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Téma: NAVRH AKTIVNIHO SYSTEMU PRITLAKU CIiVKY NA
NAVIJECIM STROJI

Abstrakt

Tématem této bakalatské prace je navrh aktivniho piitlaku civky na navijecim stroji. Uvodni
¢ast prace je vénovana resersi soucasnych provedeni pfitlacnych zatizeni na navijecich strojich.
Prakticka ¢ast obsahuje navrhy systému pfitlaku, jejich analyzy a nésledného zvoleni nejvhodnéjsiho
provedeni. Dle zvolené varianty je dale vytvofen vypocet pro pozadovanou regulaci pfitlaku. Na zaver
byly vytvotfeny vykresy, dle kterych byly vyrobeny soucasti mechanismu pfitlacného zatizeni a

nasledné sestaven cely mechanismus.

Kli¢ova slova:

navrh, pritlak civky, navijeci stroj, pneumaticky valec, mechanismus, sila

Theme : DESIGN OF ACTIVE SPOOL PRESSURE SYSTEM ON
WINDING MACHINE

Abstract

The topic of this Bachelor’s thesis is design of an active spool pressure system on a winding
machine. The introductory part of the work is focused on a research of current designs of pressure
regulating devices on winding machines. The practical part contains possible pressure system designs,
their analysis and subsequent selection of the most suitable design. According to the selected variant, a
calculation is also created for the required pressure regulation. In the end drawings were created,
according to which the components of the mechanism of the pressing device were manufactured and

subsequently the whole mechanism has been assembled.

Keywords:

design, spool pressure system, yarn-winding machine, pneumatic cylinder, mechanism, force
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Seznam pouzitych veli¢in

Znamé konstantni veliCiny

Symbol Nazev Velikost Jednotka
g gravitaéni zrychleni 9,81 m/s?
Mz hmotnost z&vazi pro zkouseni tenzometrt 2414 ¢
L hodnota namétena levym tenzometrem pred kalibraci -0,0722 V
Ln hodnota namétena levym tenzometrem po kalibraci 23,48 N
P hodnota naméfend pravym tenzometrem pred kalibraci -0,0708 VvV
Pn hodnota naméfena pravym tenzometrem po kalibraci 23,66 N
amax maximalni thel natoceni otocného ramene 1,5213 rad
omin minimalni thel nato¢eni oto¢ného ramene 0,8674 rad
B uhel polohy pritlacného valce 0,744 rad
0 uhel mezi ramenem a ulozenim mechanismu v rameni 0,124 rad
v Uhel mezi ramenem a polohou t€Ziste ramene 0,021 rad
Imin  minimalni délka regulaéniho mechanismu 327,3 mm
Imax maximalni délka regulaéniho mechanismu 402,3 mm
r délka ramene 321,1 mm
e vzdalenost ulozeni mechanismu v rameni od osy ramene 120,9 mm
X horizontalni vzdalenost ulozeni mechanismu v ramu od osy ramene 346 mm
y vertikalni vzdalenost ulozeni mechanismu v ramu od osy ramene 68,7 mm
t vzdalenost t&€zisté ramene od osy ramene 266 mm
dpv pramér piitlaéného valce 30 mm
dd pramér dutinky 47,5 mm
h Sifka civky 224 mm
tvpmin vzdalenost tézisté¢ pneumatického valce od ulozeni v ramu bez vysunuti 132,5 mm
tvpmax vzdalenost t&€zisté pneumatického valce od uloZeni v ramu pfi max. vysunuti 154 mm
tnv vzdalenost té€zisté nastavce od ulozeni v rameni 66 mm
md hmotnost dutinky 110 g
m hmotnost ramene 19540 ¢
mpv vaha pneumatického valce 828 ¢
Mnv vaha néstavce valce 42 g
Mur vaha soudasti ulozeni v rameni 260 ¢
kp tuhost vratné pruziny pneumatického valce 0,305 N/mm
Fpruzp sila predpéti pruziny 374 N
dv vnitini primér pneumatického valce 32 mm
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Vypocitané veliiny

Symbol Nazev Jednotka
Fgz gravitacni sila z&vazi pro zkouseni tenzometra N
TL korekéni soucinitel pro levy tenzometr N/V
TP korekeni soucinitel pro pravy tenzometr N/V

a uhel natoCeni otoéného ramene rad
ap procentualni natoc¢eni oto¢ného ramene -
v uhel pfitlacné sily piisobici na civku rad
¢ uhel sily pneumatického valce plisobici na rameno rad
€l pomocny uhel pro vypocet thlu & rad
€2 pomocny uhel pro vypocet tthlu € rad
| celkova délka regulaéniho mechanismu mm
rpx horizontalni pramét délky rp mm
rpy vertikalni primét délky rp mm
¢ vzdalenost mezi osou pritlacného valce a osou civky mm
cr polomér civky mm
p hustota navinovaného materialu g/cm?
mc hmotnost navinutého materialu g
f(ap) funkce prubéhu ptitlacné sily v zavislosti na tthlu natoc¢eni ramene -
Fpruz sila pruziny N
Fg gravita¢ni sila ramene N
Fgp cast gravitacni sily regulacniho mechanismu plsobici na rameno N
Fgc gravitacni sila civky a dutinky N
Fr ptitlacna sila bez kompenzace N
Fp pritla¢na sila N
Fpp pocatecni pfitlacna sila N
Fa akéni sila pneumatického valce N
Fpv sila zptisobena tlakem v pneumatickém valci N
pv tlak v pneumatickém valci MPa

13



1 Uvod

Prace se zabyva navrhem a feSenim co mozna nejlepsiho systému pro regulaci pfitlaku na daném
navijecim stroji, viz obr. 1. Jedna se o specialné upraveny laboratorni stroj, navrzeny systém je tedy
pouzitelny pouze pro jeden existujici stroj. Ugel tohoto stroje je predevsim tvorba navini s riznymi
vlastnostmi, které pak budou podléhat dal§imu testovani. Navrzeny mechanismus tak bude umoznovat
presné fidit pfitlacnou silu, na které zna¢né zavisi kvalita navinu.

Stroj byl piivodné navrzen a pouzivan na navijeni svazkd sklenénych vlaken, tzv. rovingt. Pfi
navijeni rovingti nebylo tfeba piitlacnou silu nijak aktivné regulovat. Staci tedy, Ze je sila pasivné zajisténa
gravitacni silou ramene. Stroj byl nasledn¢ upraven tak, ze nyni umoznuje navijeni vice druhti materialu,
coz vyzaduje znacnou univerzalnost stroje.

Navijeci stroje, které se bézné pouzivaji ve
velkovyrobé, nedisponuji  takto univerzalnimi
systémy, jelikoz se vétSinou pouzivaji pouze pro
navijeni jednoho typu materialu.

Navijena civka je nasazena na klopném
rameni, které méni hel natoceni s tim, jak na civku
pribyva ptize. Pritlacny valec, o ktery se civka opira,
se volné otaci a jeho osa je spojena s ramem, poloha
ptitlaéného valce se tedy nijak neméni. Na ulozeni
ptitlaéného vélce jsou nainstalovany tenzometry a
zaroven je mozné snimat polohu ramene pomoci
snimace thlu natoceni.

Pted vytvofenim systému pro regulaci byl
ptitlak na civku pfili§ velky a nebylo mozné ho nijak
regulovat, cilem tedy bylo vytvofeni systému, jenz

sam v prubchu navijeni dokaze spolehlivé sniZzovat

silu, kterou civka ptisobi na ptitlaény valec.

Obr. 1: Navijeci stroj
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2 Teorie soukani

Ing. Rozboftilova konstatovala [1], Ze cilem soukani je pfevinout nit z t¢lesa s nevhodnym tvarem
na civku s pozadovanym tvarem, tvrdosti navinu a velikosti za ucelem dalsiho pouziti. Pti soukani je mozné
z niti odstrafiovat tlusta a tenka mista a zbavit nit necistot.

Na obr. 2 je znazornéno, jak se pfi soukani vede nit z pfedlohy (1) rusi¢em balénu (2), brzdi¢kou
(3), cistiCem (4), nitovou zarazkou (5) a pomoci rozvadéciho zatizeni (6) je nit rozvadéna a nasledné
navijena na civku (7).

Nit se pfi soukani naviji na valcovou nebo kuzelovou dutinku, ktera mtize byt kovova, plastova,
papirova nebo devéna. Pokud se nit po vinuti barvi, je mozné pouzit perforované nebo draténé dutinky.

Navin civky je tvofen tim, Ze se civka otaci a nit se rozvadi ve sméru osy civky stfidaveé od jednoho
okraje K okraji druhému. Nit se tak na civku naviji ve Sroubovici. Pokud je rozvadéni pomalé, vznikne na
civce takzvané rovnobézné vinuti. Takto navinuté civky musi byt opatfeny krajovymi kotouci a v dnes$ni
dobé¢ se pfili§ nepouzivaji, jelikoz je tfeba civkou pii odvijeni niti otacet. Rychlym rozvadénim nité podél
osy civky pak vznikne takzvané kiizové vinuti, diky kterému ma civka dobrou soudrznost a tak nemusi byt
opatfena krajovymi kotouci.

V nasem ptipade¢ je nit vedena z predlohy skrz brzdicku rovnou do rozvadéciho zatizeni a déle na

civku. Civka i dutinka jsou valcové.

Obr. 2: Schéma soukaciho stroje
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3 Existujici provedeni ptitlanych mechanismi

Za icelem reserSe byly pouzity patenty piitlacnych mechanismt dostupné na webu Espacenet a

také ptitlacné mechanismy, které se nachazeji v univerzitnich laboratofich.
3.1 Provedeni ptitla¢nych mechanismii dle patentt

Pfitlaény mechanismus se dvéma kontakty pro navijeni

V patentu [2] je vyobrazeno schéma ptitlacného mechanismu s dvéma kontakty, viz obr. 3. Tento
mechanismus obsahuje tfeci vélec, nosny ram teciho valce a nosny ram civky. Nosny ram tfeciho valce a
nosny ram civky jsou polohovany pomoci vodicich kolejnic a provadéji odpovidajici posuvny paralelni
pohyb. Na nosny ram civky je zavéSeno zavazi. Zavazi pak zapficinuje vzajemné pritlaovani tieciho valce

a civky.

SN
(1)
i f

T :
| | ’
o) _L_ -

O 0

Obr. 3: Pritlaény mechanismus se dvéma kontakty
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Pfitlaény mechanismus s pruzinami

Z patentu [3] byl ptevzat obr. 4, na kterém je znazornén stroj pro navijeni pfize, ktery ma vedeni
pfize nesené ramem s protizavazim a tlacené tak smérem k vietenu civky. Pfed voditkem (6) umisténa
pfitlacnd deska (7), podeptena na dvou pruzinach (8) tak, aby tlacila na civku (3). Deska (7) je oto¢na na
vratném vietenu (5), které nese vedeni (6). V modifikaci je deska (7) pohybliva a je vedena ¢epy (9) na

konzole (4).

Obr. 4: Ptitlak na civku pomoci pruzin
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3.2 Provedeni ptitla¢nych mechanismi dle stroji dostupnych v univerzitni

laboratofi

Na obr. 5 je vyfocen pfitlaény mechanismus, ktery vyuziva pruZinu pro vytvoieni pfitlacné sily.
Velikost pritlaéné sily je mozné zménit pfestavenim polohy pruziny. Jednd se o mechanismus
dvoupolohovy, rameno s civkou ma tedy dvé stabilni polohy, a to kdyz je rameno Gplné sklopené nebo

vyklopené.

Obr. 5: Ptitlaény mechanismus s pruzinou

Dalsi mechanismus, viz obr. 6, je pouze jednopolohovy a K vyvijeni pfitlaéné sily pouziva

pneumatické tlumic¢e. Rameno je ve stabilni poloze, kdyZ je sklopené a tlumice jsou tak zasunuté.

Obr. 6: Pfitlaény mechanismus s tlumici
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Tteti mechanismus, viz obr. 7, vyuziva kombinaci pruziny a pneumatického pistu pro regulaci
pritlacné sily ptisobici na civku. Opét jde o mechanismus dvoupolohovy se stabilnimi polohami v krajnich

polohach natoceni ramene nesouciho civku.

Obr. 7: Ptitlaény mechanismus s pruzinou a tltumi¢em

19



4  Cil prace

Cilem préce je vytvoreni systému, ktery bude spolehlivé regulovat pfitlacnou silu, jenz piisobi na
navijenou civku. Pfili§ vysokd pfitlacna sila zapfiCintuje rozvalcovani navinu. Bylo feceno [4], Ze
nedostate¢né velka piitlatna sila pak miZe zpisobit prokluz materialu a nesoudrznost navinu. Oba tyto jevy
je tedy zapotiebi eliminovat spravnou regulaci pfitlacné sily. Hodnota této sily je samoziejmé pro kazdy
material rozdilna, od vytvofeného regulacniho systému se tedy vyzaduje, aby byl znacné univerzalni a
zajistoval tak spravnou velikost pfitlacné sily pro rtizné materialy.

Od systému se vyzaduje, aby jeho konstrukce byla co nejjednodussi, ndklady na zhotoveni co
nejnizsi a funkce co nejspolehlivéjsi a nejpiesnéjsi. Jelikoz je zapotiebi silu regulovat v prib&hu navijeni,
je nutné, aby byl mechanismus ovladan elektronicky. K tomu je zapotfebi vytvotit ovladaci program,
pomoci kterého bude pfipojeny fidici systém ptimo ovladat pritlacnou silu. Tento program neni cilem této
bakalaiské prace, koneCnym vystupem je tedy zkompletovany mechanismus s piislusnymi vypocty a

vyrobnimi vykresy.
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5 Navrh mechanismu

Tato kapitola se zabyva popisem moznych feSeni mechanismu pro regulaci pfitlacné sily a

naslednym vyhodnocenim nejvhodnéjsiho feseni.

5.1 Konstrukéni provedeni mechanismu

Navrh A

Obr. 8: Navrh A

Tento mechanismus, viz obr. 8, vyuziva jedno¢inny pneumaticky valec (1) k regulaci piitlacné sily
na civku. Ak¢ni sila vyvozena pneumatickym valcem zavisi na tlaku uvnit vélce, ktery je regulovan
proporcionalnim redukénim ventilem (2), jenz je pfipojen na zdroj tlakového vzduchu (3). Pneumaticky
valec je ulozen oto¢né a to jak v ramu, tak i v rameni. Tato varianta by mohla umoziovat i zvysSeni ptitlacné

sily, muselo by se vSak jednat o dvoj¢inny pneumaticky valec.
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Navrh B

Obr. 9: Navrh B

V tomto navrhu, viz obr. 9, je hlavni akéni ¢len pevné uchycen k ramu stroje. Jedna se o krokovy
motor (1), jenZ naviji lanko (2). Lanko tak vyvozuje silu na taznou pruzinu (3), jejiz druhy konec je uchycen

na ,opacném rameni* (4), které je pevné spojeno s ramenem nesoucim navijenou civku.
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Navrh C

Obr. 10: Navrh C

V této varianté mechanismu, viz obr. 10, je s ramem pevné spojena konzola (1), na které je otocné
ulozeno mensi ozubené kolo (2), jenz je v zabéru s vét§im ozubenym kolem (3) a zarovert je k nému pevné
uchyceno klopné rameno se zavazim (4). Po klopném rameni se pomoci ozubeného hiebene a
spoluzabirajiciho ozubeného kola pohybuje krokovy motor se zavazim (5). VEétsi ozubené kolo je pevné
uchyceno k rameni s navijenou civkou. Pii zvétSovani priméru civky se tedy spole¢né s ramenem naklapi i
se zavazim. Znamena to tedy, Ze ¢im je polomér navinutého materialu vétsi, tim mensi je rameno, na kterém

pusobi gravitacni sila zdvazi. Pfesnéjsi hodnoty pfitlacné sily se pak dosahne posuvem zavazi po rameni.
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Navrh D

Obr. 11: Navrh D

Na obr. 11 je vyobrazen mechanismus, kde je v ramu stroje oto¢n¢€ ulozen krokovy motor (1). Motor
otaci pohybovym Sroubem (2) a tim pohybuje tlacnou matici (3), ktera tak vyvozuje silu na tlacnou pruzinu
(4). Ta dale tlaci na pouzdro (5), jenz je oto¢né€ ulozené v rameni nesoucim civku. Tato varianta také mtize
umoziiovat zvySeni pfitlaku na civku a to pouze po drobné upravé — zakomponovani druhé tlacné pruziny

na druhou stranu tlacného télesa. Pti opacném chodu motoru by se tak piitlak jesté zvySoval.
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5.2 Vyhodnoceni nejvhodnéjsi varianty mechanismu

Po navrzeni mechanismi je zapotiebi vybrat ten nejvhodnégjsi. Idedlné by mél mechanismus byt co

Vv

vytvotena tabulka, ve které jsou jednotlivé varianty mechanismu porovnany mezi sebou, viz tab. 1. Varianty

jsou hodnoceny od 1 do 4, kde 1 znamena, Ze dana varianta je v konkrétni kategorii nejlepsi, pro ohodnoceni

4 pak plati pravy opak.
Varianta A B C D
Cena 2 1 4 3
Velikost 1 4 3 2
Néro¢nost montaze 1 3 4 2
Pocet casti 2 1 4 3
Udrzba mechanismu 2 1 4 3
Naroc¢nost regulace 2 1 4 3
Moznost zvySeni pritlaku +/- - - +

Tab. 1: Hodnoceni variant navrhu

V cenové kategorii jasné vede varianta B, kde je nejdrazsi komponent krokovy motor. Ten je
zakomponovan i ve variantach C a D, ve kterych jsou ovSem jesté dalsi soucasti, které je tfeba vyrobit
s pomérn€ vysokou piesnosti, ¢imz se samoziejme zvysi celkova cena. Nejdrazsi komponent ve varianté A
je proporcionalni redukéni ventil. Ten je ale ve Skole K dispozici, celkova cena mechanismu se tak snizi
zhruba na tietinu. Jedna se o ventil s ozna¢enim VPPM-6L-L-1-G18-0L6H-V1P a je uveden v katalogu
produktt [5].

Velikosti variant A a D jsou velmi podobné. Jedna se o pouhé spojnice dvou bodt, zadné ¢asti tedy
ze stroje nijak nevycnivaji. Rameno se zdvazim ve varianté C taktéz ze stroje nijak nevyCniva, cely
mechanismus je ale ovSem znatelné vétsi. Pro variantu B neni pfi sou¢asném stavu stroje dostatek mista na
to, aby byl mechanismus orientovan tak, jak je znazornéno na skice. Rameno s pruzinou by muselo vy¢nivat
do boku, coz by zna¢n¢ presahovalo pomyslny box celého stroje.

Varianty A a D jsou z hlediska montaze opét podobné, pfi¢emz sestaveni mechanismu varianty D
zhotovit diry se zavity. Montaz variant B a C je zna¢né naro¢néjsi, jelikoz je zapotiebi ¢asti mechanismi
pevné uchytit k danym ¢astem stroje, at’ uz svarovym ¢i Sroubovym spojem.

Pocet ¢asti mechanismu a tdrzba spolu pomérné tizce souvisi. Mechanismus varianty B se sklada

z malého poctu soucasti a je tieba se starat pouze o elektromotor. Ve varianté C a D pak ptibyvaji dalsi
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soucasti a poteba mazani dalsich casti mechanismt, at’ uz zavitu, ¢i ozubeného ptevodu. Ve varianté A je
pak tfeba se starat o pneumaticky valec a ventily.

Vypocty varianty A, B a D jsou si navzajem podobné a pomérné jednoduché. Ve varianté¢ C pak
pribyva vypocet ozubeni.

Zvyseni pritlacné sily umozituje varianta D po pfidani dalsi tlacné pruziny do mechanismu a
varianta A, ktera by ovSem vyzadovala dvoj¢inny pneumaticky valec, ¢imz by se zvysila cena mechanismu.
Varianty B a C pak zvyseni ptitlaku neumoznuji viibec.

Na zakladé¢ uvedenych skutecnosti byla vyhodnocena varianta A jako nejvhodnéjsi. Hlavnimi
divody jsou kompaktnost mechanismu, jednoduchost ovladani a montaze, nizké naroky na udrzbu a

pomérné nizk4 potizovaci cena.
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6 ZkouSeni tenzometru

Cely mechanismus je zapotiebi fidit
pomoci fidiciho systému, ktery vyzaduje
vstup Vrealném case. K tomu je mozné
vyuzit bud  tenzometry, které jsou
nainstalovany na ulozeni pfitlacného valce,
viz obr. 12, nebo snima¢ thlu natoceni, jenz
umoziuje snimat polohu ramene nesouciho
civku. Pro fizeni kompenzace pfitlaku je tedy
tieba znat momentalni ptitla¢nou silu, jenz na

civku plsobi. Tato ¢ast prace je tedy

zaméfena na zjisténi presnosti a spolehlivosti

tenzometru. Obr. 12: Tenzometry na uloZeni pfitlaéného valce
6.1 Kalibrace tenzometri

Tenzometry byly pro ovéfeni demontovany ze stroje, uchyceny ve svéraku, pfipojeny do méfici
ustfedny a zatizeny zavazim o znamé hmotnosti. Méfeni bylo provedeno pouze pro jeden thel ptisobici sily,

nebyla tedy zjiSténa zavislost namétené sily na jejim thlu.

Hmotnost zavazi mz = 2414g

Gravitacni sila zavazi Fgz = mz* g = 2414 % 9,81 * 1073 = 23,685N

Levv tenzometr

Nameétena hodnota po zavéSeni zavazi L =-0,0722V

Korekéni souginitel TL=12= 258 397Ny
L~ -0,0722

Nameéfena hodnota po kalibraci Ln = 23,48N

Pravy tenzometr

Nameéfena hodnota po zavéSeni zavazi P =-0,0708V

Korekéni soucinitel Tp = fo = 23088 —334N/V
P -0,0708

Nameéfena hodnota po kalibraci Pn = 23,66N
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Po kalibraci byly tenzometry namontovany nazpét na stroj a zatizeny ramenem bez civky a nésledné

ramenem s ¢asteéné navinutou civkou, ktera byla k dispozici.

6.2 Mc¢feni ptitlatné sily bez civky

Cislo méfeni Levy tenzometr [N] Pravy tenzometr [N] Soucet [N]
1 15,5 50,3 65,8
2 15,2 48,9 64,1
3 15,7 50,6 66,3
4 16,0 51,1 67,1
5 16,5 52,9 69,4
Primeérna hodnota 15,8 50,8 66,5+ 1,7

Tab. 2: Naméfené hodnoty pii méteni bez civky
Z matematickych vypoctl, viz stranky 30 + 36, vychazi ptitlacna sila pro rameno bez civky Fr = 106,23N

6.3 Mcfeni ptitlacné sily s ¢aste¢né navinutou civkou

Cislo méfeni Levy tenzometr [N] Pravy tenzometr [N] Soucet [N]
1 447 445 89,2
2 44,7 43,6 88,3
3 44,6 43,1 87,7
4 44,4 42,8 87,2
5 443 42,6 86,9
Pramérna hodnota 445 43,3 87,9+0.,8

Tab. 3: Naméfené hodnoty pii méfeni s civkou

Z matematickych vypocétl, viz stranky 30 + 36, vychazi ptitlaéna sila pro rameno s civkou Fr = 98,13N
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6.4  Shrnuti zkouSeni tenzometra

Oba tenzometry byly spé$né zkalibrovany a nasledné ozkouSeny pfimo na stroji. Pii méteni sily
ramene Snavinutou civkou, viz tab. 3, tenzometry naméftily hodnoty pomérné blizké hodnotam
vypocitanym, pfi¢emZ maximalni odchylka je zhruba 12%. Kdyz byla méfena sila zplsobena prazdnym
ramenem bez civky, viz tab. 2, naméfené hodnoty byly velmi rozdilné od hodnot vypocitanych. Odchylka
naméiené sily od sily vypocitané pii tomto méteni pak je zhruba 40%.

Takto zna¢né odchylky pti méteni vznikly hlavné kvili ménicimu se thlu, pod kterym pisobi
pritla¢na sila na pfitlacny valec. ZvétSovanim priméru civky se tento thel méni a tenzometr tak nemeri
skute¢nou velikost sily. Pro pfesné méfeni by bylo tfeba zjistit charakteristiku tenzometru v zavislosti na
uhlu natoceni ramene.

Takto velka nepfesnost je nepiijatelna, je tedy zapotiebi vyuzivat jiny zdroj dat, ktery bude Fidici
systém dale zpracovavat. JelikoZ je na stroji k dispozici snima¢ hlu natoceni ramene, Ize tak cely systém
ovladat pouze v zavislosti na nato¢eni ramene. Pro piesné fizeni pfitlacné sily pomoci snimace tthlu natocent
je tieba znat presnou vahu civky v zavislosti na hustoté materialu a typu navinu. Rizeni by tedy bylo

jednodussi za pouziti tenzometrd, coz by ovS§em vyZadovalo velmi dikladné méteni a kalibraci.

29



7 Vypocty

Ciselné hodnoty znamych konstantnich veli¢in pouZitych ve vypoétech byly zjistény nasledovng.
Ptevzato z dostupnych CAD modelt:
amax - maximalni thel nato¢eni oto¢ného ramene
amin - minimalni thel nato¢eni oto¢ného ramene
B - dhel polohy pfitla¢ného valce
6 - Uhel mezi ramenem a uloZzenim mechanismu v rameni
U - dhel mezi ramenem a polohou tézisté ramene
Imin - minimalni délka regulac¢niho mechanismu
Imax - maximalni délka regulac¢niho mechanismu
r - délka ramene
rp - vzdalenost uloZeni mechanismu v rameni od osy ramene
X - horizontalni vzddlenost uloZzeni mechanismu v rdmu od osy ramene
y - vertikalni vzdalenost uloZzeni mechanismu v rdmu od osy ramene
t- vzdalenost tézisté ramene od osy ramene
dpv - priimér pritlacného valce
tnv - vzdalenost téziSté nastavce od uloZeni v rameni
m - hmotnost ramene
Zmeéteno:
dd - primér dutinky
h - Sitka civky
tvpmin - vzdalenost tézisté pneumatického vélce od uloZeni v rdmu bez vysunuti
tvpmax - vzdalenost tézisté pneumatického valce od uloZeni v rdmu pfi max. vysunuti
md - hmotnost dutinky
mpv - vaha pneumatického valce
mnv - vaha ndastavce valce
mur - vaha soucasti uloZzeni v rameni
kp - tuhost vratné pruziny pneumatického valce
Fpruzp - sila pfedpéti pruziny
Zvoleno:

dv - vnitfni prmér pneumatického valce
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7.1  Definice geometrie stroje

Obr. 13: Definice geometrie stroje

Body dulezité pro vypocet jsou vyznaceny v obr. 13.

Bod A — osa rotace ramene nesouciho civku
Bod B — osa pfitlaéného valce

Bod C — osa civky

Bod D — uloZeni mechanismu v ramu

Bod E — uloZeni mechanismu v rameni
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7.2 Vypocet geometrie stroje

B =42,6° (=0,744rad)

\s 5 6=71" (=0,124rad)
e rp = 120,9mm
r=321,1Imm

X = 346mm

Obr. 14: Pomocny obr. k vypoctim 1

K vypoctim byly pouzity obr. 14, 15 a 16.

y = 180—(a—B) (= Tf—(a—B))

2
Irpy = rp * sin(a + §)

rpx = rp * cos(a + 9)

€1 =90— (ax+9)

X — I'px
€2 = arctan
y + Ipy
e=¢€1+¢2
X — I'px
"~ sinez

r y = 68,7mm
_E
Mo )
a
B
A i
Y
¥
Foy
Y
B rpx — A
Obr. 15: Pomocny obr. k vypocétim 2
n E
> (a+9)) j
€2
Y+rpy
4 1
X-Fpx

Obr. 16: Pomocny obr. k vypoétam 3
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7.3 Vypocet hmotnosti navinutého materidlu v zavislosti na tuhlu ramene

hustota navinovaného materialu p = 0,686g/cm3
sitka civky h = 224mm
pramér pritlacného valce dpv = 30mm
pramér dutinky dd = 47,5mm
- C -
K vypoctiim byl pouZit obr. 17. n o
vypoctim byl pouzit obr B C

Vzdalenost osou pfitlacného valce a osou civky Y} Vv

c . (a - B) ) . (a - B)

— =TI * = = * I %

5 =Tr*sin c rxsin{—
Polomér civky O'.-B

r
_ dpv

Cr=2¢C )
Plocha mezikruzi navinutého materialu

S_T[*(4*Cr2—dd2)

= 2 A

Hmotnost navinutého materialu Obr. 17: Pomocny obr. k vypoctim 4

mc=S*pxh

2
n*<4*<2*r*sin(aTB)—%) —dd2>
Mmc = 2 *p*h
T# (4% (2%321,1 = sin (#) - 32—0)2 — 47,52)
me = * 0,686 * 224 x 1073

4
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7.4 Momentova rovnovaha ramene

C
Fp FgC
90°-a ¥
H\-"‘_‘—‘——_
Y

Obr. 18: Momentova rovnovaha ramene

vzdalenost t&€zisté ramene od osy ramene t = 266mm

uhel mezi ramenem a polohou t€Zisté ramene ¢ =1,17° (= 0,02042rad)
hmotnost ramene m = 19540g

hmotnost dutinky md = 110g

K vypoctim byl pouzit obr. 18.
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7.5 Vypocet ¢asti gravitacni sily regulacniho mechanismu plisobici na rameno

vzdalenost tézisté pneumatického valce od uloZeni v ramu pifi max. vysunuti tpvmax = 154mm
vzdalenost tézisté pneumatického valce od uloZeni v ramu bez vysunuti tpvmin = 132,5mm
maximalni délka regulacniho mechanismu Imax = 402,3mm
minimalni délka regula¢niho mechanismu Imin = 327,3mm
véaha pneumatického valce mpv = 828g
vzdalenost t€zisté nastavce valce od ulozeni v rameni tnv = 66mm

vaha nastavce valce mnv = 42g

vaha soucasti ulozeni v rameni mur = 260g

Gravitacni sila regulacniho mechanismu ptisobici na rameno

((l — Imin) * (tpvmax — tpvmin)

Mpv * + tpvmin) + mnv * (1 — tov)

Imax — Imin

Fep = g x| mur + ]

0,828 * 150 + 0,042 (1 — 66))

Fgp = 9,81 (0,26 + ]

7.6  Zavislost ptitlacné sily na funkci thlu natoceni ramene

minimalni thel nato¢eni ramene omin = 0,8674rad
maximalni thel nato¢eni ramene omax = 1,5213rad
funkce pribéehu ptitlacné sily — voli se podminka 0 < f(op) <1
pocateéni pritlacna sila — voli se Fpp
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Procentuélni tihel natoéeni ramene

O — Olmin
aQp = ——mmm
Olmax — Olmin
O — Olmin
op = —— 0<ap=<1

Omax — Olmin

Ptitla¢na sila v z&vislosti na zvolené funkci prabehu ptitlacné sily

Fp = Fpp — Fpp * f(ap)

7.7 Vypocet akéni sily pneumatického valce z momentove rovnovahy ramene

Gravitacni sila ramene
Fg=m=xg
Fg = 19540 * 1073 % 9,81
Fg = 191,69N
Gravitacni sila civky
Fgc = g * (mc+ md) = 9,81 * (mc+ 0,11)
Fgc = 9,81 % (mc + 0,11)
Sila pneumatického valce z momentové rovnovahy

A: Faxrp*sine+ Fp*r*siny — Fge * r * sin(90° — o) — Fg * t * sin(90° — o + {r) — Fgp * rp
*sin(90° —a—68) =0

A: Fp=*321,1+*siny — Fgc* 321,1 * sin(90° — a) — 191,69 * 266 * sin(90° — o + 1,17°) —
— Fgp*120,9 *sin(90° —a — 7,1°) = 0

—Fp#r*siny + Fgc *r *sin(90° — a) + Fg * t * sin(90° — a + ) + Fgp * rp * sin(90° — a — &)
Ip * Sin ¢

Fa =

—Fp *321,1 # siny + Fgc * 321 * sin(90° — a) +
_ +191,69 % 266 * sin(91,17° — ) + Fgp * 120,9 * sin(82,9° — a)
N 120,9 * sin €

a
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7.8  Vypocet nekompenzované ptitlacné sily z momentové rovnovahy ramene

Pocitano pro Fa = ON = nepocitano se Cleny, ve kterych se objevuje Fa
A: Frxr*siny — Fge#r#sin(90° — a) — Fg * t * sin(90° — a + ) — Fgp * rp * sin(90° —a — 6) = 0

_ Fgexr*sin(90” — a) + Fg * t #sin(90° — a + ) + Fgp * rp * sin(90° — a — §)
- r*siny

Fr

_ Fgex 3211+ sin(90° — a) + 191,69 * 266 * sin(91,17° — a) + Fgp * 120,9 * sin(82,9° — a)
N 321,1 *siny

r

Vypoctené hodnoty pro ¢astecné navinutou civku

a=60,7°
y =81°
mc = 3300g
Fgc = 33,45N
Fr =98,1N (sila Fr pfi méfeni tenzometrem vysla 87,9N)
7.9  Vypocet tlaku a sil v pneumatickém valci
tuhost vratné pruziny pneumatického valce kp = 0,305N/mm
vnitini primér pneumatického valce dv = 32mm
pocateni sila pruziny (pfi zasunutém pistu) Fpruzp = 37,4N

Sila pruziny
Fpruz = kp * (1 — Imin) + Fpruzp
Fpruz = 0,305 * (1 —327,3) + 37,4
Sila zptisobena tlakem v pneumatickém valci
Fpv = Fa + Fpruz

Tlak v pneumatickém valci

_4*va
by T * dv?
_ 4*va
pv_1'[*322
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7.10 Kontrola kritickych mist mechanismu na namahani

Fa

o (=26mm) RO

et

~
W

=10mm)
16mml
10mm)

Dd2 |

@0 (
D1

b (=1Z2mm)

Baaad i

Obr. 19: Kritickd mista naméhani mechanismu
Soucastka s nejvétsim rizikem naruseni je ¢ep ulozeni v rameni, viz obr. 19.

Namaéhani na ohyb

Koeficient bezpec¢nosti volen k=2
Ohybové napéti

Momax

Oo = * ot < O0Do

[0}

Dovolené ohybové napéti

ODo = ODt pro konstrukéni oceli
_ 0,6 * opt
ODo = K
0,6 * 500
ODo = T

oDo = 150MPa pro ocel 11 500
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Maximalni ohybovy moment

Momax = a * Famax

Modul prifezu v ohybu
_n*d13_n*103_9817 3
°T T3y T3y T Comm
3.0
2.8
2.6
\\
\
244
IV
TR
\\\\
« 20 L AN
‘ \\\\Q\:\ ¢
1.8 \\\\\ ‘\\\ 3
NNNNCEP
BEANN RN\
1 \\Q Q\ 15
I \\Q$§§ 12
' 105 e
1.03 I — s
1.2 102’ =
D/d=1.01
1.0 L1 1
0 002 006 0.1 0.l4r 0.18 0.22 0.26 0.30

d

Obr. 20: Diagram zavislosti vrubového koeficientu at na geometrii vrubu
Diagram, viz obr. 20, byl ptevzat z webovych stranek http://projekty.fs.vsh.cz/ [6].
D/di=D/d1=1,6
r/d1=D1/10 = 0,1

Z diagramu pak vychazi, ze at = 1,68
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Ohybové napéti

26 * Famax 168
= — %
= "9g17 "
Pro Fp = ON = Famax = 285,3N
Momax = 26 * 281,75 = 7417,8Nmm (= 7,418Nm)

26 « 2853 1,68 = 126,94MP
= — % =
%= 9817 ’ ’ a

0o < oDo = 126,94 < 150 = vyhovuje

Namahéni na tlak

Koeficient bezpe¢nosti volen k=2
Tlakové napéti

Famax

ot = < oDt

Dovolené tlakové napéti

_ 0,6 * opt
oDt = n
0,6 « 500
oDt = —

obt = 150MPa pro ocel 11 500
Tlakové napéti

_ Famax 2853
T bxd2z 12%10

ot = 2,38MPa

ot < opt = 2,38 < 150 = vyhovuje
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Namahani na stiih

Koeficient bezpec¢nosti volen k=2
Strihové napéti

Famax
Ts =

* ot < TDs

Dovolené stiihové napéti

s = 0,6 * oDt pro konstrukéni oceli
0.6 0,6 * opt
= B —
TDs , K
0,6 * 500
s = 0,6 * —

™s = 90MPa pro ocel 11 500

Strihové napéti

_ Fama _ 2853 o
Gt_n*dlz_ﬂ*loz_ ’ a
4 4

Ts < s = 3,63 < 90 = vyhovuje
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7.11 Grafické vysledky vypocti

V programu MATLAB byly vytvofeny tfi skripty, které pocitaji vSechny pottebné veliiny
V zavislosti na thlu natoCeni ramene o, pocatecni piitlacné sily Fpp a funkce prabéhu pfitlacné sily v
zévislosti na uhlu nato¢eni ramene f(ap). Uhel o Ize méfit snima¢em tthlu natocent, veli¢iny Fpp a f(ap) jsou
voleny dle potteby.

Prvni skript, viz ptiloha 1, byl vytvofen primarné za ucelem vykresleni grafu zavislosti pfitlacné
sily na uhlu nato¢eni ramene pfed montazi regulacniho mechanismu, viz obr. 21.

110
100 -"mm“““-“ -

90 |

80 \ 1

Fr [M]

60 [ 1

40 1 "'-._ 7

20 ' ' ' ' ' ' '
0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

alpha [rad]

Obr. 21: Prubeh piitlacné sily v zavislosti na tthlu natoceni ramene bez regulace
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Druhy skript, viz pfiloha 2, ma pouze ¢iselny vystup a je tedy mozné ho pouzit jako podklad pro
vytvoreni fidiciho programu pro pfitlacny systém.

Vystupem ttetiho skriptu, viz ptiloha 3, jsou grafy pottebnych veli¢in v zavislosti na hlu natoc¢eni
ramene. Napfiklad pii zvoleni pocateéni ptitlacné sily Fpp=30N a funkce pribéhu pfitlacné sily v zavislosti
na thlu nato¢eni ramene f(ap) = (ap * 0,5)% dostaneme nasledujici grafy, viz obr. 22, 23 a 24. Vypo&et
veli¢iny ap je zahrnut v kapitole 7.6, viz stranky 34 + 35.

30 — . . . . .

29 L ‘M\ .

N |

25| 1

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

alpha [rad]

Obr. 22: Pribéeh pritla¢né sily v zavislosti na tthlu nato¢eni ramene
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Obr. 23: Prub¢h akéni sily pneumatického valce v zavislosti na tihlu natoc¢eni ramene

5
10
35 . . . . . . :

25+¢ ™ .

pv [Fa]

157 b

DE 1 1 1 1 1 1 1
0.8 0.9 1 11 1.2 1.3 14 1.5 1.6

alpha [rad]

Obr. 24: Prubéh tlaku uvnitf pneumatického valce v zavislosti na uhlu natoceni ramene

44



8 Zavér

Cilem prace byl navrh aktivniho systému pftitlaku civky na navijecim stroji.

Uvodni &ast prace se vénuje struénému popisu navijeciho stroje, kterého se tato prace tyka. Déle
jsou stru¢né popsany systémy ptitlaku civky, které jsou k dispozici v univerzitnich laboratofich, nebo jejichz
patenty byly dostupné k nahlédnuti.

Prvnim ukolem praktické casti je tedy samotny navrh systému. Byly navrhnuty Ctyfi varianty
systému, ze kterych nasledné€ byla zvolena ta nejvhodnéjsi. Kazda varianta je zaloZzena na jiném principu.
Prvni varianta pouzivé k regulaci pneumaticky valec, druhd funguje na principu protizavazi a zbylé dvé
varianty jsou kombinaci krokového motoru a pruziny, pficemz jedna varianta pouziva pruZinu tla¢nou a ta
druha vyuziva k vyvozeni sily pruzinu taznou. Jako nejvhodnéjsi byla zvolena varianta s pneumatickym
valcem.

Dale bylo tfeba urcit, jak bude systém fizen. K dispozici jsou dva vstupy, a to sila na pfitlacném
valci, kterou je mozné métit pomoci tenzometrti, nebo thel natoceni ramene nesouciho civku. Ten je mozné
mefit snimac¢em hlu natoeni. Navijeci stroj byl témito zafizenimi jiz vybaven, nebylo tedy tfeba stroj
v tomto smyslu nijak upravovat. Jako vhodnéjsi se jevila moznost pouzivani tenzometru, bylo tedy tfeba
nejprve tenzometry zkaliborvat a nasledn¢ ovéfit, zda jimi naméfené hodnoty alespon piiblizné odpovidaji
hodnotam vypocitanym. Po porovnani namétenych hodnot s hodnotami vypocitanymi bylo zjisténo, Ze
procentudlni rozdil mezi t€émito hodnotami je nekonzistentni a predev§im velky. Pfi méfeni pritlacné sily

S navinutou civkou, jenz byla k dispozici, byla odchylka od vypocitané sily zhruba 12%, pticemz pti méfeni

%

vvvvv

tteba zjistit presnou charakteristiku tenzometrii v prubehu navijeni, coz by bylo ¢asoveé velmi narocné.
Snima¢ thlu natoceni byl tedy zvolen jako spolehlivéjsi vstup pro fidici systém.

Nasleduje vypoctova Cast, ve které jsou vypsany vztahy pro vSechny relevantni veli¢iny. VSechny
proménné veli¢iny jsou tedy zavislé na uhlu natoCeni ramene, piipadné také na pocatecni pritlacné sile a
funkci prabéhu ptitlaéné sily v zavislosti na tthlu nato¢eni ramene. Pomoci téchto vypoéti byly vytvoreny
programy Vv softwaru MATLAB, které je mozné pouzit jako podklad pro vytvoreni fidiciho programu pro
pritla¢ny systém.

Vsechny potfebné soucastky byly zakoupeny nebo vyrobeny, mechanismus, viz obr. 25, je tedy

kompletni a pfipraven k budoucimu pouziti. Stroj byl nanes$tésti v pribéhu prace z technickych divodu

mimo provoz, nebylo tedy mozné ovétit funkénost systému. Zadanim prace bylo navrhnout aktivni systém
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ptitlaku civky na navijecim stroji, zadani tedy bylo tspésné splnéno. Pro uvedeni systému do provozu je

tteba tedy vytvofit fidici program, jenz bude sam spolehlivé regulovat ptitlacnou silu.

Obr. 25: Sestaveny mechanismus pro regulaci ptitlaku
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Ptiloha ¢. 1: Skript pro vykresleni grafu ptitlacné sily bez regulace

syms alpha gamma rpy rpx epsilonl epsilon2 epsilon 1 mc Fgc Fr;
beta=0.74351; % (rad)
delta=0.124; % (rad)
(

psi=0.02042; % (rad)

rp=120.9; % (mm)

r=321.1; % (mm)

x=346; % (mm)

y=68.7; % (mm)

t=266.04; % (mm) vzdalenost teziste ramene
m=19540; % (qg) hmotnost ramene

md=110; % (g) hmotnost dutinky

g=9.81; % (m*s"-2) gravitacni zrychleni

Fg=m*10"-3 *g; % (N)

fo=-epsilon+epsilonl+epsilon2==0; %

f7=-1+ (x-rpx) /sin (epsilon2)==0; % (m

f8=-mc+ (pi* (4* (2*r*sin ( (alpha-beta)

f9=-Fgc+ (mc+md) *10"-3 *g==0; % (N)

f10=-Fr+ (Fgc*r*sin(pi/2 -alpha)+Fg*t*sin(pi/2 -alpha+psi))/ (r*sin(gamma))==0; % (N)

[gamma, rpy, rpx, epsilonl, epsilon2, epsilon, 1, mc, Fgc, Fr]
=solve([fl,f2,£3,f4,£5,f6,£7,£8,£9,£f10], [gamma, rpy, rpx, epsilonl, epsilon2,
epsilon, 1, mc, Fgc, Frl);

1i=0.86742:0.01:1.5213; %(rad) minimum - 0.867 maximum - 1.059(civka) 1.257 (model)
1.521 (fyzicky)

o=subs (Fr,alpha,i); % pro graf jine nezname v zavislosti na aplha staci prepsat 'Fr' na

pozadovanou neznamou

plot (i, o)

xlabel ('alpha [rad]"')

ylabel ('Fr [N]")

fl=-gamma+ (pi- (alpha-beta)) /2==0; % (rad)
f2=-rpy+rp*sin (alpha+delta)==0; % (mm)
f3=-rpx+rp*cos (alphatdelta)==0; % (mm)
fd=-epsilonl+ (pi/2) - (alpha+delta)==0; % (rad)
f5=-epsilon2+atan ( (x-rpx)/ (y+rpy))==0; % (rad)

(

m

/

)- dpv/2)"2 -dd"2))/4 *rho*h*107-3==0; % (9)



Ptiloha ¢. 2: Vypocetni skript

alpha=1.5213; %(rad)
Fpp=0; % (N)
alphamin=0.8674;

$ (rad)
alphamax=1.5213; % (rad)

minimum - 0.867 maximum - 1.059 (civka) 1.257 (model)

pocatecni pritlacna sila
minimalni alpha
maximalni alpha

aplhap=(alpha-alphamin)/ (alphamax-alphamin); % rocentualni pootoceni
P P b b P b b IS

falphap=0; %
beta=0.74351; %(
delta=0.124; % (rad)
psi=0.02042; % (r

rho=0.686; %
1Imin=327.3;
Imax=402.3; %
t=266.04; % (m
tpvmax=154; %
tpvmin—132 5; % (mm)
tnv=150; %
m=19540;

md=110; %
mvp=828;

mnv=42; %
mur=260;

dv=32; %(mm
kp=0.305; % (N/mm)
FpruzP=37.4; %(N)
g=9.81; % (m*s"-2)

)

o~ d° —~ o°

(mu
(
g9
(
g9
(

g
)
g)
)
g)
)

gamma= (pi- (alpha - beta)
rpy=rp*sin (alphat+delta);
rpx=rp*cos (alpha+delta) ;

funkce pritalce sily

sirka civky
prumer pritlacneho valce
prumer dutinky
hustota navinuteho materialu
minimalni delka mechanismu
minimalni delka mechanismu
vzdalenost teziste ramene
maximalni vzdalenost teziste pistu od ramu
minimalni vzdalenost teziste pistu od ramu
vzdalenost teziste nastavce od ramene
hmotnost ramene
hmotnost dutinky
hmotnost pistu
hmotnost nastavce
hmotnost ulozeni v rameni
prumer valce pistu
tuhost pruziny valce
sila predpeti pruziny
gravitacni zrychleni
% (rad)

(mm)
% (mm)

epsilonl=(pi/2)-(alphat+delta); % (rad)
epsilon2=atan ((x-rpx)/ (y+rpy)); % (rad)
)

epsilon=epsilonl+epsilon2;
1= (x-rpx)/sin(epsilon?2) ;

$ (rad
% (mm)

mc=(pi* (4* (2*r*sin( (alpha-beta) /2)- dpv/2)"2 -dd*2))/4 *rho*h*10"-3; %(9g)

Fgc= (mc+md) *107-3 *g;

Fg=m*10"-3 *g; % (N)

Fgp=g* (mur+ (mvp* ( (1-1min)

% (N)
Fp=Fpp-Fpp*falphap;

* (tpvmax—-tpvmin) / (lmax—-1min)

1.521 (fyzicky)

+tpvmin) +mnv* (1-tnv)) /1) *10"-3;

Fa= (-Fp*r*sin (gamma) +Fgc*r*sin (pi/2 -alpha)+Fg*t*sin(pi/2 -alpha+psi)+Fgp*rp*sin(pi/2 ..
-alpha-delta))/ (rp*sin(epsilon)); % (N)

Fpruz=kp* (1-1lmin) +FpruzP; % (N)
Fpv=Fa+Fpruz; % (N)
pv=(4*Fpv) / (pi*dv"~2) *1076; % (Pa)

fprintf('delka regulacniho mechanismu 1= %0.1f mm \n', 1),

fprintf ("hmotnost navinuteho materialu mc= %1.0f g \n', mc),
fprintf ('pritlacna sila Fp= %0.2f N \n', Fp),
fprintf ('akcni sila valce Fa= %0.2f N \n', Fa),
fprintf('tlak ve valci pv= %$1.0f Pa \n', pv),



Priloha ¢. 3: Skript pro vykresleni grafii veli¢in v zavislosti na thlu natoceni ramene

syms alpha alphap falphap gamma rpy rpx epsilonl epsilon2 epsilon 1 mc Fgc Fgp Fp Fa Fpruz
Fpv pv;

Fpp=30; % (N) pocatecni pritlacna sila

alphamin=0.8674; % (rad) minimalni alpha

alphamax=1.5213; % (rad) maximalni alpha

fl=-alphap+ (alpha-alphamin) / (alphamax-alphamin)==0; % procentualni pootoceni
f2=-falphap+ (alphap*0.5) *2==0; % funkce pritalce sily

beta=0.74351; % (rad)
delta=0.124; % (rad)
(

psi=0.02042; % (rad)

rp=120.9; % (mm)

r=321.1; % (mm)

x=346; % (mm)

y=68.7; % (mm)

h=224; % (mm) sirka civky

dpv=30; % (mm) prumer pritlacneho valce

dd=47.5; % (mm) prumer dutinky

rho=0.686; % (mm) hustota navinuteho materialu

Imin=327.3; % (mm) minimalni delka mechanismu

t=266.04; % (mm) vzdalenost teziste ramene
(

tpvmax=154; %

tpvmin=132.5; %

tnv=150; % (mm) vzdalenost teziste nastavce od ramene
)

) maximalni vzdalenost teziste pistu od ramu
mm) minimalni vzdalenost teziste pistu od ramu

(
m=19540; % (g hmotnost ramene
md=110; % (g) hmotnost dutinky
mvp=828; % (qg) hmotnost pistu
mnv=42; %(g) hmotnost nastavce
mur=260; % (qg) hmotnost ulozeni v rameni
dv=32; % (mm) prumer valce pistu
kp=0.305; % (N/mm) tuhost pruziny valce
FpruzP=37.4; % (N) sila predpeti pruziny
g=9.81; % (m*s"-2) gravitacni zrychleni

Fg=m*10"-3 *g; % (N)
f3=—gamma+ (pi- (alpha-beta)) /2==0;
f4=-rpy+rp*sin(alphatdelta)==0; %
f5=-rpx+rp*cos (alpha+delta)==0; %
fo=-epsilonl+ (pi/2) - (alpha+delta)
)

% (rad)
m)
)

(mu
(mm
==0; % (rad)
) ==

(

f7=-epsilon2+atan ( (x-rpx)/ (y+rpy))==0; % (rad)
f8=-epsilont+epsilonl+epsilon2==0; % d)
f9=-1+ (x-rpx) /sin (epsilon2)==0; %(mm)

f10=-mc+ (pi* (4* (2*r*sin ( (alpha-beta)/2)- dpv/2)"2 -dd"*2))/4 *rho*h*107-3==0; % (g)

fll=-Fgc+ (mc+md) *107-3 *g==0; % (N)

f12=-Fgp+g* (mur+ (mvp* ( (1-1min) * (tpvmax-tpvmin) / (lmax-1lmin)
+tpvmin) +mnv* (1-tnv)) /1) *10~-3==0; % (N)

f13=-Fp+Fpp-Fpp*falphap==0; % (N)

fl4=-Fa+ (-Fp*r*sin(gamma) +Fgc*r*sin (pi/2 -alpha)+Fg*t*sin(pi/2 ..

-alpha+psi) +Fgp*rp*sin (pi/2 -alpha-delta))/ (rp*sin(epsilon))==0; % (N)

f15=-Fpruz+kp* (1-1min) +FpruzP==0; % (N)

fle=-Fpv+Fa+Fpruz==0; % (N)

f17=-pv+ (4*Fpv) / (pi*dv"2) *1076==0; % (Pa)

[alphap, falphap, gamma, rpy, rpx, epsilonl, epsilon2, epsilon, 1, mc, Fgc, Fgp, Fp,
Fa, Fpruz, Fpv, pv] =solve([fl,f2,£f3,f4,£f5,6f6,£7,£8,£9,£10,£11,£12,£13,£14,£f15,
fl16,£f17], [alphap, falphap, gamma, rpy, rpx, epsilonl, epsilon2, epsilon, 1, mc,
Fgc, Fgp, Fp, Fa, Fpruz, Fpv, pv]);

i=alphamin:0.0l:alphamax; % (rad) minimum - 0.867 maximum - 1.059(civka) 1.257 (model)
1.521 (fyzicky)

o=subs (Fa,alpha,i); % pro graf jine nezname v zavislosti na alpha staci prepsat 'Fa' na ..
pozadovanou neznamou

plot (i, o)

xlabel ('alpha [rad]"')

ylabel ('Fa [N]")
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