

Obr. 51 Schéma zrychleni pro natoceni hriidele 210°

t -2
aga = 14m.s7* = 1,4 cm

ac3 = 74m.s? = 7,4cm

Vypocet ekvivalentniho momentu setrvacnosti:

2 2 2
Vi Vi3 w3 (207)
Jekv = m4-w—% + m3'_w§ +]3'a)_§ +J; [kg. m?]
= 47,5 23757 + 2061,87 217 + 158,57 —2172% +4,1 = 16,289 kg. m?
Jekn = 47,5 557583 /587982 Pl og79gz T v T TeeTRg M

vy = v =2,375m.s7L; vy = vg, = 3,25m.s71

Vez = 2,1m.s™Y; w, = 28,798 rad. st

_2_ 100 4 087: ¢ = 2100
L 1150 ool PT
A.cosg 1 (208)
w3 = Wy. [rad.s™"]

J1—A%s5in%¢

0,087.cos 210° _
w3 = 28,798. =—-2,172rad.s™?

J1—0,0872.sin2 210°

J» =4,1kg.m?; J]; = 158,57 kg.m?;m5 = 2061,87 kg; m, = 47,5kg
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Vyneseni sil — Zukovského paka:

Ov

Fus /' B

Obr. 52 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 210°s vynesenim sil

Momentova rovnovéha k pocatku rychlosti Oy:
— — — 209
ZMOV :O:FA.UA_Sg.hg +FM3-UBA_F3-UF3 =0 ( )

Kde: hs; =51cm
Vs =83 cm
Setrvacna sila Si:
S3 =ms.ac3 [N] (210)
S; =2061,87.74 = 152578,38 N
Sila Fys:

t 211)
Fys = ]3-% [N]

14
Fy. = 158,57. — 1678,62 N
M3 1,152

Sila Fa:

P (212)
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75000

F, = 0128798 = 26043,48 N

Rovnovazna sila Fs:

FaUa—S3.h3+Fups PB4 26043,48.11,52—152578,38.5,1+1678,62.10,8
F; = poAT MR = =—-41071,41 N

VF3 8,3

Rovnovazny moment vztazeny na htidel:
M3 = Myop = F3.13[Nm] (213)

M; = M,,, = —41071,41.0,1 = —4107,14 Nm

Ur¢eni velikosti rovnovazného momentu pro natoceni hiidele 225°

Meéfitko rychlosti:

0,25m.s™?!

m, = ——
cm

Uhlovi rychlost, rychlost bodu A, rovnice rychlosti:

W, = 28,798 rad.s™t

U, =2,88m.s71 ~ 11,52 cm

Vg = U4+ Upa (214)

Ov

Va

VBa
B

Obr. 53 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 225°
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vgs = 3,075m.s71 =~ 12,3 cm

1

v =30m.s " =90cm

Vez = 2,5m.s71 = 10,0 cm

Meéfitko zrychleni:
10 m.s ™2
my = ———
cm

Normaélové zrychleni bodu A:

Rovnice zrychleni:

e

Rt _-n n t

(215)

(216)

(217)

(218)
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n
OAaB ;
N
aC3 n
aa
B Bai
“BA
‘ n
agA
A
Obr. 54 Schéma zrychleni pro natoceni hriidele 225°
ag, = 28m.s"? =~ 2,8cm
ac3 = 69m.s7? = 6,9 cm

Vypocet ekvivalentniho momentu setrvacnosti:

2 2 2
Uy Vc3 w3 (219)
Jekv = m4-w—% + m3'_w§ +]3'a)_§ +J; [kg. m?]
2 2 52 _1 2
= 47,5 — +2061,87.———— + 158,57.——— + 4,1 = 20,757 kg. m?
Jeko 28,7982 28,7982 28,7982 g-m

1 1

vy, =vg=30m.s" % v3 =vgy =3,075m.s”

Vez = 2,5m.s7Y; w, = 28,798 rad. st

_r2 100 5 087; o = 2250
L 1150 ool PT
A.cosg 1 (220)
w3 = Wy. [rad.s™"]

J1—A%s5in%¢

0,087.cos 225° _
w3 = 28,798. = —1,775rad.s™?

J1—0,0872,5in2 225°

J» =4,1kg.m?; J]; = 158,57 kg.m?;m5 = 2061,87 kg; m, = 47,5kg
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Vyneseni sil — Zukovského paka:

Ov

Va
c3 -
3
Vg~

Obr. 55 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 225°s vynesenim sil

Momentova rovnovéha k pocatku rychlosti Oy:

ZMOV = 0:Fy. U4 — S3.h3 + Fyz. Ugg — F3.Up3 = 0

Kde: h3; =57cm
Uz = 10,1 cm
Setrvacna sila Si:
S3 =mgz.acz [N]
S3 =2061,87.69 = 142269,03 N

Sila Fus:

alt?A
Fys = ]3-1_2 [N]
3

28
Fy. = 158,57.——— = 3357,25 N
M3 1,152

(221)

(222)

(223)
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Sila Fa:
P (224)
Fy = [N]
7. Wy
F, = 75000 = 26043,48 N
470,1.28,798 ~ ’
Rovnovazna sila Fj:
E, = FaUA=Sshs+Fus VB4 _ 26043,48.11,52-142269,03.5,7+3357,25.12,3 _ _46496,88 N

U?g 10,1
Rovnovazny moment vztazeny na htidel:
M3 - MT’OU - F3.T'2 [Nm] (225)

M; = M,,, = —46496,88.0,1 = —4649,69 Nm

Ur¢eni velikosti rovnovazného momentu pro natoéeni hiidele 240°

Meéfitko rychlosti:

0,25m.s~?!

m, =—
cm

Uhlovi rychlost, rychlost bodu A, rovnice rychlosti:
W, = 28,798 rad.s™t
U, =288m.s"1 =~ 11,52 cm

Vp = U4 + Upa (226)

BRNO 2019 83



VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Va

\ \/B'

'B
Obr. 56 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 240°
vga = 2,7m.s! =~ 10,8 cm
vg =3,3m.s"1 =~ 13,2cm

Vez = 2,775m.s = 11,1 cm

Meéfitko zrychleni:
10 m.s™2
my, = ——
cm

Normaélové zrychleni bodu A:

2 227
a = =2 [m.s7?] (227)
T
n_ 288 _ 82,94 m.s 2
az = 01 =8294m.s

Normélové zrychleni bodu B:

v2 228
at =2 [m.s™?] (228)
Ly
3,32
n_ 7’ — -2
ag = —0,53 20,59 m.s
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Normaélové zrychleni B okolo A:

2
VUBa _ (229)
al, = T [m.s™2]
n 2’72 -2
apa — E = 6,34m.s

Rovnice zrychleni:

ap +ab = af +ag, +ab, (230)
ag' -
OA\ t
.\
— -n
9c3 aA t
B
J adBa

Obr. 57 Schéma zrychleni pro natoceni hriidele 240°

2

aby =41m.s 2 =~ 4,1cm

2

acz =62m.s7“ = 6,2cm

Vypocet ekvivalentniho momentu setrvacnosti:

2 2 2
Vg Ucs w3 (231)
= my.— + Mg.—> + J3.— + J, [kg. m?
Jekv = My w% mg w% JE w% J2 [kg.m?]
,32 2, 2 -1, 2
Jerw = 47,5 + 2061,87. + 158,57 + 4,1 = 24,171 kg. m?

"7728,7982 28,7982 777 28,7982

1 1

Vy,=vg=33mM.S *; V3 =vgy =2, 7mM.5"

Ves = 2,775m.s™Y; w, = 28,798 rad.s !

_2 100 087, ¢ = 2400
L 1150 ol T
A.cosg 1 (232)
w3 = Wy. [rad.s™"]

J1—A%s5in%¢
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0,087.cos 240°

w3 = 28,798.

= —1,256rad.s™ !

J1—0,0872. sin? 240°

J» =4,1kg.m?; J]; = 158,57 kg.m?;m5 = 2061,87 kg; m, = 47,5kg

Vyneseni sil — Zukovského paka:

Ov
Va
VC3> fo)’ 3
<Fa
A Fs
Vea f—
S3 B

Obr. 58 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 240°s vynesenim sil

Momentova rovnovéha k pocatku rychlosti Oy:
ZMOV — 0: F,. T — S5 hs + Fyys. U4 — Fs. 03 = 0
Kde: hs; =51cm

Vs =11,2cm
Setrvacna sila Si:
S3 =mgz.acz [N]

S3 =2061,87.62 = 12783594 N

(233)

(234)
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Sila Fys:

apa
Fys = ]3-1_2 [N]
3

41
Fy. = 158,57. — 491597 N
M3 1,152

Sila Fa:

Fy=— [V]
4 T3. Wy

75000

FA = m = 26043,48 N

Rovnovazna sila Fj:

F3

_ FaUa—Sshs+FysUpa _ 26043,48.11,52-127835,94.5,1+4915,97.10,8

VF3

Rovnovazny moment vztazeny na htidel:

M3 = Mo, = F3.r2[Nm]

My =M,,, = —26683,03.0,1 = —2668,3 Nm

(235)

(236)

26683,03 N

(237)

Ur¢eni velikosti rovnovazného momentu pro natoéeni hiidele 255°

Meéfitko rychlosti:

0,25m.s~?!
™=

Uhlovi rychlost, rychlost bodu A, rovnice rychlosti:

wy, = 28,798 rad.s™ !
U, =288m.s"1 =~ 11,52 cm

— — —
Vp = Uy +vBA

(238)
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Ov

B

Obr. 59 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 255°

1~94cm

Vpa = 2,35 m.s~
vg =3,6m.s" =~ 14,4 cm

Ve3 = 3,05m.s7t = 12,2 cm

Meéfitko zrychleni:
10 m.s ™2
my = ———
cm

Normaélové zrychleni bodu A:

v? 239

a =2 [m.s7?] 259
T2

n o 288 _ 82,94 m.s

ay = o1 - 8% m.s

Normélové zrychleni bodu B:
v 240

at = -2 [m.s™?] (240
Ly

BRNO 2019 88



VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

3,62 .
ay = 053 = 24,45 m.s ™2

Normaélové zrychleni B okolo A:

2

Vga _ (241)
aj, = T, [m.s™?]

2,352 5
agg = 115 = 480m.s

Rovnice zrychleni:

e

aj +ah = af +aj, + ap, 242)

Obr. 60 Schéma zrychleni pro natoceni hriidele 255°

2

ag, = 50m.s"2 =~ 5,0 cm

2

acg =52m.s7% = 52cm

Vypocet ekvivalentniho momentu setrvacnosti:

2 2 2
Uy Vc3 w3 (243)
Jekv = m4-w—% + m3'_w§ +]3'a)_§ +J; [kg. m?]
, 2 , 2 —0,652 )
— 475.—— 4 2061,87. +158,57.——~_ 4+ 41 = 28,051 kg.
Jeko 28,7982 28,7982 28,7982 g-m

1 1

vy =vg =3,6mM.S; v3 =vgy = 2,35m.s"

Vez = 3,05m.s7Y; w, = 28,798 rad. st

1, 100

g — . — 0
=1 = T15g 0,087; ¢ = 255
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A.cos 244

w3 = W,. Ld [rad.s™1] (244)
J1—A%s5in%¢
0,087.cos 255° _

w3 = 28,798. = —0,65rad.s™ !

J1—0,0872,5in2 255°
I, = 4,1kg.m?; J; = 158,57 kg. m?;m; = 2061,87 kg; m, = 47,5kg
Vyneseni sil — Zukovského paka:

Ov
\
Va
VB
Ve Viz
‘—FA
-
A VBA I >
S; ‘,-‘?B
";jf: Fms

Obr. 61 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 255°s vynesenim sil
Momentova rovnovéha k pocatku rychlosti Oy:
ZMOV :O:FA.%_Sg.hg +FM31§-E:4_F313E’> =0 (245)
Kde: hz =4,2cm

Vs = 12,3 cm

Setrvacna sila Ss:
53 = mg.acg [N] (246)

S3 =2061,87.52 = 107217,24 N
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Sila Fys:

apa
Fys = ]3-1_2 [N]
3

FM3 = 158,57

o5 = 599509 N

Sila Fa:

P

F, =
A
2. W3q

[V]

75000

F, = ————— = 26043,48 N
470,1.28,798

Rovnovazna sila Fj:

_ FaUa—Sshs+FysUpa _ 26043,48.11,52—107217,24.4,2+5995,09.94

F3— — =

VF3

Rovnovazny moment vztazeny na htidel:

M3 = Mo, = F3.r2[Nm]

My =M,,, = —-7637,22.0,1 = —763,72 Nm

Ur¢eni velikosti rovnovazného momentu pro natoceni hiidele 270°

Meéfitko rychlosti:

0,25 m.s~ !

m
v cm

Uhlovi rychlost, rychlost bodu A, rovnice rychlosti:

wy, = 28,798 rad.s™ !
U, =288m.s"1 =~ 11,52 cm

— — —
Vp = Uy +vBA

—7637,22 N

(247)

(248)

(249)

(250)
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Ov

A VBA
‘B
Obr. 62 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 270°

1~71cm

Vpa = 1,775 m.s—
vg = 3,625m.s71 = 14,5cm

Ves = 3,125m.s7 1 = 12,5cm

Meéfitko zrychleni:
10 m.s ™2
my = ———
cm

Normaélové zrychleni bodu A:

2 251
a = =2 [m.s7?] (>
T
"—2382—8294 2
az = o1 o% m.s

Normélové zrychleni bodu B:

v3 (252)
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3,6252

_ -2
053 24,93 m.s

ag =

Normaélové zrychleni B okolo A:

2

UBa — (253)
ag, :_13 [m.s™?]

1,775 5
agg = 115 =2,74m.s

Rovnice zrychleni:

e

aj +ah = af +aj, + ap, 254

SV

AdBA

Obr. 63 Schéma zrychleni pro natoceni hiiidele 270°

2

ag, = 63m.s2 =~ 6,3 cm
ac3 = 54m.s? = 54 cm

Vypocet ekvivalentniho momentu setrvacnosti:

2 2 2
Vg Ucs w3 (255)
= My.—5 + Mg.—= + J3.— + ], [kg. m?
Jeky = My w% mg w% JE w% J2 [kg.m?]
2 2 2
- " d - — 2
Jekv = 47'5'28,7982 + 2061,87. 28,7987 + 158,57. 28,7987 +4,1=29132kg.m

vy = vg = 3,625m.s7 % vy = vg, = 1,775 m.s71

Vez = 3,125m.s71; w, = 28,798 rad.s?!

_2_ 100 4 087: ¢ = 2700
L 1150 ool PT
A.cos ¢ _1 (256)
w3 = Wy. [rad.s™"]

J1—A%s5in%¢
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0,087.cos 270° _
w3 = 28,798. =0rad.s™ !
J1—0,0872.sin2 270°

J» =4,1kg.m?; J]; = 158,57 kg.m?;m5 = 2061,87 kg; m, = 47,5kg
Vyneseni sil — Zukovského paka:

Ov

Va
VB'
VCB‘ Vf:{
Fa
l N
- A

| Fuma

Obr. 64 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 270°s vynesenim sil

Momentova rovnovéha k pocatku rychlosti Oy:

zMoV = 0: Fp. Uy — S3.h3 + Fy3.Upa — F3. 73 = 0 (257)
Kde: h; =1,7cm
Uz = 12,6 cm
Setrvacna sila Ss:
S3 = ms.acz [N] (258)

S3 =2061,87.54 = 111340,98 N
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Sila Fys:

apa
Fys = ]3-1_2 [N]
3

63
Fy. = 158,57. — 7553,81 N
M3 1,152

Sila Fa:

Fy=— [V]
4 T3. Wy

75000

FA = m = 26043,48 N

Rovnovazna sila Fj:

F3

_ FaUa—Sshs+FysUpa _ 26043,48.11,52—111340,98.1,7+7553,81.7,1

VF3

Rovnovazny moment vztazeny na htidel:

M3 = Mo, = F3.r2[Nm]

M; = M,,, = 13045,49.0,1 = 1304,55 Nm

Ur¢eni velikosti rovnovazného momentu pro natoéeni hiidele 285°

Meéfitko rychlosti:

0,25m.s~?!
™=

Uhlovi rychlost, rychlost bodu A, rovnice rychlosti:

wy, = 28,798 rad.s™ !
U, =288m.s"1 =~ 11,52 cm

— — —
Vp = Uy +vBA

= 13045,49 N

(259)

(260)

(261)

(262)
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Ov

A VBA ‘B
Obr. 65 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 285°

1~ 4,6cm

Vpa = 1,15 m.s”
vg = 3,525m.s71 =~ 14,1 cm

Vez = 3,125m.s7t = 12,5¢cm

Meéfitko zrychleni:
10 m.s™2
my, = ——
cm

Normaélové zrychleni bodu A:

v? 263
a = 2 [m.s7?] (263)
T2
2,882
n_ — -2
a; = 01 =8294m.s

Normélové zrychleni bodu B:

v3 (264)
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3,5252

_ -2
053 23,44 m.s

ag =

Normaélové zrychleni B okolo A:

2
VA _ (265)
aga = T, [m.s~?]
1,15 ,
Gga =15 = 1,15m.s

Rovnice zrychleni:

al +al =al +al, +al, (266)

Obr. 66 Schéma zrychleni pro natoceni hriidele 285°
ag, =76 m.s"2 =~ 7,6 cm
ac3 = 53m.s? =~ 53 cm

Vypocet ekvivalentniho momentu setrvacnosti:

2 2 2
Vg Ucs w3 (267)
=My — + M3.— + J3.— + J, [kg. m?
Jekv = My w2 m3 w2 I3 w2 J2 [kg.m~]
, 2 , 2 0,652 )
]ekv = 47,5W + 2061,87 28,7982 + 158,57W + 4,1 = 29,172 kgm

1 1

vy, =vg =3,525m.s7; v3 =vgy = 1,15m.s~

Vez = 3,125m.s71; w, = 28,798 rad.s?!

1, 100

—_— . = o
=1 =715 = 0087 # = 285
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A.cos 268

w3 = W,. Ld [rad.s™1] (268)
J1—A%s5in%¢
0,087.cos 285° _

w3 = 28,798. =0,65rad.s™?

1 —0,0872,5in2 285°
I, = 4,1kg.m?; J; = 158,57 kg. m?;m; = 2061,87 kg; m, = 47,5kg
Vyneseni sil — Zukovského paka:

Ov
Va w
VC3- Vf3
FA 3 F3 /;;"7
B A v \ in
BA \
‘\Ss ; B
\ ‘ FM3

Obr. 67 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 285°s vynesenim sil
Momentova rovnovéha k pocatku rychlosti Oy:
ZMOV :O:FA.:IZZ‘l‘Sg.hg +FM31§-E:4_F313E’> =0 (269)
Kde: hz =2,1cm

Vs = 12,7 cm

Setrvacna sila Ss:
53 = mg.acg [N] (270)
S3 =2061,87.53 = 109279,11 N
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Sila Fys:

apa
Fys = ]3-1_2 [N]
3

76

Fy. = 158,57.——— = 9112,53 N
M3 1,152

Sila Fa:

Fy=— [V]
4 T3. Wy

75000

FA = m = 26043,48 N

Rovnovazna sila Fj:

F3

_ FaUa+Sshs+FysUpa _ 26043,48.11,52+109279,11.2,149112,53.4,6

VF3

Rovnovazny moment vztazeny na htidel:

M3 = Mo, = F3.r2[Nm]

M; = M,,, = 44994,06.0,1 = 4499,41 Nm

Ur¢eni velikosti rovnovazného momentu pro natoéeni hiidele 300°

Meéfitko rychlosti:

0,25m.s~?!
™=

Uhlovi rychlost, rychlost bodu A, rovnice rychlosti:

wy, = 28,798 rad.s™ !
U, =288m.s"1 =~ 11,52 cm

— — —
Vp = Uy +vBA

= 44994,06 N

271)

(272)

(273)

(274)
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Vpa = 0,55 m.S_l

VBA

Obr. 68 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 300°

~ 2,2cm

vg =3,225m.s71 = 129 cm

Vez = 3,025m.s7 = 12,1 ¢cm

Meéfitko zrychleni:
10 m.s ™2
my = ———
cm

Normaélové zrychleni bodu A:

v? 275
a =2 [m.s7? (275)
T2
n o 288 82,94 m.s™?
ay = o1 - 8% m.s
Normélové zrychleni bodu B:
v2 276
at =2 [m.s™?] (270)
Ly
3,2252
n== = 19,66 2
ag 0.53 m.s
BRNO 2019 100



VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

Normaélové zrychleni B okolo A:

Rovnice zrychleni:

e

ot _ o n t

Obr. 69 Schéma zrychleni pro natoceni hriidele 300°

2

ag, = 88m.s2 ~ 8,8 cm

2

ac3 = 55m.s7% =~ 55cm

Vypocet ekvivalentniho momentu setrvacnosti:

2 2 2
V4 Vc3 w3
Jekv = m4-w—% + m3'_w§ +]3'a)_§ +J; [kg. m?]
= 47,5 3,225° +2061,87. — i + 158,57. — i
Jekw = 47, " 28,7982 77128,7982 "=7128,7982

1 1

vy, =vg =3,225m.s7; v3 =vgy =0,55m.s”

Ves = 3,025m.s7Y; w, = 28,798 rad.s !

+ 4,1 = 27,748 kg. m?

(277)

(278)

(279)

_n_ 100 _ 0,087: © = 300°
L 1150 ool PT
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A.cos 280
w3 = W,. Ld [rad.s™1] (280)
J1—A%s5in%¢
0,087.cos 300° _
w3 = 28,798. = 1,256 rad.s™ !
1 —0,0872.5in2 300°
I, = 4,1kg.m?; J; = 158,57 kg. m?;m; = 2061,87 kg; m, = 47,5kg
Vyneseni sil — Zukovského paka:
Ov
\
o
Va y \\ VB
\&
S3 \Vea
AN\ Fs
P .~
P VBa |
/ Fus
Obr. 70 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 300°s vynesenim sil
Momentova rovnovéha k pocatku rychlosti Oy:
ZMOV :O:FA.:IZZ‘l‘Sg.hg +FM31§-E:4_F313E’> =0 (281)
Kde: hz; =54cm
Vs = 12,2 cm
Setrvacna sila Ss:
S3 =mgz.acz [N] (282)
S3 =2061,87.55 =113402,85 N
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Sila Fys:

apa
Fys = ]3-1_2 [N]
3

88

Fy- = 158,57.—— = 10551,35 N
M3 1,152

Sila Fa:

Fy=— [V]
4 T3. Wy

75000

FA = m = 26043,48 N

Rovnovazna sila Fj:

F3

_ FaUa+Sshs+FysUpa _ 26043,48.11,52+113402,85.5,4+10551,35.2,2

VF3

Rovnovazny moment vztazeny na htidel:

M3 = Mo, = F3.r2[Nm]

M = M,,, = 76689,28.0,1 = 7668,93 Nm

Ur¢eni velikosti rovnovazného momentu pro natoceni hiidele 315°

Meéfitko rychlosti:

0,25m.s~?!
™=

Uhlovi rychlost, rychlost bodu A, rovnice rychlosti:

wy, = 28,798 rad.s™ !
U, =288m.s"1 =~ 11,52 cm

— — —
Vp = Uy +vBA

= 76689,28 N

(283)

(284)

(285)

(286)
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Ov
N

Obr. 71 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 315°

vgs = 0,475m.s" 1 ~ 1,9 cm
vg =2,675m.s71 = 10,7 cm

Ves = 2,7m.s1 =~ 10,8cm

Meéfitko zrychleni:
10 m.s™2
my, = ——
cm

Normaélové zrychleni bodu A:

v? 287
a =2 [m.s7? (287)
T2
2,882
n_ — -2
a; = 0oL - 82,94 m.s
Normélové zrychleni bodu B:
v2 288
ap = -2 [m.s™2] (288)
Ly
2,6752
n_ — 2
ag = 0.53 13,53 m.s
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Normaélové zrychleni B okolo A:

UBa _
aps = T [m.s2]

0,475% _2
agg = 115 =0,20m.s

Rovnice zrychleni:

e

ot _ o n t

B a 0

OA : aBn'

Obr. 72 Schéma zrychleni pro natoceni hiiidele 315°

agy, = 101 m.s™2 =~ 10,1 cm

2

acz=70m.s7“ = 7,0 cm

Vypocet ekvivalentniho momentu setrvacnosti:

2 2 2
V4 Vc3 w3
Jekv = m4-w—% + m3'_w§ +]3'a)_§ +J; [kg. m?]
= 47,5 2,6075° + 2061,87 27" + 158,57. — i
Jekw = 47, " 28,7982 77128,7982 "=7128,7982

1 1

vy =vg =2,675m.s7; v3 =vg, =0475m.s”

Ves = 2,7m.s™Y; w, = 28,798 rad. s !

+ 4,1 = 23,237 kg.m?

(289)

(290)

(291)

_n_ 100 _ 0,087: @ = 315°
L 1150 ool ?T
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A.cosg
J1—A%s5in%¢

0,087.cos 315° _
w3 = 28,798. =1,775rad.s™ !
J1—0,0872.5in2 315°

[rad.s™1] (292)

0)3 = 0)2.

I, = 4,1kg.m?; J; = 158,57 kg. m?;m; = 2061,87 kg; m, = 47,5kg

Vyneseni sil — Zukovského paka:

Ov
N\

Obr. 73 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 315°s vynesenim sil
Momentova rovnovéha k pocatku rychlosti Oy:

zMoV = 0: F4. U4 + S3.h3 + Fys.Vgs — F5. 753 = 0 (293)

Kde: hz =6,8cm
U3 = 10,6 cm
Setrvacna sila Si:
S3 =ms.ac3 [N] (294)

S3 =2061,87.70 = 144330,90 N
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Sila Fys:

apa
Fys = ]3-1_2 [N]
3

Fys = 158,57, ——0 — 12110,07 N
M3 = e 152 ’
Sila Fa:

Fy=— [V]
4 T3. Wy

75000

FA = m = 26043,48 N

Rovnovazna sila Fj:

Fa.Ua+Ss.hs+Fys V54  26043,48.11,52+144330,90.6,8+12110,07.1,9
= SRR = = 123064,16 N

U?g 10,6

F3

Rovnovazny moment vztazeny na htidel:
M3z = My, = F3.13[Nm]

My = M,,, = 123064,16.0,1 = 12306,42 Nm

Ur¢eni velikosti rovnovazného momentu pro natoéeni hiidele 330°
Meéfitko rychlosti:

0,25m.s~?!
™=

Uhlovi rychlost, rychlost bodu A, rovnice rychlosti:
wy, = 28,798 rad.s™ !
U, =288m.s"1 =~ 11,52 cm

— — —
Vp = Uy +vBA

(295)

(296)

(297)

(298)
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Qv

\\' .

Obr. 74 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 330°
vga = 1,445 m.s71 = 5,78 cm
vg = 1,6075m.s7! =~ 6,43 cm

Vo3 = 2,24m.s =~ 8,96 cm

Meéfitko zrychleni:
10 m.s™2
my, = ——
cm

Normaélové zrychleni bodu A:

v? 299
a = =2 [m.s7?] (239)
T2
2,882
ay = 01 =82,94m.s?

Vi 300
a = -2 [m.s™] (300)
ly
L L6078
9 = Tg53  OOMS
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Normaélové zrychleni B okolo A:

2

VUBa _ (301)
agy = T [m.s™?%]

1,4452 _2
agg = 115 =182m.s

Rovnice zrychleni:

al +al =al +al, +al, i

O "4 A -
A ag
Obr. 75 Schéma zrychleni pro natocenti hriidele 330°
agy, = 121m.s72 = 12,1 cm

acs = 84m.s7? =~ 8,4 cm

Vypocet ekvivalentniho momentu setrvacnosti:

2 2 2
V4 Vcs w3 (303)
Jekv = m4-w—% + m3'w_§ +]3'a)_§ +J; [kg.m?]
1,60752 2,242 2,1722
Jekw = 47,5.————= + 2061,87. + 158,57.————+ 4,1 = 17,625 kg.m2

"7 28,7982 28,7982 28,7982
v, = vg = 1,6075m.s™Y; v3 = vg, = 1,445 m.s7?

Vez = 2,24m. s w, = 28,798 rad. st
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__ 19 087 ¢ = 3300
L, 1150 ol PE

A.cos 304

W3 = Wy, Ld [rad.s™1] (304)
J1—A%s5in%¢
0,087.cos 330°

w3 = 28,798. =2,172rad.s™?

V1 —0,0872,5in2 330°
I, = 4,1kg.m?; J; = 158,57 kg. m?;m; = 2061,87 kg; m, = 47,5kg
Vynesen sil — Zukovského paka:

Ov
A Va
Vg \
Via N\
VBN Ja
| Fyvs V

Obr. 76 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 330°s vynesenim sil
Momentova rovnovéha k pocatku rychlosti Oy:
ZMOV :O:FA.:IZZ‘l‘Sg.hg +FM31§-E:4_F313E’> =0 (305)
Kde: hz =6,6cm

U3 =89cm

Setrvacna sila Ss:
S3 =mgz.acz [N] (306)

S3 =2061,87.84 =173197,08 N
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Sila Fy:
t
agy (307)
Fuys :]3-1_2 [N]
3
Fy3 = 158,57 121 14508,11 N
M3 152 ’
Sila Fa:
P (308)
Fp= [N]
5. Wy
F, = 75000 26043,48 N
470,1.28,798 ’
Rovnovazna sila F:
F, = FA.ﬂ+53.lE+FM3.m _ 2604348.11,52+1731970866+1450811578 _ 11570 6o
VF3 8,9
Rovnovazny moment vztazeny na htidel:
M3 = MT’OU = F3.T'2 [Nm] (309)
M; =M,,, =171570,62.0,1 =17157,06 Nm
Ur¢eni velikosti rovnovazného momentu pro natoéeni hiidele 345°
Meéfitko rychlosti:
0,25m.s~?!
m, = ——
cm
Uhlovi rychlost, rychlost bodu A, rovnice rychlosti:
wy, = 28,798 rad.s™ !
U, =288m.s"1 =~ 11,52 cm
Vg = U4+ Upa (310)
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Obr. 77 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 345°

1

Vgg = 2,5m.s~ 10,0 cm

Q

vg =0,45m.s" 1 =~ 1,8cm

Vez = 1,675m.s71 =~ 6,7 cm

Meéfitko zrychleni:
10 m.s™2
my, = ——
cm

Normaélové zrychleni bodu A:

vi 311
a =2 [m.s7? (1)
T2
2,882
n_ — -2
a; = 0oL - 82,94 m.s
Normélové zrychleni bodu B:
vE 312
al = -2 [m.s™] G12)
Ly
p o 04 0,38 m.s™2
ag = 0.53 ,38m. s
Normaélové zrychleni B okolo A
2
VUBa — (313)
aga = T. [ ?]
3
52
=——=1543m.s7?
aga 115 m.s
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Rovnice zrychleni:

ap+ah =a} +a}, +ak, (314)
B s 1
Az
n
aga
ac3

Oa
Obr. 78 Schéma zrychleni pro natoceni hriidele 345°
agy, = 116 m.s™2 =~ 11,6 cm

2

acz3 =95m.s7“ = 9,5cm

Vypocet ekvivalentniho momentu setrvacnosti:

2 2 2
Vg Ucs w3 (315)
=My — + M3.— + J3.— + J, [kg. m?
Jekv = My w2 m3 w2 I3 w2 J2 [kg.m~]
, 2 , 2 2,422 )
]ekv = 47,5W + 2061,87 28,7982 + 158,57W + 4,1 = 12,207 kgm

vy =vp =045m.s7Y; vg =vg, = 2,5m.s71

Vez = 1,675 m.s™1; w, = 28,798 rad.s?!

_n_ 100 _ 0,087: @ = 345°
L 1150 ool PT
A.cos 316
w3 = W,. Ld [rad.s™1] (316)

J1—A%s5in%¢

0,087.cos 345° _
w3 = 28,798. =242rad.s™ !
J1—0,0872. sin? 345°
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J» =4,1kg.m?; J]; = 158,57 kg.m?;m5 = 2061,87 kg; m, = 47,5kg

Vyneseni sil — Zukovského paka:

Obr. 79 Schéma rychlosti pro natoceni hridele 345°s vynesenim sil

Momentova rovnovéha k pocatku rychlosti Oy:

ZMOV = 0: Fy. U + S3.hs + Fy3. Vs — F3. 053 = 0 (317)

Kde: hz =4,3cm
Vs = 6,5cm
Setrvacna sila Ss:
S3 =mgz.acz [N] (318)
S3 =2061,87.95 = 195877,65 N
Sila Fya:

ab, (319)

Fuys :]3-1_2 [N]
3

Fus = 158,57, ——2 = 13908,6 N
M3 = 2,152 T ’

Sila Fa:

P (320)
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Rovnovazna sila Fs:

F; =

o 75000
470,1.28,798

_ Fa0a+S3.hs+Fp3pa

= 26043,48 N

26043,48.11,52+195877,65.4,3+13908,6.10,0

VF3

6,5

Rovnovazny moment vztazeny na htidel:

M3 = Mo, = F3.r2[Nm]

M, = M,,, = 197135,49.0,1 = 19713,55 Nm

= 19713549 N

(321)

Shrnuti vysledku a vyneseni zavislosti ekvivalentnich momenta setrvacnosti a

rovnovaznych momentu na ihlu natoceni hnaci hiidele

Tab. 2 Hodnoty ekvivalentntho momentu setrvacnosti, rovnovazné sily a rovnovdazného

momentu pro jednotliva natoceni hnaci hridele

Uhel o e F; Mo, Uhel o T F; Mo,
[deg] | [kg.m’] [N] [Nm] [deg] | [ke.m’] [N] [Nm]
0 9,089 71917,23 7191,72 195 13,276 -29601,58 | -2960,16
15 10,416 -93612,55 -9361,26 210 16,289 -41071,41 | -4107,14
30 16,688 -131895,2 | -13189,52 225 20,757 -46496,88 | -4649,69
45 25,641 -82126,81 -8212,68 240 24,171 -26683,03 | -2668,3
60 30,142 -31580,46 | -3158,05 255 28,051 -7637,22 -763,72
75 32,254 32850,72 3285,07 270 29,132 13045,49 1304,55
90 30,103 75765,04 7576,5 285 29,172 44994,06 | 4499.41
105 26,145 106119,03 10611,9 300 17,748 76689,28 | 7668,93
120 20,852 129847,92 | 12984,79 315 13,237 123064,16 | 12306,42
135 15,511 146428,74 | 14642,87 330 17,625 171570,62 | 17157,06
150 10,991 135241,85 | 13524,19 345 12,207 197135,49 | 19713,55
165 10,273 70636,48 7063,65 360 9,089 71917,23 | 7191,72
180 10,592 23041,27 2304,13 - - - -
BRNO 2019 115
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Obr. 80 Graf zavislosti velikosti rovhovazného momentu vuci whlu natocent hridele
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Obr. 81 Graf zavislosti velikosti natoceni hridele na ekvivalentnim momentu setrvacnosti

Vysledkem obou grafickych zavislosti by mely byt hladké kfivky. Toho je dosazeno u kiivky
ekvivalentniho momentu setrvacnosti. U kiivky rovnovazného momentu neni uplné hladkosti
dosazeno. Duvodem je zaokrouhlovani hodnot a vétsi rozdily absolutnich hodnot jednotlivych
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rovnovaznych momentd v danych natoenich. Uplné hladkosti této kiivky by mohlo byt
pravdépodobné dosazeno zvysSenim poctu krokti vypoctu, napt. vypocet hodnot rovnovaznych
momentd po 1 thlovém stupni natoCeni htidele.

2.2 URCENIi KRIVKY PRUBEHU PRACE GRAFICKOU INTEGRACI

K urceni kfivky pribéhu prace se provede graficka integrace kiivky zavislosti rovnovazného
momentu na uhlu natoCeni hiidele. Graficka integrace je provedena prostfednictvim programu
MATLAB. Do skriptu programu jsou zadany hodnoty rovnovazného momentu zmensené o
hodnotu stfedniho (primérného) rovnovazného momentu a jim odpovidajici hodnoty thlu
natoCeni hnaci hiidele. Hodnoty tihlu jsou prevedeny z tthlovych stuprii na radiany. Nasledné
je pouzita funkce linspace pro vytvoteni sitovani hodnot uhlu. Funkei spline je poté zaru¢eno
vykresleni hladké ktfivky hodnot. V poslednim kroku je kfivka vykreslena pomoci funkce
plot, pficemz funkce cumtrapz slouzi k provedeni integrace trapézovou metodou. [5]

oa 19 H Lg] Find Files \p Insert =1 fx | l_—EI [/ @ (5] s Ssctin |‘[;L)>
New Open Save iy Compaee. > CWGOTO' Shtment S/?_ = :/;VJ Breakpoints Run Run and B;Advgnee Run and
x > v (= Print ¥ \{ Find = Indent |=| o= Fo - - Advance Time
FILE NAVIGATE | EDIT |BREAKPOINTS | RUN x
Untitled3 prace_moje.m* +
i— M = [3176.624 —13376.3567—17204.616 -12227.776 -7173.146 -730.026 2187.784 6€417.824 8969.694 =
2 10627.774 9509.094 5229.454 -1710.966 -6975.256 -8122.236 -8664.786 -6683.396 -4778.816
3 —-2710.546 484.314 3653.834 8291.324 12935.124 15698.454 3176.624];
4 - A = [0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
5 IZCIS 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360]:;
3
7
8 - A=pi/180*A;
9
10 - al = linspace (min (A),max(A),100); hel
30 e ml = spline(A,M,al); $ ho moment
2= plot (al,cumtrapz(al,ml))

Obr. 82 MATLAB skript pro provedeni grafické integrace kiivky[5]

Vystupem skriptu je hladka kiivka zavislosti velikosti prace na zméné thlového natoCeni
hnaci hridele.
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Obr. 83 Graf zdvislosti velikosti prdace na hrideli k uhlu natoceni hridele

Tab. 3 Velikost prdce A na hrideli pro jednotlivé uhly natocent hridele

Uhel [deg] Prace A [J] Uhel [deg] Prace A [J] Uhel [deg] Prace A [J]
0 0 135 -6854,79 270 -11503,86
15 -1605,21 150 -4101,23 285 -11784,71
30 -5822,99 165 -2401,10 300 -11238,86
45 -9727,07 180 -2263,72 315 -9677,82
60 -12251,84 195 -3112,59 330 -6864,20
75 -13270,13 210 -4778,50 345 -2936,78
90 -12835,66 225 -7038,91 360 0
105 -11502,94 240 -9049,97 - -
120 -9430,26 255 -10523,23 - -

2.3 VYNESENi VYSLEDNEHO GRAFU A URCENi VELIKOSTI MOMENTU
SETRVACNOSTI

Vysledny graf vznika vynesenim kiivky zavislosti prace na hfideli A vici ekvivalentnimu
momentu setrvacnosti Je, pit stejnych uhlech natoCeni hnaci htfidele. K této kfivce jsou
vedeny tecny pod Uthly Qmin @ Qmax, které odpovidaji pozadované nerovnomeérnosti chodu
stroje, vtomto pfipadé 6 = 0,09. KurCeni Uhl0 Qunn @ Qmax j€ zapotiebi znat meéfitko
ekvivalentniho momentu setrvacnosti m; a méfitko prace ma;. Na zakladé znalosti téchto ahla
je urCena vzdalenost bodu A a B, ktera odpovida kolmé vzdalenosti mezi te¢nami pii hodnoté
vybraného ekvivalentniho momentu setrvacnosti. V poslednim kroku se uri moment
setrvacnosti soustavy htidel, femenice a setrvacnik. [6]

BRNO 2019 118




VYPOCET VELIKOSTI SETRVACNIKU

™y 322
tg9 Pmin = Z_mA]'a)%l' (1-9)[-] (322)
2,632
tg Omin = > 183486 28,7982%.(1 - 0,09) = 0,541
Kde: my méfitko ekvivalentniho momentu setrvacnosti [kg.m”.cm™]

ma  méfitko prace [J.cm™]

) soudCinitel nerovnomeérnosti chodu [-]
my 323
L9 Pmax = m'wgl- (1 + 6) [_] ( )
g
t _ 4632 28,7982.(1 + 0,09) = 0,648
§ Pmax = 5783886 <70 2 =0
Pmin = 28,4°

Pmax =~ 32,95°

<
g -6000
=
2
o -8000
o
5 4
a
-10000
-12000
-14000
0 5 10 15 20
Jekv [kg.m?]

Obr. 84 Vysledny graf pron = 275 min' a d = 0,09
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my;.AB
Jo = !

(324)
_ 2
g e thg.m?]

_ 1834,36.12,05
Jo = 28,7982.0,09

— 15 = 281,23 kg.m?

Kde: J, moment setrvacnosti sestavy hfidel, setrvacnik, femenice [kg.mz]

AB  kolma vzdalenost mezi te¢nami [cm]

Ir vybrana hodnota ekvivalentntho momentu setrvac¢nosti pro vyneseni vertikaln{
vzdélenosti mezi te¢nami [kg.m?]
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3 KONSTRUKCNi NAVRH TVARU SETRVACNIKU

Pti konstrukénim néavrhu je navrzen nejen setrvacnik, ale také femenice. Material femenice 1
setrvacniku je 42 2643. Konstruk¢ni navrh je proveden na zékladé tvaru soucasné vyuzivané
femenice a setrvacniku na drti¢i DCJ 900x600. Nejsou zménény zakladni parametry rozméru
setrvacniku — napf. prameér, tloustka vénce. Zmény momentu setrvacnosti je dosazeno
zmenS$enim Sifky vénce setrvacniku a femenice na hodnotu navrzenou v piedchozi kapitole.
ZmenSenim S§itky vénce soucasti je na nich dosazeno Uspory materialu a taktéz snizeni
hmotnosti soucasti.

Tab. 4 Soucasné a navriené momenty setrvacnosti clenu soustavy

Soucasny Navrhnuty
Moment setrvacnosti hiidele 4,1 4.1
[kg.mz]
Moment setrva¢nosti 147,51 112,75
setrvaéniku [kg.m?]
Moment setrva¢nosti 215,07 164,38
femenice [kg.m’]

3.1 NAVRH REMENICE

Pfi navrhu femenice je tfeba ponechat primér a taktéz dostateCnou Sitku vénce pro femenovy
prevod. Navrzena femenice ma piiblizné o Ctvrtinu mensi moment setrvacnosti, nez femenice
soucasna. Je u ni dosazeno zmensSeni Sitky vénce o 59 mm a dspory hmotnosti 194 kg.

Obr. 85 Navrziend remenice pro DCJ 900x600
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Tab. 5 Soucasné parametry a navrzené parametry remenice

Soucasnost Navrh
Moment setrvacnosti [kg.mz] 215,07 165,11
Primér [mm] 1160 1160
Tloustka vénce [mm] 115 115
Sitka vénce [mm] 260 201
Hmotnost [kg] 860 686

3.2 NAVRH SETRVACNIKU

Pfi navrhu setrvaéniku je ponechan pramér a taktéz tloustka vénce setrvacniku. Navrzeny
setrvaCnik ma pfiblizné o Ctvrtinu mens§i moment setrvacnosti, nez setrvacnik soucasny. Je u
néj dosazeno zmensSeni §itky vénce o 42 mm a Gspory hmotnosti 124 kg.

Obr. 86 Navrzeny setrvacnik pro DCJ 900x600

Tab. 6 Soucasné parametry a navrzené parametry setrvacniku

Soucasnost Navrh
Moment setrva¢nosti [kg.mz] 147,51 113,22
Primér [mm] 1160 1160
Tloustka vénce [mm] 115 115
Sitka vénce [mm] 165 123
Hmotnost [kg] 615 491
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4 ANALYZA ZMENY VELIKOSTI SETRVACNIKU PRO ZVYSENE
PRACOVNI OTACKY

Analyza zmény velikosti setrvacniku je provedena pro soucinitele nerovnomeérnosti chodu
§ = 0,08 ad=0,09 a zvySené pracovni otatky n = 320 min"'. Ze zakladnich vztahii pro
prevodovy pomér je patrné, ze se pramér, a tedy i moment setrvacnosti zmensuji pii navyseni
hodnoty pracovnich otaek. Analyza je provedena Wittenbauerovou metodou, jejiz prakticky
postup je detailné popsan v kapitole 2. ZvySenim pracovnich otaCek dochazi ke zvySeni
rychlosti a zrychleni, a tim padem také k navySovani rovnovaznych sil a momentti. Schémata
rychlosti a zrychleni a sméry rovnovaznych a setrva¢nych sil se ve vétsin€ pfipadu natoCeni
hnaci hfidele neméni. Dochézi pouze k navySovani absolutnich hodnot.

Y I3 . /v - -1 ; Vo v v . v
Pro zvySené pracovni otacky n = 320 min~ dochézi ke zméné sméru zrychleni, setrvanych a
rovnovaznych sil pouze v thlu natodeni hnaci hiidele 195° vzhledem ke schématim pro
% - -1 v 1w e S - -1 o [
otaCky n = 275 min". V tomto natoceni hiidele pfi ota€kach n = 320 min~ pusobi sila Fys3
opatnym smérem, neZ pii otadkach n =275 min™".
Uréeni velikosti rovnovazného momentu pri natoéeni hiidele 195° a ota¢kach n = 320
. 1
min

Meéfitko rychlosti:

0,25m.s~?!

m, =—
cm

Uhlova rychlost hiidele:

Wy = 2.71.% [rad.s™1] (325)
320

Wy = Z.H.E =33,51rad.s™ !

Rychlost bodu A:

Vg = Wpy.1, [M.s71] (326)

U, =33,51.0,1 =3,35m.s ' = 13,4cm

Rovnice rychlosti:

Vg = V4 + Vpa (327)

Uhlova rychlost hiidele, rychlost bodu A a rovnice rychlosti je pro viechna natodeni hiidele

konstantni pfi nezmé&nénych otackach hiidele, tj. n =320 min™"

Kde: vp rychlost bodu B [m.s'l]

Vga  rychlost bodu B okolo A [m.s™']
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Ov

B
Obr. 87 Schéma rychlosti pro natoceni hidele 195° a n = 320 min
vga = 3,9325m.s71 = 15,73 cm
vg = 2,1275m.s"1 =~ 8,51 cm

Vez = 2,03m.s71 = 8,12 cm

Meéfitko zrychleni:
10 m.s™2
m, = ———
cm

Normaélové zrychleni bodu A:

v? 328
a =2 [m.s7?] (328)
T
3,352
ay = 01 =112,3m.s 2

v2 329
a = -2 [m.s™] (329)
Ly
Q212750
% = g5z oo0mS

0 _ Vba (6)
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3,93252
AT

= 13,45m.s7?

Rovnice zrychleni:

e

aj +ah = af +aj, + ap, (330)

/ n
A @A
Obr. 88 Schéma zrychleni pro natoceni hridele 195°a n = 320 min™
ag, = 0,89 m.s™2 ~ 0,09 cm

acs = 106,6 m.s"? ~ 10,7 cm

Vypocet ekvivalentniho momentu setrvacnosti:

2 2 2
U} Vi3 w3 (331)
Jekv = m4-w—% + m3'_w§ +]3'a)_§ +J; [kg. m?]
= 47,5 212757 + 2061,87 2,037 + 158,57 ~28167° +4,1 = 12,995 kg. m?
Jekw = 47,5 37575 ©/ 337572 Wl T33 51z T T Ae7Iv g m

vy, = vp = 2,1275m.s7Y; v3 = vg, = 3,9325m.s7?

Vez = 2,03m.s™1; w, = 33,51 rad. st
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=22 10 087; ¢ = 1957
L 1150 ool PT
A. cos
W3 = Wy, Ld [rad.s™1]

J1—A%s5in%¢

0,087.cos 195°
w3 = 33,51. = —2,8167 rad.s™?
J1—0,0872.sin2 195°

Jo = 41kg.m?; J; = 158,57 kg.m?
my = 2061,87 kg; m, = 47,5kg

Vyneseni sil — Zukovského paka:

Vea  ——

FM37 B
y

(332)

Obr. 89 Schéma rychlosti pro natoceni hiiidele 195° a n = 320 min’' s vynesenim sil

Momentova rovnovéha k pocatku rychlosti Oy:
ZMOV — 0: F,. T — S5 hs + Fyys. U4 — Fs. 03 = 0
Kde: h3 =3,9cm

U3 = 8,01 cm
Setrvacna sila Ss:
S3 =mgz.acz [N]

S3 = 2061,87.106,66 = 219919,05 N

(333)

(334)
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Sila Fys:

at (335)
Fys =Js. % [N]
3

’

0,89
Fy3 = 158,57. = 106,71 N

1,152
Sila Fa:
P (336)
FA = [N]
TZ.(D21
F, = 75000 _ 22381,38 N
470,1.33,51 ’

Rovnovazna sila Fj:

F4.94-Ss.hs+Fys 054  22381,38.13,4-219919,05.3,9+106,71.15,73
= SRR = = —69425,13 N

‘U?g 8,01

F3

Rovnovazny moment vztazeny na htidel:

M3 - MTOU - F3.T'2 [Nm] (337)
M3 =M,,, = —69425,13.0,1 = —6942,51 Nm
Pirehled velikosti a grafickych zavislosti ekvivalentnich momentu setrvacnosti,
rovnovaznych momentu a prace na hrideli:
Tab. 7 Prehled rychlosti a ekvivalentnich momentii pro pracovni otacky n = 320 min™
Uhel J ekv Mrov [Nm] A [J ] Uhel J ekv Mrov [Nm] A [J ]
[deg] | [kg.m’] [deg] | [kg.m’]
0 9,043 3946,8 0 195 12,995 -6942,51 | -4967,69
15 10,899 | -16208,69 | -2799,84 210 16,175 -7840,02 | -7623,54
30 17,081 | -17064,46 | -8639,49 225 20,490 -6778,38 | -10546,85
45 24,332 | -11957,59 | -13458,64 | 240 24,475 -5805,77 | -13139,09
60 30,021 -4544,36 | -16401,98 | 255 27,845 -3100,29 | -15288,28
75 30,827 -589,81 | -18175,49 | 270 29,855 392,63 -16580,34
90 30,434 8969,61 | -18041,27 | 285 29,984 4521,57 | -16948,27
105 25,866 13152,81 | -16006,56 | 300 27,871 12219,05 | -15676,82
120 20,689 16935,79 | -12965,85 | 315 23,318 15118,65 | -13010,01
135 15,272 1932490 | -8184,43 330 17,615 | 21451,34 | -9259,48
150 11,999 18695,53 | -4984,86 345 11,865 | 25855,23 | -3773,93
165 10,283 6571,02 -2522,85 360 9,043 3946,8 0
180 10,725 -1999,54 | -3005,77 - - - -
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Obr. 90 Graf zavislosti velikosti natoceni hiidele na ekvivalentnim momentu setrvacnosti
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Obr. 91 Graf zavislosti velikosti prdace na hrideli vuci wthlu natoceni hridele
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Obr. 92 Graf zdvislosti velikosti prdce na hrideli k uhlu natoceni hridele

Vysledny vypocet a graf pro 6 = 0,08 an = 320 min™

m; 338
tg Pmin = z_mA,"”%l' (1-96) [-] (338)
2,632
t o =———— 33512, (1—0,08) = 0,741
g Pmin = 57834 86 ( )
m; 339
tg9 Pmax = 2 M . (1)%1. (1 + 6) [_] ( )
2,632
t =——— 33512, (1+0,08) = 0,870
g Pmax = 57834 86 ( )
Pmin = 36,5°
Pmax = 41,0°
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Obr. 93 Vysledny graf pro otacky n = 320 min™ a 6 = 0,08

_ myu;. AB

(340)
Jo =

— .. [kg.m?
075 Jr [kg.m?]

_ 1834,36.16,0
Jo = 33,512.0,08

— 15 = 313,8 kg. m?
Jutipe, = 41 kg.m?

Jserrvacnix = 125,99 kg.m?

Jemenice = 183,71 kg.m?

Vysledny vypoéet a graf pro =0,09 a n = 320 min™*
my 341
tg Pmin = m-w%r (1-96) [] (341)

2,632

tg @ = ——22% 33512 (1 -0,09) = 0,733
g Pmin = 57834 86 ( )
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my 342
tg9 Pmax = mlw%l. (1 + 6) [_] ( )
2,632

t =———— 33512, (1+0,09) = 0,878

g Pmax = 57834 86 ( )

Pmin = 36,2°

Pmax = 41,3°
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Obr. 94 Vysledny graf pro otacky n = 320 min™ a 6 = 0,09

_ my.AB

(343)
Jo =

— ] [kg.m?
075 Jr [kg.m?]

_ 183436161 .
Jo = 33512.0.09 = clhesRg.m
JukiperL = 41 kg-mz

Jserrvacnix = 111,12 kg.m?

Jiemenice = 162,01 kg.m?
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Interpretace vysledku

Pii zvyseni provoznich ota¢ek z n = 275 min™' na n = 320 min™' pii nezménéném soudiniteli
nerovnomérnosti chodu drtice dojde ke snizeni momentu setrvacnosti soustavy htidel,
setrvaénik, femenice. Tento pokles je v fadu jednotek kg.m” coz by v praxi znamenalo
zmensSeni §itky vénce setrvacniku a femenice v jednotkach milimetru.

5 ANALYZA ZMENY VELIKOSTI SETRVACNIKU PRI ZMENE
NEROVNOMERNOSTI CHODU

Analyza zmény velikosti setrvacniku pii zmén€ soucinitele nerovnomeérnosti chodu je
provedena pro hodnoty 6 = 0,05 az 0,15 po kroku 0,01. Tato analyza je utvofena pro hodnoty

otadek n =275 min™ an =320 min™".

Analyza je provedena z divodu problemati¢nosti volby soucinitele 8. Dostupnd literatura
uvadi, ze soucinitel 6 se pohybuje u drti¢t v rozmezi 0,06 az 0,2. Dale je také uvedeno, ze 6
dosahuje hodnoty 0,05 az 0,15 pro pomalobézné stroje a priblizn€ 0,01 pro stroje rychlobézné.
Z divodu tazeni Celistovych drtich mezi pomalobézné stroje je pouZit rozsah zpracovanych 6
0,05 a2 0,15. [1][6]

Nastrojem ke zpracovani analyzy jsou vysledné grafy, které jsou ziskané Wittenbauerovou
graficko - analytickou metodou v ptedchozich kapitolach, tedy vysledné grafy pro otacky
n=275min" an=320 min™".

Pro soucasné vyuzivany setrvacnik a femenici na drti¢i DCJ 900x600 je vyuzita hodnota &
pfiblizn€ 0,07 ziskand zreverzniho vypoCtu pro moment setrvacnosti soustavy hiidel,
femenice a setrvacnik:

JutipeL = 41 kg.m?
Jserrvacnix = 147,51 kg.m?
Jemenice = 215,07 kg.m?

Jo = JukipeL + Jserrvacnix + Jremenice [k9- mz] (344)

Jo = 4,1+ 147,51 + 215,07 = 366,68 kg. m?

my,;. AB , (345)
= — - [kg.
]O (0%1-6 ]r[ g.-m ]
Upravou:
_ my. AB
00%1-(]0 +]r)
1834,86.12,1 — 007

~ 28,7982, (366,68 + 15)
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Tab. 8 Prehled vyslednych momenti setrvacnosti soustavy hridel, Femenice a setrvacnik
v zavislosti na zméné soucinitele nerovnomérnosti chodu o

n =275 min’" n =320 min’
6 QPmin QPmax E J ) QPmin QPmax E J )
[-] [deg] | [deg] | [em] | [kgm’] | [deg] | [deg] | [ecm] [ [kg.m’]
0,05 29,5 32,0 12,1 520,42 374 40,2 16,1 511,15
0,06 29,2 32,2 12,1 431,18 37,1 40,5 16,1 423,46
0,07 28,95 32,5 12,05 365,86 36,8 40,75 16,1 360,82
0,08 28,7 32,7 12,05 318,25 36,5 41 16,1 313,80
0,09 28,4 32,95 12,05 281,23 36,2 41,3 16,1 277,23
0,10 28,2 33,2 12,05 251,60 35,9 41,5 16,0 246,44
0,11 27,9 33,4 12,0 226,36 35,6 41,8 16,0 222,67
0,12 27,6 33,7 12,0 206,25 35,3 42,05 15,95 202,19
0,13 27,4 33,9 12,0 189,23 35,0 42,3 15,95 185,48
0,14 27,1 34,1 11,95 173,85 34,7 42,55 15,9 170,58
0,15 26,8 34,4 11,9 160,52 34,4 42,8 15,9 158,20
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500 \\\
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2
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2 250
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Obr. 95 Graf zdvislosti momentu setrvacnosti na souciniteli nerovhomérnosti chodu
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Interpretace vysledku analyzy

Zmeénou soucinitele nerovnomérnosti chodu 6 dochdzi k daleko vyraznéjsi zméné hodnoty
momentu setrvacnosti soustavy nez pii zméné pracovnich otaCek. ZvySovanim hodnoty
souCinitele 0 se snizuje velikost momentu setrvacnosti soustavy. Pfi zvySovani 6 o 0,01
v intervalu 0,05 az 0,15 dochazi ke zmén& momentu setrvadnosti soustavy v desitkdch kg.m”
Pricemz, ¢im vyssi je absolutni hodnota souciniteltl, tim dochéazi k mensi zméné¢ momentu
setrvacnosti soustavy.
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ZAVER

ZAVER
V prvni kapitole mé diplomové prace je proveden piehled metod pro vypocet velikosti

setrvacniktl pracovnich stroji. Vysvétleny jsou dvé metody pro vypocet setrvaéniki — pomoci
pohybové rovnice stroje a Wittenbauerova graficko-analytickd metoda.

Ve druhé kapitole je vysvétlen a po jednotlivych krocich proveden vypocet velikosti
setrvacniku Wittenbauerovou graficko-analytickou metodou. V prvnim kroku je proveden
vypocet vSech rychlosti a zrychleni kinematického schématu ve 25 polohach natoceni hnaci
hiidele. V kroku druhém je spocitdna velikost ekvivalentniho momentu setrvacnosti ke
vztaznému c¢lenu (hnaci hiideli) pro kazdou polohu natoceni hnaci hiidele. Pomoci metody
Zukovského paky je uréen moment vngjsich sil vztazeny na hnaci hiidel. Pro provedeni této
metody je tieba znat kromé rychlosti a zrychleni také hodnoty jednotlivych sil ptisobicich na
drti¢, napt. setrvacné sily. Prvotnim vystupem feSeni Wittenbauerovou metodou je grafické
vyneseni zavislosti rovnovazného momentu na uhlu natoeni hfidele a ekvivalentniho
momentu setrvacnosti na thlu natoCeni hfidele. Nasledné je provedena graficka integrace
kiivky rovnovazného momentu, tzn. je urena jeho stfedni hodnota a vyneseny pfislusné
velikosti ploch, z ¢ehoz vznika kiivka prace drti€e. V dalSim kroku je vykreslen vysledny graf
zavislosti prace na hnaci hideli a ekvivalentniho momentu setrvacnosti, ke kterému jsou
vyneseny tecny, které jsou urCeny vypocCtem uhlu jejich sklonu @m.x a @min. Konecné je
spoCitan moment setrvacnosti sestavy hiidel, femenice a setrvacnik a uren moment
setrvacnosti vypocteného setrvacniku.

Tteti kapitola prace je vénovana konstrukénimu navrhu setrvaéniku a femenice. Navrh je
proveden na zakladé soucasné pouzivanych setrvacniku a femenice u drtice DCJ 900x600.
Refeni je dosazeno pomoci zmenseni momentu setrvaénosti soudasného setrvaéniku a
femenice na hodnoty ziskané vypoctem ve druhé kapitole. Vysledkem je zzeni vénce
femenice 0 59 mm a vénce setrvacniku o 42 mm, taktéz je dosazeno uspory hmotnosti 194 kg
u femenice, respektive 124 kg u setrvacniku.

V posledni ¢asti diplomové prace jsou provedeny analyzy zmény velikosti setrvacniku pfi
zméné€ dvou parametrd — nejprve zvySeni pracovnich otacek, nasledné zmeéné soucinitele
nerovnomérosti chodu drtie 8. Velikost navySeni pracovnich otadek je z 275 min” na
320 min”. Pii navySeni otatek dochazi ke snizeni momentu setrvatnosti sestavy hiidel,
femenice a setrvacnik, v piipadd DCJ 900x600 jde o jednotky kg.m?. Analyza zmé&ny velikosti
setrvacniku pfi zméné soucinitele nerovnomérnosti chodu 6 je provedena v intervalu 6 0,05 az
0,15. Z analyzy lze vycist, ze pfi zvySovani soucinitele nerovnomérnosti chodu drtice o
dochazi ke snizovani momentu setrvaénosti sestavy v desitkdch kg.m?.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Va
Upa
U3
AB
A
aA“
aBA
aBA
aB“
as

acs

Fums

JREMENICE

JSETRVACNIK

13
14

Rychlost bodu A v jednotkédch délky

Rychlost bodu B okolo A v jednotkach délky
Rychlost v pusobisti sily F3 v jednotkach délky
Kolma vzdalenost mezi teCnami vysledného grafu
Préce

Normadlové zrychleni bodu A

Normélové zrychleni bodu B okolo A

Tecné zrychleni bodu B okolo A

Normalové zrychleni bodu B

Tecné zrychleni bodu B

Zrychleni tézisté clenu 3

Vzdalenost od bodu A k t€zisti ¢lenu 3

Uhlové stupné

Rovnovazna sila pasobici v poloving ¢lenu 3
Sila v bodé A

Sila vznikla rozlozenim setrvaéného momentu
Kolma4 vzdalenost nositelky sily F3 od stfedu rychlosti
Moment setrvacnosti ¢lenu 2

Moment setrvacnosti ¢lenu 3

Ekvivalentni moment setrva¢nosti

Moment setrvacnosti hiidele

Moment setrvacnosti sestavy hridel, femenice a setrvacnik
Vybrana hodnota ekvivalentniho momentu setrvac¢nosti pro
vyneseni vertikalni vzdalenosti mezi te€nami vysledného grafu

Moment setrva¢nosti femenice

Moment setrvacnosti setrvacniku
Vzdalenost mezi osou pohyblivé Celisti a osou otaeni mezi
pohyblivou Celisti a vzpérnou deskou

Délka vzpérné desky
Hmotnost ¢lenu 3
Hmotnost ¢lenu 4
Meéfitko zrychleni

Meéritko prace
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Moy

my

)
S3
VA
VB
VBA

ves

(Prnax
(Prnin
21

03

[kg.mz.cm'l] Meéritko ekvivalentniho momentu setrvacnosti

[Nm]
[m.s'l.cm'l]
[min'l]

(W]

[mm]

Rovnovazny moment vztazeny na hnaci hiidel
Meéritko rychlosti

Otacky htidele drtice

Vykon hnaciho elektromotoru

Polomér hridele

Setrvacna sila v tézisti clenu 3

Rychlost bodu A

Rychlost bodu B

Rychlost bodu B okolo A

Soucinitel nerovnomeérnosti chodu drtice
Stihlost

Uhel natoceni hnaci hiidele

Uhel horni teny vysledného grafu

Uhel spodni te¢ny vysledného grafu
Uhlova rychlost hiidele

Uhlova rychlost &lenu 3
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Priloha 1

Priloha 2

Priloha 3

Priloha 4

Jekv_Mrov_vypocet.xlsx

Jekv_Mrov_analyza.xIsx

Jo_ruzna_delta.xlsx

Vypocet_prace.m

VYKRESOVA DOKUMENTACE

Vykres soucasti Setrvacnik

Vykres soucasti Remenice

Vypoctovy soubor pro navrh setrvacniku pfi
n =275 min

Vypoctovy soubor pro analyzu zmény velikosti
setrvaniku pfi  zvySeni pracovnich otaCek na
n = 320 min™

Vypoctovy soubor pro analyzu zmény velikosti
setrvacniku pfi zmeéné soucinitele nerovnomérnosti
chodu 6

MATLAB skript pro grafickou integraci prace
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