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ABSTRAKT, KLICIVA SLOVA, BIBLIOGRAFICKA CITACE

ABSTRAKT

Tato diplomova préce se zabyva navrhem laboratorniho cviceni tykajiciho se analyzy
kinematickych veli¢in na experimentalni stanici vackového mechanismu. V ramci
navrthu nové laboratorni ulohy byl vytvofen méfici fetézec pro analyzu
kinematickych veli¢in s pouzitim senzorli a zpracovani signalu v softwaru
LabVIEW. Koncept laboratorniho cvi¢eni na experimentalni stanici byl sestaven na
zakladé poznatka ze soucasného stavu poznani, ve kterém jsou popsany zakladni
druhy laboratorni vyuky a vyuziti vackovych mechanismu ve vyuce.

KLICOVA SLOVA

Experimentalni stanice vackového mechanismu, vacka, zdvihatko, kinematické
veliCiny, laboratorni cviceni.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with creation of a laboratory task related with analysis of
kinematic quantities on cam machanism. A new measuring chain was created as a
part of the new laboratory task for analysis of kinematic quantities with use of
sensors and signal processing by software LabVIEW. The concept of the laboratory
task on a experimental machine was based on knowledge gained from Current State
of Knowledge where basic principles of laboratory training and utilization of cam
mechanisms in learning were described.
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UvoD

UVOD

Pro pohyb strojnich soucasti se pouziva mnoho druhG pievoda ¢i
mechanismu, které fidi pohyb stroje v pozadovanych provoznich podminkach.
Znalost téchto mechanismt hraje klicovou roli pfi navrhu strojnich c¢asti nebo
v opacném piipad€ pro analyzu pohybu jiz hotovych stroji. Jednim z vyznamnych
pohybovych mechanismti minulych i sou¢asnych stroju je systém vacka-zdvihatko.

Stroje obecné obsahuji mnoho vazeb a pohyblivych casti fizenych vackovym
mechanismem. Proto je dulezité pfi navrhu tvaru vacky dodrzet zakladni kinematické
a dynamické vlastnosti celého tohoto systému. Kinematické veliCiny se predevsim
vztahuji na pohyb zdvihatka a jsou odezvou na fidici pohyb vacky.

V ptipadech, kdy je zapotiebi ovéfit kinematické vlastnosti jiz realnych
vackovych mechanisma, se vyuzivaji experimentalni zafizeni. VétSinou jsou tato
experimentalni  zafizeni uzplisobena pouze pro zaznamenavani zdvihové
charakteristiky a neposkytuji tedy zcela dostateCné informace o charakteru vacek.
Pro sofistikovanéjsi méfeni existuji experimentalni stanice, jez mizeme nalézt pouze
ve specialnich laboratofich ¢i vyzkumnych strediscich.

Vackové mechanismy mimo jiné také patii do osnov vyuky vysokych Skol
s technickym zaméfenim, kde se probiraji v ramci predméti k tomu urcenych.
V nékterych piipadech byva vyuka podporovana demonstraci chodu mechanismu za
pouziti laboratornich  experimentalnich stanic, které jsou poskytovany
specializovanymi vyrobci a jsou uréeny piedevsim k vyukovym ucelim.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem edukacniho laboratorniho cviceni
na experimentalni stanici vaCkového mechanismu a vytvorenim méficiho fetézce pro
analyzu kinematickych veli¢in systému vacka-zdvihatko.

V prvni Casti prace je proveden navrh méficiho fetézce za pouziti senzoru,
kterymi jsou linearni polohovy odporovy potenciometr, rotacni linearni odporovy
potenciometr a akcelerometr. Pro upevnéni snimacli na experimentalni stanici bylo
navrzeno nekolik ulozeni pro jednotlivé snimace zvlast. Data ziskana méfenim jsou
zpracovana v softwaru LabVIEW. V tomto programu byl vytvofen algoritmus, jenz
zpracovava data v pribéhu chodu mechanismu a umoziuje tzv. online analyzu
veli¢in. Druha ¢ast prace popisuje koncept laboratorniho cviceni, jez se sklada ze
dvou casti, a to teoretické a praktické. Teoreticka Cast cviCeni obsahuje vypocet
kinematickych veli€in v prostfedi dynamické simulace programu Autodesk Inventor
a vypocet v softwaru MathCAD. Prakticka €ast laboratorniho cviceni obsahuje vyuku
na upravené stanici, a tedy analyzu kinematickych wveli¢in bé&hem chodu
mechanismu.

Pro oba typy cviCeni byly vypracovany podpirné manualy jak pro vyucujici,
tak pro studenty.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

. 1.1 Laboratorni cviceni

Vyvoj systému vyuky na vysokych Skolach prodé€lal jiz mnoho zmén béhem
na8i historie. Napfiklad az do obdobi prvni svétové valky byl na praktické
experimenty v laboratorni vyuce kladen daleko vétsi duraz pfi porovnani s klasickou
vyukou. Pozdé&ji se vSak tento koncept vyuky meénil az do podoby, kdy prevaznou
cast vzdélavani tvorila teoreticka vyuka. Postupné bylo tedy ¢im dal méné pozornosti
vénovano vyuce v laboratofich, a to konkrétn€ za poslednich tficet let. [23]

ZkusSenosti ziskané z laboratornich cviceni jsou jadrem k porozuméni dané
problematiky, a to jak v inzenyrskych, tak 1 postgradualnich studijnich programech.
Ziskani dat z experimentalnich cviCeni je zivou demonstraci rozdild mezi
teoretickym veédénim a redlnym procesem. Napiiklad sila teoretickych znalosti
prameni z dovednosti odhadnout a predpokladat realny déj. Avsak experiment muze
vystihnout omezeni a nepiesnosti téchto teoretickych odhada. Vystiznou ukazkou
tohoto tvrzeni mize byt uloha, u které pfi teoretickém vypoctu zanedbavame odpor
vzduchu ¢i tfeni mezi n€kterymi materidly. U experimentalniho feseni bychom
u takovéto ulohy obdrzeli data zahrnujici vliv Ciniteld, jez byly pfi odhadech
zanedbany.

Je tedy faktem, ze zkuSenosti ziskané z laboratornich cviceni jsou kliCem
k nezbytnym znalostem pro prohloubeni porozuméni dané problematice. V roce 1997
Americka asociace uciteli fyziky (American Association of Physical Teacher)
popsala pét zakladnich cilt, které by mély byt prohloubeny na zakladé laboratornich
cviCeni: 1) Navrhy experimentu; 2) Experimentalni a analytické znalosti;
3) Koncepéni vzdélavani; 4) Porozuméni zakladnim veédeckym znalostem (pifimé
pozorovani s teoretickymi vysledky); 5) Rozsifeni zkuSenosti v kooperaci. V roce
2005 Akreditacni komise pro inzenyrstvi a technologie (ABET -The Accereditation
Board for Engineering and Technolody) uvedla fadu moznosti pro laboratorni vyuku
v inZenyrstvi. A to od velmi obecnych po konkrétni zpisoby vyuky. V takika vSech
obecnych zpusobech je vzdélavani studentd zaméfeno na porozuméni podstaté veédy
a védeckych experimenti. Oproti tomu u druhého zpisobu vyuky je vzdé€lavani
zaméfeno na seznameni se s konkrétnimi laboratornimi experimenty a bézné
pouzivanymi laboratornimi pfistroji a nastroji. [22]

Klasicka forma vedeni vyuky v laboratofich vyzaduje pfitomnost kazdého
jednotlivce u experimentalniho zafizeni. Tento proces je oznaCovan jako prakticka
laboratorni cvic¢eni. Hlavnim cilem praktickych laboratofi je tedy napodobit feSeni
realného problému za pomoci experimentu. AvSak nevyhnutelnym faktem je, ze
zpusob ziskavani zkuSenosti zlaboratornich cviCeni nejen ve védecké vyuce, ale
iobecné, se bude meénit ruku vruce s nov€ vyvijejicimi se technologiemi
a ekonomickymi trendy. Jednou z novéjsich a stale se rozsifujicich moznosti pro
vyuku je softwarova podpora, jez poskytuje nespoCetné mnozstvi programi pro
feSeni konkrétnich problémi. Tim se laboratorni vyuka zacala délit na tfi hlavni
smery:

1) prakticka laboratorni cvicent,
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2) simulovana/virtualni laboratorni cviceni,
3) dalkové ovladana laboratorni cviceni.

Prakticka laboratorni cviceni, jak jiz bylo zminéno vyse, je systém vyuky,
v ramci které maji studenti piimy kontakt s experimentem. Praktické laboratofe jsou
obvykle vnimany jako demonstrace vysSetfovaného problému. Avsak problémem
u téchto cviceni je fakt, ze pro porozuméni celému konceptu experimentu studenty je
zapotiebi vice nez jen pouhd demonstrace. V mnohych pfipadech jsou studenti
zaneprazdnéni technickou strankou experimentu a unikd jim podstata dané
problematiky.

Dal§im pfistupem k vyuce jsou tzv. simulovana (virtualni) laboratorni
cviceni. Jedna se o cviCeni, v nichz se dany experiment neprovadi v pfimém kontaktu
s experimentalnim zafizenim, ale za pomoci softwarové simulace. Vyuka za podpory
vypocetni techniky se zaCala rozvijet jiz od prvotniho zavedeni pocitaci na trh.
Prikladem muze byt prvni zavedena simulace ve vyuce, a to ve Velké Britanii v roce
1962 na Fakulté nuklearniho inzenyrstvi. Tento pfistup k experimentalni vyuce byl
pozd€ji stdle vice rozSitovan do vyuky vysokych $kol, a to predev§im
z ekonomickych divodi: moznost provadéni vice experimentd pii pouziti stejného
softwaru ¢i snizeni poctu studentd v praktickych laboratofich. Dalsi vyhodou je
moznost vyuziti jinych ucebnich prostori pro provadéni simulovaného cviceni.
V neposledni tfadé je také prednosti téchto cviCeni zaji§téni pracovné bezpecnych
prostori pro studenty pro testovani nejruznéjSich hypotéz. Pocitacové simulace
rovnéz umoznuji provadét virtualné sofistikované experimenty, jez by vyzadovaly
vysoky stupen technické podpory nebo jejichz provadéni ve skolnich laboratofich by
bylo takika nemozné.

Na druhé strané se i zde vyskytuje nekolik nevyhod pfi zavadéni téchto
simulovanych cviceni do vyuky. Jednou znich je, ze 1 ten nejlépe navrzeny
softwarovy model nemuze zcela reprezentovat prakticky experiment a dochazi
k nepfesnostem ve vypoc¢tu. Rozsahlym uzivanim simulaci u studentd inzenyrstvi
obcas dochazi k neschopnosti rozeznat situace, kdy matematicky model zavede do
vypoctu vyznamné chyby a vysledek se stane nekorektnim. Dalsi nevyhodou muze
byt nedostatek zpétné vazby od vyucuyjiciho.

Vjedné z mnoha studii zabyvajici se vyukou strojniho inzenyrstvi bylo
zjisténo, ze studenti sami nehodnotili simulacni zpisob laboratofi zcela kladné ve
srovnani s praktickymi laboratofemi [23]. Studie z roku 2005, zkoumajici efektivnost
vyuky, ukdzala, ze znalosti nabyté ze simulacnich cvi€eni jsou téméf stejné hodnotné
jako z praktickych cvi¢eni. Rozdil znalosti byl u této studie zaznamenan pouze
v oblasti urCovani piedpokladi vysledki a limitace piesnosti, kde schopnosti
a védomosti byly horsi u simulovanych cviCeni [23]. Z téchto zaveéri se nabizi
otazka, zda je mozné simulovanymi laboratofemi zcela nahradit praktickou vyuku?

Ve vétsingé studii zabyvajicich se stejnym problémem se dospélo k takika
shodnému vysledku, a sice Ze nejefektivnéjsiho zplisobu laboratorni vyuky se
dosahne kombinaci simulované a praktické laboratofe. Pro obhéjeni tohoto tvrzeni
plati napfiklad argument, Ze praktickd cvi¢eni nelze nahradit simulovanymi
v ptipadech, kdy se studenti uci vySetfovat nejrizn€jsi veliCiny experimentu (méfici
pfistroje, snimace atd.). [23]
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Poslednim zptisobem pro vyuku laboratornich cviceni jsou dalkové ovladané
laboratore. Dalkové ovladané laboratofe jsou alternativou jak pro praktické, tak
i pro simulované laboratofe. Jsou ovladany pres online pfistupny software s tim, ze
studenti operuji srealnym zafizenim. To je zpravidla umisténo ve Skolnich
laboratotich. Ukazka kontrolniho panelu pro dalkové ovladani experimentalniho
zafizeni, které je pouzivano na Ustavu chemického inZenyrstvi Univerzity
Loughborough, je uvedena na obr. 1. Studenti tedy pracuji s vysledky z realného
experimentu, jako kdyby byli sami pfitomni v laboratoti. Tyto laboratore prakticky
poskytuji studentim moznost zpracovavat experimentalni cviCeni z raznych uceben
¢i z odlisSnych mést. Dalsi vyhodou téchto laboratofi je moznost sdileni vysledku
a samotnych experimentll mezi univerzitami navzajem. Ve studiich, zpracovanych
ptislusnymi studijnimi organy, bylo prokazéano, Zze efektivnost vyuky téchto
laboratofi je srovnatelna s vyuzitim klasickych praktickych cviceni. Pouze studenty
samotnymi byly 1épe hodnoceny praktické laboratofe. To piedevsim z divodu jejich
snadnéjsiho pouzivani. Rozvoj dalkoveé ovladanych laboratofi béhem poslednich let
rapidné vzrostl a nyni jsou jiz v provozu stovky takovychto zafizeni po celém svéte.
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Obr. 1 Kontrolni panel dalkové ovladané laboratore [26]

1.2 Experimentalni stanice pro systém vacka-zdvihatko

Pro experimentalni ulohy systému vacka-zdvihatko se v praktickych
laboratornich cvicenich vyuzivaji experimentalni stanice. Diky nim lze nazorné
predvést princip vackového mechanismu za tucelem prohloubeni chapéani této
problematiky. Tato zafizeni, ktera jsou urCena piedev§im pro edukacéni ulohy, je
mozné rozdélit dle funkcéniho principu na dvé kategorie. Jsou to manualni
a motorizované experimentalni stanice.
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1.2.1

1.2.1 Manualni stanice R

Manualni experimentalni stanice umoziuji zaznamenavani prubéhu vychylky
zdvihatka v zavislosti na tvaru vacky. Stanice zpravidla obsahuji uchylkomér,
kruhovy uhlomeér, sérii vacek raznych tvari a v nékterych piipadech i vice typu
zdvihatek. Vacka je ulozena rotacné na Cepu, ktery umoziuje jeji manualni otaceni
v rozsahu 0 az 360°. Zdvihatko je ulozeno s jednim stupném volnosti ve svislém
smeru.

Zaznamenavani zdvihové charakteristiky spoc¢iva v odecitani dvou hodnot,
ato vychylky na uchylkoméru (charakterizuje vychyleni zdvihatka) v zavislosti na
uhlovém natoCeni vacky. Otaceni vacky v jejim plném rozsahu a odecitani jeji
polohy se provadi z kruhového uhloméru. Ten je centricky ulozen k Cepu vacky
a aktualni hodnota je znazornéna ryskou vacky pohybujici se po obvodu stupnice
uhloméru. Dalsi odecitanou hodnotou je vychylka zdvihatka. Tato hodnota je
zprostifedkovana uchylkomérem, jenz je uloZen na volném konci zdvihatka. Hodnota
vychyleni zdvihatka se z uchylkoméru odecita pro kazdou hodnotu natocCeni vacky
zvlast. Timto postupem se charakterizuje popis kiivky urcujici prubéh zdvihu vacky
v zavislosti na jejim natocCeni. [5-8]

Ukazky téchto stanic ur¢enych pro vyukové ucely jsou zobrazeny na obr. 2.

o,

A

Obr. 2 Manualni experimentalni stanice [5-8]

Pti praci na téchto stanicich 1ze kombinovat vice variant vacek a zdvihatek.
Pro edukacni ucely lze ziskdvat a porovnavat zdvihové charakteristiky vacek
odlisnych geometrickych tvart.

1.2.2 Motorizované experimentalni stanice 1.2.2
U téchto stanic je rotacni pohyb vacky zajistén vlastni pohonnou jednotkou,

ato elektromotorem s moznosti zmény rychlosti otaceni. Tento motor fidi rotacni

pohyb hiidele ulozené ve dvojici lozisek, na jejimz volném konci je upevnéna vacka.

Rotacni pohyb vacky je v plném rozsahu 360°. Méfeni rotani polohy vacky se

provadi za pomoci kruhového tthloméru se stfedem v ose rotace hiidele. Aktualni

poloha vacky se odecitda z rysky, kterd rotuje pied stupnici thloméru zaroven

s pohybem vacky. Zdvihatko je ulozené s jednim stupném volnosti ve svislém sméru

a umoziuje jeho snadnou vymeénitelnost za zdvihatko jiného typu. Jeho pozice se

béhem experimentu odecitad z uchylkoméru. Ten je pfipojen k hornimu konci
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zdvihatka prave tak, aby byl zaroveni pevné fixovan ke kostfe experimentalni stanice
a nedochazelo k nepfesnému méteni. [9-13]

Pro urceni vysledného diagramu zdvihu vacky je tedy zapotrebi postupné
odmeétovani dvou vyse zminénych velicin (natoCeni vacky a poloha zdvihatka).

Na motorizovanych stanicich se dale provadi experimentalni méfeni jevu,
jenz je oznaCovan jako odskok zdvihatka od vacky. K tomuto jevu dochazi pfi urcité
frekvenci otaCeni vacky, kdy je zdvihatku predana takova energie od rotujici vacky,
pfi niz dojde k prekonani piitlacné sily mezi vackou a zdvihatkem, ktera je vyvozena
napf. pruzinou. Pravé v tomto okamziku se oddéli povrch zdvihatka od povrchu
vacky. Pti zpétném pohybu zdvihatka, kdy se oba povrchy opét setkaji, vznika raz,
ktery ma negativni efekt na zivotnost celého systému vacka-zdvihatko. Navic je
u témeér vSech typu stanic mozné aplikovat rizné zatizeni pusobici na zdvihatko. Lze
jej aplikovat né€kolika zptsoby:

- Pfidani zavazi na volny konec zdvihatka.
- Nastaveni predpéti v pruzin€, ktera pusobi proti pohybu zdvihatka (ta je
zpravidla ulozena v ose zdvihatka tak, aby se svym hornim koncem opirala

o kostru stanice a spodnim koncem se opirala o zdvihatko).

- Kombinaci obou.
Tento jev lze tedy sledovat pro rizné kombinace vacek a zdvihatek pii libovolnych
rychlostech vacky a puasobiciho zatizeni. [9-13]
Ukazky téchto stanic vhodnych pro vyukové ucely jsou zobrazeny na obr. 3.

a) KRISHNA SCIENTIFIC b) PREMIER ENTERPRISE c¢) PolyLab ENGINEERING
WORKS EQUIPMENT

d) J. P. TECHNO INSTRUMENTS e) B.S PYROMATIC RTDELS PVT LTD

Obr. 3 Motorizované experimentalni stanice [9-13]
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Dalsi nastavbu téchto stanic reprezentuje naptiklad experimentalni stanice od
spoleCnosti G.UN.T. U této stanice je méfeni kinematickych veli¢in mechanismu
pomoci kruhového uhloméru a tchylkoméru nahrazeno mechanismem, ktery pfimo
zaznamenava diagram zdvihu vacky na papir. [14]

Princip zaznamenavaciho mechanismu spociva ve vyuziti rotacniho valce,
jehoz osa rotace je ulozZena ve vertikalnim sméru a jenz rotuje stejnou rychlosti jako
vackova hridel. Rotacni pohyb hfidele je na vélec prenasen pies ozubeny femen.
Kfivka zdvihu vacky je nanaSena pravé na povrch rotujiciho valce, na némz se
nachazi vymeénitelny papir. Pro zdznam této kfivky na papir je pouzito fixu, ktery je
pevné ulozen na zdvihatku systému vacka-zdvihatko a pohybuje se tedy pouze ve
vertikalnim sméru (kopiruje pohyb zdvihatka). Tato varianta pouziti fixu a papiru
znacn€ komplikuje dal§i vyuziti naméfenych vysledkd. Pro navazujici urceni
kinematickych veli¢in, jako je rychlost a zrychleni zdvihatka, je nutné z naméfené
charakteristiky odecist co nejvice hodnot zavislosti zdvihu na natoceni vacky. Jelikoz
se jedna o vizualni odecitani hodnot ¢i za pomoci grafického programu, vnasi se do
nasledujicich vypoctu spousta chyb a vysledky se stavaji velice nepresnymi. [14]

Obr. 4 Experimentalni stanice G.U.N.T. [14]

Veskeré tyto experimentalni stanice umoziiuji kombinovat rizné druhy vacek
a zdvihatek. Je mozné sledovat vliv geometrie vacky na trajektorii zdvihatka ¢i chod
aparatury pii odliSném pusobeni zatizeni a pii zméné rychlosti vackové hiidele.

1.2.3 Digitalizace namérenych dat experimentalnich stanic

Ziskavani naméfenych hodnot z komercné dostupnych stanic uréenych pro
edukacni ucely je prakticky ve vSech pripadech zalozeno pouze na jejich odecitani ze
stupnic, uchylkomeért, ahlomért ¢i podobnych mechanickych méfidel. Na soukromé
univerzit¢ ve staté Massachusettes bylo sestrojeno experimentalni zafizeni
umoznujici praktictéjsi ziskavani naméfenych hodnot. Experimentalni stanice slouzi
pro ovéfeni vypoctl systému vacka-zdvihatko ziskanych softwarovou simulaci a pro
testovani primyslovych vacek nebo napt. pro vyukové tcely.
Tato stanice CMTM (The Cam Dynamic Test Machine) [3] byla vybavena dvéma
systémy vacka-zdvihatko, znichz jeden je priméarni a druhy sekundarni (pro
kompenzaci krouticiho momentu).

1.2.3
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Obr. 5 Stanice CMTM [3]

Meéfteni kinematickych velicin systému vacka-zdvihatko je zalozeno na bazi
zaznamenavani hodnot senzory béhem experimentu. Senzory jsou vyvedeny do
panelu BNC (obr. 6), ktery je umistén v pfedni Casti stanice. Tim je uzivateli
umoznéno snadné napojeni kazdého senzoru zvlast, a tim ziskavani jeho vystupnich
dat.

Obr. 6 BNC panel [3]

Jak je z obr. 6 patrné, vystupni data na panelu BNC jsou rozdélena na dvé
Casti. V prvni Casti se jedna o vystupni data charakterizujici polohu hlavni a vackové
hiidele a také kroutici moment. V druhé Casti jsou umistény vystupy ze snimacu
udavajici pozici, rychlost a zrychleni primarniho a sekundarniho zdvihatka
vackového mechanismu. Kazda veliina se tedy méfi samostatnym snimacem. Pro
urCovani kinematickych veli¢in zdvihatek byly na stanici pouzity tyto senzory:
senzor polohy (LVDT DC750-500), rychlosti (LVT 0112-0000) a zrychleni (Dytran
piezoelektricky akcelerometr 3035A). [3]

Pro vyhodnoceni dat z méfeni na této testovaci stanici se pouzil software
LabVIEW 8.0.[3] Diky tomuto programu bylo mozné vyhodnocovat a sledovat
veskeré naméfené veliCiny online v zavislosti na Case. Program také umoziiuje
ulozeni namétenych hodnot z probihajiciho experimentu do samostatného souboru.
Maska tohoto programu je zobrazena na obr. 7.
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Obr. 7 Maska programu [3]

Pii urCeni sily puasobici v systémech vacka-zdvihatko bylo zjisténo, ze
vysledky z experimentalniho méfeni a softwarové simulace se liSily pouze o 1,3%.[3]
Tento fakt potvrzoval spravné navrzeni experimentalni stanice, ktera mohla byt
s platnymi vysledky pouzita do dalSich méfeni.

1.3 Koncept laboratornich cviceni na experimentalnich stanicich

Univerzita Victoria

Na této univerzité v Australii se provadi laboratorni cvi¢eni na motorizované
experimentalni stanici TQ TM21. Cili se jedna o stejnou stanici, jako se nachazi
v laboratofich Ustavu konstruovani.

Obr. 8 Experimentdlni stanice Univerzity Victoria [16]

1.3
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Jak je z obrazku vyse patrné, tato stanice je pro zapis méfenych dat vybavena
systtmem rotatniho valce spapirem a fixem kopiruyjicim pohyb zdvihatka
(podrobnéji popsano v predchozi kapitole). AvSak pro presnéjsi ziskavani méfenych
hodnot a pro celkové efektivnési pfistup k experimentu byla experimentalni stanice
vybavena dvéma snimaci: jednd se o linearni proménny odporovy potenciometr
(LVDT - Linear Variable Differential Transformer) a digitalni osciloskop. [16]

Béhem uvodu laboratorniho cviceni se studenti nejprve seznami s funkci
a principem méfeni na experimentalni stanici. Posléze jsou pro zpracovani
experimentu rozdéleni do skupin za ucelem nabyti zkuSenosti pfi praci v tymu, kde
kazdy jednotlivec nese stejnou vahu odpovédnosti za provadény experiment.

Pfi zpracovani experimentu jiz studenti samostatné pracuji na zpracovani
meétenych dat. V ramci této tlohy studenti méfi a analyzuji nasledujici veliCiny:
Poloha zdvihdtka — tato velicina je méfena LVDT senzorem, ktery zaznamenava
polohu zdvihatka zménou vystupniho napéti v zavislosti na Case.

Rychlost zdvihdtka — rychlost je definovana derivaci signalu produkovanym LVDT
senzorem.

Zrychleni zdvihdtka - zde je zrychleni uréeno dvojitou derivaci signalu
produkovanym LVDT senzorem.

Uhlovd rychlost vacky — tato veliGina je m&fena za pomoci digitalniho osciloskopu.
Dale pii experimentu studenti pozoruji, pfi jaké thlové rychlosti vacky se objevi
odskok zdvihatka od vacky.

Veskera méfena data se automaticky zapisuji a ukladaji do textového souboru, jenz
slouzi jako podklad pro zpracovani elaboratu. [16]

Universita Indiana IUPUI (Indiana University — Pardue University Indianapolys)
I na této univerzité se pro laboratorni experimentalni tlohy systému vacka-
zdvihatko vyuziva stanice, byt star§Siho modelu, TQ TM21.

R
Pen & Pen Holder -
E Drum

l
o

Obr. 9 Experimentdlni stanice Univerzity Indiana [17]

Koncept laboratorniho cviceni odpovida puvodnimu nastaveni stanice.
Studenti tedy analyzuji data ziskana zapisem zdvihové kiivky na papir rotujiciho
bubnu. Pro dal$i zpracovani studenti ur¢i hodnoty z kfivky charakterizujici polohu
zdvihatka v zavislosti na natoCeni vacky a tato data pouziji pro numerické vypocty
veli¢in, jako jsou rychlost a zrychleni zdvihdtka. Pro tento vypocet vychéazeji
studenti z pfedem danych rovnic charakterizujicich kazdou z vySe zminénych veli€in.
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Dale 1 zde studenti sleduji minimalni #hlovou rychlost vacky, pti niz dochézi
k odskoku zdvihatka od vacky. Velikost této rychlosti se odecita z tachometru
meéficiho otacky vackové hridele.

V obou piipadech Ize koncept experimentalnich laboratornich cvi¢eni na
stanici TQ TM21 shrnout do tfech zakladnich bod:

a) Uvod
Zde jdou studenti uvedeni do problematiky a principu vackového
mechanismu a seznameni s prubéhem laboratorniho cviceni. V pfipadé
pouziti senzori a softwarového zpracovani dat jsou studenti seznameni
s principem a funkci téchto konkrétnich senzorti a s algoritmem zpracovani
dat.

b) Zpracovani experimentu
Skupinova prace studentll pfi zpracovavani zadani. Studenti se v této Casti
cviceni zabyvaji analyzou naméfenych dat, vySetfovanim kinematickych
veli¢in (zdvih, rychlost a zrychleni zdvihatka) a ur€uji limitni otacky hridele,
pfi nichz dochézi k odskoku zdvihatka.

c) Vystup
ZavéreCna cast laboratorniho cvieni. Zde studenti vypracuji elaborat
obsahujici analyzu a interpretaci naméfenych dat a poznatky z méfeni.

Vyznam kinematickych veli¢in vackového mechanismu

Pro zajis§téni spravného chodu vackového mechanismu je tfeba znat presné
charakteristiky celého systému. Mezi tyto charakteristiky patfi jednak sily pusobici
na zdvihatko, ale také veliiny jako pozadovany zdvih, rychlost a zrychleni.
Velikosti téchto veliin jsou definovany kombinaci pisobicich sil na zdvihatko spolu
s profilem vacky a frekvenci otaceni hiidele. Vliv jednotlivych veli¢in na konkrétni
stav mechanismu (pro ndzornéjsi popis bude uvazovdan pohyb ventilu spalovaciho
motoru):
Zdvihova charakteristika — vySetfenim této veliiny jsme schopni predikovat, jakym
zpusobem se ventil otevira a po jakou dobu béhem jedné otacky vackové hridele
zustane v oteviené poloze.

.80

.76

72 T

.68

Displacement

.64

.60

T T T T

a 160 200 300 400

Cam Angle in Degrees

Obr. 10 Charakteristika zdvihu [4]

Rychlost pohybu zdvihatka — tato hodnota urcuje, jakou rychlosti se ventil pohybuje
ze stavu uzavieného do stavu otevieného (nebo naopak). Jinymi slovy je mozné
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urcit, za jakou dobu ventil pfejde z jednoho stavu do druhého vzhledem k pohybu
vackové hridele.

.888

.884

.08 4 G

Vel, displsdeg

-.084

-.088 T T T 1

[

106 200 300 4008

Cam Angle in Degrees

Obr. 11 Charakteristika rychlosti [4]

Zrychleni pohybu zdvihatka — zrychleni je pfedevSim vyznamnou veli¢inou pro
urceni odskoku zdvihatka/ventilu od vacky. Je-li pusobici zrychleni vyvolané od
pohybu vacky na pist pfili§ vysoké, dojde k nartstu velikosti sily od pohybovych
hmot. V pfipadé, ze tato piekroCi velikost pfitlacné sily zdvihatka na vacku
vyvozenou napf. pfitlacnou pruzinou, dochézi k odskoku zdvihatka od vacky.

.881

.008 -
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Cam Angle in Degrees

Obr. 12 Charakteristika zrychleni [4]

Jerk — vyjadiuje prirtstek zrychleni pohybu ventilu v zavislosti na Case ¢i poloze.
Jinymi slovy, zndzoriuje plynulost pohybu.

-2 —
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a 108 200 308 400

Cam Angle in Degrees

Obr. 13 Jerk [4]
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1.4 Snimaci technika

1.4.1 Snimace zrychleni
Akcelerometry

Jsou to snimace urCené pro méfeni zrychleni ¢i vibraci. Jejich vystupnim
signalem je napéti, jehoz velikost je umérna velikosti zrychleni.
Aktivni Casti akcelerometru je piezoelektricky prvek. Tento prvek je z jedné strany
pevné spojen s té€lem snimace a z druhé strany na néj pisobi tzv. seizmicka hmota.
V okamziku, kdy je snimac vystaven vibraci, zaCne seizmickd hmota pusobit na
piezoelektricky prvek setrvacnou silou, ¢imz se produkuje napéti na vystupu
snimace. Velikost vznikajici sily od seizmické hmoty vychazi z druhého Newtonova
zakona, ktery fika, Ze sila je zavisla na velikosti zrychleni a hmotnosti daného télesa.
Diky konstantni hmotnosti seizmické hmoty je vystupni napéti imérné pusobici sile,
a tim 1 plisobicimu zrychleni.

1.4.2 Snimace linearnich kinematickych veli¢in

Linearni odporovy polohovy potenciometr

Tento potenciometr udava posuv ¢i polohu zménou velikosti napéti na jeho
vystupu. Snimac se sklada ze dvou hlavnich casti: jezdce a odporové drahy.
Pohybem jezdce po odporové draze dochazi ke zméne odporu snimace, a tim 1 ke
zmeéné napéti na jeho vystupu. V poloze, kdy jezdec dosdhne krajni polohy odporové
drahy, dojde tedy k vyvozeni maximalniho napéti na vystupu snimace. Obdobné to
plati 1 pro druhy protilehly konec potenciometru, pii jehoz dosazeni se ziska
minimalni napéti (zalezi na sméru zapojeni v obvodu). Tento princip lze tedy
pfirovnat k funkci linearniho proménného odporu. Odporova draha téchto snimact
byva bud’ tvofena vinutym dratem, nebo u modernéjSich snimaca vodivym plastem,
diky némuz lze dosahnout jesté presnéjsiho rozliseni (cca 0,01mm).

X
+—>

®
R; * R2

o 3
o 2

Obr. 14 Linearni odporovy polohovy potenciometr [31]

Pomoci zapojeni, které je uvedeno na obr. 14, udava linearni polohovy
potenciometr absolutni Udaj o pozici. To znamend, ze kazdé poloze je piidélena
urcita hodnota napéti. Jendou z dalsi prednosti polohovych potenciometru je jejich
nizkd naro¢nost na napajeci napéti. Neni tedy zapotiebi pouzit pro méfeni vysoce
vykonné zdroje elektrické energie.

Linedrni snimac rychlosti
Vystupnim signalem linearniho snimace rychlosti je napéti, jehoz velikosti je
udavana rychlost méfeného vzorku. Tento snima¢ vyuziva magnetu pohybujiciho se

1.4.2
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v linearnim sméru skrz civku vinutého dratu. Timto pohybem se na civce indukuje
napéti, které je umérné rychlosti pohybu magnetu a intenzité pole.

Civka snimace je tvofena ze dvou sekci, jez jsou urCené pro indukci napéti od
kazdého polu magnetu zvlast. V jedné sekci civky se tedy generuje napéti od jizniho
polu magnetu a v druhé sekci od severniho polu.

Obr. 15 Linearni snimac rychlosti [32]

V ptipadé pouziti jednoduché civky, tvofené pouze jednou sekci, by vystupni napéti
bylo nulové, jelikoz by dochazelo k anulovani indukovaného napéti jednoho polu
magnetu napétim od druhého polu.

Tyto dvé civky jsou zapojeny v sérii, diky Cemuz je vychozi napéti tmémé rychlosti
magnetu, ke kterému je pevn€ uchycen méfeny vzorek.

1.4.3 Snimace rotacnich kinematickych veli¢in

Rota¢ni linearni odporovy potenciometr

Rotacni potenciometry funguji na obdobném principu jako linearni odporové
potenciometry. Vystupnim signalem snimale je zmeéna napéti udavajici polohu
natoCeni. Zménu napéti zpusobuje jezdec, jenz se pohybuje rotacnim pohybem po
vodivé vrstveé snimace a svoji polohou méni celkovy odpor.

+V ov

Vo

Obr. 16 Rotacni linearni odporovy
potenciometr [32]

Vystupni napéti udava absolutni polohu natoceni. Kazdému stupni natoceni je tedy
pfifazena konkrétni hodnota napéti.
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Enkodéry

Nejcast€ji se pouzivaji pro vysetfovani pozice hfideli a dle funkce se déli na
dva zakladni druhy:
Absolutni enkodéry — udavaji absolutni pozici hfidele, tzn., ze kazda pozice nese
vlastni kod, a tedy rozliSeni snimace zavisi na mnozstvi jeho kodovanych pozic.
Inkrementalni enkodéry — vystupni informaci snimace je signal udavajici zménu
polohy.

1.44 LabVIEW

LabVIEW je vyvojové prostiedi od spolecnosti National Instruments. Tento
software pracuje na principu programovaciho jazyku G, coz je oznaceni pro graficky
programovaci jazyk. Zdrojovy kéd programu se v tomto softwaru na rozdil od jinych
programovacich jazyku, kde se kod piSe textovou formou, vytvaii z grafickych
blokd. Tyto bloky reprezentuji funkce riznych charakterti a jsou navzajem spojovany
tak, aby tvotily funkéni zdrojovy kod.

Programy vytvorené v systému LabVIEW se nazyvaji Virtual Instruments
a oznacuji se zkratkou VI. Kazdé VI se sklada ze dvou casti. Jsou to: uzivatelsky
panel a blokovy diagram, ktery reprezentuje pravé zdrojovy koéd vytvareného
programu.

Velkou prednosti tohoto systému je zaruCend kompatibilita s Sirokym
mnozstvim meéficich zafizeni (jako jsou napf. méfici karty) poskytovanych praveé
spoleCnosti National Instruments (NI). Dale spolecnost NI dodava ovladace pro
software LabVIEW podporujici vice druhi operacnich systémda, jako je Windows,
Mac OS X a Linux.

1.4.4
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2 CIL PRACE, VEDECKA OTAZKA A PRACOVNI
HYPOTEZA

2.1 Cil prace

Cilem diplomové prace je experimentalni analyza kinematickych velicin
vackového mechanismu, jakymi jsou drdha, rychlost a zrychleni za pouziti
navrzeného méficiho fetézce. Navrzeny cil vyzaduje vypracovani algoritmu mefeni
v¢. analyzy kinematickych veli¢in pomoci snimaci, méfici karty, PC a navrzeného
SW pro uziti ve vyuce.

Dil¢i cile:

e konstruk¢ni upravy stanice
vytvoreni konceptu laboratorniho cviceni pro konkrétni predmeét
prométeni a kontrola realizovatelnosti jednotlivych uloh
sestaveni podpurnych materialt pro jednotlivé alohy:

o pro vyucujici

o pro studenty

2.2 Védecka otazka

Cilem navrhovaného laboratorniho cviCeni je srovnani prabéht parametrt
polohy, rychlosti a zrychleni zdvihatka vackového mechanismu v ramci jednoho
pracovniho cyklu. Je tedy mozné, aby faktor zmény uhlové rychlosti v prubéhu
jednoho pracovniho cyklu ovlivnil experimentalné naméfené vysledky do takové
miry, ze by tyto nesouhlasily s hodnotami ziskanymi simulaci popf. numerickym
vypoctem, kde se v obou piipadech uvazuje hodnota uhlové rychlosti konstantni.

2.3 Pracovni hypotéza

Pii vypoctu kinematickych veliin simulaci v prostfedi Autodek Inventor
nebo numerickym vypoctem je uvazovan idealni chod mechanismu. Do vypoctu tedy
nelze zahrnout faktory, které by vysledky mohly ovlivnit. Oproti tomu
experimentalni analyza veli¢in zahrnuje puisobeni CinitelQ, jez by pfipadné mohly
zpusobit rozdil hodnot pfi jejich porovnani se simulovanymi ¢i vypocétenymi
vysledky. Nejvétsi vliv na rozdil porovnavanych dat by mohla mit zména uhlové
rychlosti vacky v oblasti jejiho zdvihu. Tato zmeéna rychlosti bude s nejvétsi
pravdépodobnosti zpiisobena pusobicim odporem zdvihatka proti pohybu vacky, jenz
nemusi byt schopen vykon motoru v dostate¢né mirfe piekonat. Pokles uhlové
rychlosti vacky by mohl zapfiCinit niz§i maximalni hodnoty rychlosti a zrychleni
pohybu zdvihatka oproti hodnotam ziskanym simulaci nebo vypoctem.

Pro experimentalni analyzu bude nutné sestrojit méfici fetézec, ktery umozni
vyhodnoceni vSech kinematickych veli¢in mechanismu a vyhodnoceni dat béhem
jednoho ¢i vice pracovnich cyklt. Méfici fetézec bude muset byt zaloZen na praci se
snimaci a pfisluSnym softwarem umozfiujicim analyzu snimanych dat. Z ptehledu
souCasného stavu poznani se nabizi praveé software LabVIEW.
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3 MATERIAL A METODY

3.1 Popis experimentalni stanice vackového mechanismu TM21

Seznameni se stanici je dulezitym predpokladem pro dalsi praci s ni. Jedna se
tedy o experimentalni motorizovanou stanici vackového mechanismu, ktera slouzi
vyhradné k edukacnim ac¢elim. Pro blizsi specifikaci jejiho principu je popsano sedm
nejvyznamngjSich €asti, jez jsou znazorneény na obrazku nize:

=
B —

Obr. 17 Experimentalni stanice TM 21

1. Rota¢ni buben — povrch tohoto bubnu slouzi pro umisténi milimetrového
papiru, na ktery se zapisuje zdvihova charakteristika systému vacka-
zdvihatko. Pfedpokladem tedy je, ze otacky bubnu se zaznamem a vackového
hridele jsou shodné.

2. DC motor — slouzi jako rotacni pohon vackové hiidele. Pro moznost zmény
otacek je motor pripojen na ménic.

3. Pero — pero (nebo také fix) je pevné uchyceno ke konstrukci zdvihatka
a svym vertikalnim pohybem zapisuje zdvihovou charakteristiku na povrch
rota¢niho bubnu.

4. Pruzina — slouzi pro nastaveni zatiZeni pusobiciho proti pohybu zdvihatka.
Jinymi slovy pfitlacuje zdvihatko smérem k vacce. Experimentalni stanice
byla dodana se tfemi typy pruzin stejné velikosti, avSak s riznou tuhosti.
Tuhosti téchto pruzin jsou nasleduyjici:

3.1
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5.

Barva pruziny Tuhost pruziny (kN/m)

cervena 5.40
bézova 3.73
cerna 3.34

Tab. 1 Pruziny stanice

Zdvihatko — je pfitlaCovano pruzinou tak, aby kopirovalo povrch rotujici
vacky. Stanice poskytuje moznost pouziti dvou typu zdvihatek. Jedna se
o ploché zdvihatko a valeCkové zdvihatko (zdvihatko s oto¢né ulozenou
kladkou).

Vacka — uchyceni vacky ke konci htidele je zajiSténo perem a matici. Ke
stanici byly dodany tfi druhy vacek se srovnatelnym zdvihem, a to téchto
typu: tangencialni vacka a dvakrat vacka skfivkovym povrchem (jiné
rozméry zakiiveni).

Remen — slouzi k pienosu rotaéniho pohybu z vatkové hiidele na rotadni
buben. Spravnym pfevodem je zajiStén odpovidajici pohyb rotacniho bubnu
vuci pohybu vacky.

Pti praci se stanici je také dulezité dbat na bezpecnostni opatfeni, jako je napf.

pouziti bezpecnostniho krytu, jenz prekryva cely pohybovy mechanismus vacky
a zdvihatka a zajiStuje tak pracovné bezpecné prostiedi. Stanice, diky moznosti
kombinaci vice vacek a zdvihatek, umoziuje dostateCnou variabilitu pro navrh vice
zadani laboratornich tloh.

3.2 Metodicky pristup k reSeni

Pred zahdjenim upravy experimentalni stanice, vytvorenim méficiho fetézce

a navrhem uloh pro laboratorni cvieni je nutné nejprve otestovat praci se stanici
v jejim pavodnim stavu. Timto se zjisti nedostatky pfi analyze ziskavanych dat pfi
meéfeni a poskytne se nahled do celkové problematiky zpracovani cili diplomové

prace.

Dalsi postup probiha dle metody analyticko-syntetické, viz nize uvedeny obrazek:
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Uprava a
Zhodnoceni nastaveni
poznatkl exp.
stanice

Soucasny

Vydani
odborného
clanku

QOdevzdani

stav

poznani Dl

Obr. 18 Postup analyticko-syntetické metody

Z obrazku je ziejmé, ze uprava experimentalni stanice a navrh laboratornich

uloh se odviji na zaklad€ poznatku ziskanych ze soucasného stavu poznani.
Dale je pted vytvafenim konkrétniho zadani uloh zasadni urcit cilovou skupinu
studentl, kterym jsou tyto Ulohy urCeny, a predmét, jehoZz naplni bude tato
laboratorni tloha. V idealnim piipadé by se mélo jednat o pfedmét, ktery obsahuje
vyuku mechanismu ¢i ¢asti stroju.

Dle vysSe zminénych pozadavk( se nabizi pfedmét , Konstruovani stroji —
mechanismy (6KM)“. Jedna se o pfedmét tfetiho ro¢niku bakalafského studia oboru
Strojni inzenyrstvi. Jak uz sam nazev napovida, ucCelem tohoto predmétu je
seznameni studentd se zakladnimi mechanismy stroji. A protoze vackovy
mechanismus je jednim z nich, vychézi vySe zminény pfedmét jako idealni kandidat
pro zapojeni laboratorni vyuky na vackovém mechanismu do jeho osnov.

Tvorba zadani laboratorniho cviceni je doprovazena piipravou podpurnych
manuall, a to jak pro studenty, tak i pro cviCici. Obsah latky v manualech pro
studenty by meél byt zvolen tak, aby studenti byli dostatecné seznameni s principy
celého mechanismu a byli schopni samostatné prace ve cvi¢eni. Podptrné materialy
pro cvicici musi obsahovat detailni popis funkci a ovladani experimentalni stanice,
vysvétleni probirané problematiky, vypracované laboratorni ulohy (v pfipadé
manuali pro vyucujici) a eventuelné¢ dalsi nalezitosti. Tyto podpirné materialy
budou tedy v takovém rozsahu, aby mél vyucujici k dispozici dostate¢né podklady
pro kazdou ¢ast cviCeni a na jejich zakladé mohl prezentovat potifebnou latku.

Zavérem diplomové prace je mj. také podani ¢lanku k otisténi v odborném
periodiku. Clanek bude zaméfen na aplikaci konkrétni edukadni pomicky,
experimentalni stanice s vackou a zdvihatkem, ve vyuce v odbornych predmétech
zaméfenych na funkci mechanismu.

3.3 Otestovani stanice v puvodnim stavu 3.3
Pro dalsi postup vedouci ke splnéni pozadovany cild a k vyvozeni zavéra pro
budouci feSeni bylo nejprve dulezité otestovat analyzu méfenych dat v pivodnim
nastaveni stanice.
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Test byl tedy proveden pro tangencidlni vacku a ploché zdvihatko. Zméfenim na
experimentalni stanici se ziskala zdvihovéa charakteristika zapisem na milimetrovy
papir umistény na povrchu rota¢niho bubnu. Vysledek je znazornén na obrazku 19.

Obr. 19 Zdvih vacky

Z takto naméfenych dat bylo pro dalsi vypocty kinematickych veli¢in nutné
ziskat hodnoty poloh zdvihatka v prubéhu jedné otacky. Tohoto se docililo
diskretizaci ktivky v programu Rhinoceros 4.0.

Pro vypocet kinematickych wveli¢in byla zdvihova charakteristika pfevedena do
zavislosti na ¢ase. To se provedlo z nastaveni rychlosti otaCeni vacky na 2,3 ot/s,
kterd se meéfila ruénim otdCkomérem piilozenym na hiidel vacky. Vypocet
kinematickych veli¢in (rychlost a zrychleni zdvihatka) mechanismu byl zalozen na
numerické derivaci polohy zdvihatka dle Casu.

Timto postupem se vSak do vysledku zanesla spousta neptesnosti, zejména

diskretizaci kiivky v softwaru Rhinoceros 4.0.
Prokazalo se, ze vySe uvedeny postup analyzy dat je zcela nevhodny pro laboratorni
vyuku na experimentalni stanici. Z tohoto divodu je nutné navrhnout zpracovani dat
takovym zpusobem, aby byl vynechan krok zapisu zdvihové charakteristiky na
povrch rotacniho bubnu.
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4 VYSLEDKY 4

4.1 Vytvoieni méFiciho Fetézce pro analyzu mechanismu &1

Pro presnéjsi analyzu mechanismu a efektivnéjsi praci s mérenymi daty byl
navrhnut novy meéfici fetézec. Tento fetézec pracuje na zakladé vySetfovani
kinematickych veli¢in za pomoci senzoriky a softwarového zpracovani dat.

Snimace pro meéfeni byly zvoleny na zakladé poznatkd ziskanych ze soucasného
stavu poznani a také z hlediska ekonomického. Dale se provedly konstrukéni tpravy
experimentalni stanice umoznujici instalaci jednotlivych senzorti na méfici stanici.

4.1.1 Volba mé&Fici techniky 411
Pro analyzu jednotlivych kinematickych velicin systému vacka-zdvihatko na
experimentalni stanici byly zvoleny nasledujici senzory:

Linearni odporovy polohovy potenciometr
Za ulelem sestaveni méficiho fetézce byl vybran potenciometr SLS095 od
spoleCnosti Penny and Giles. Navrzeny potenciometr byl zvolen s nasledujicimi

parametry: mechanicky zdvih 42,5 mm
elektricky zdvih 40 mm.
odpor 1,6 kQ.

Zvolené parametry vyhovuji zdvihu vacek, jenz ¢ini necelych 30 mm.

Obr. 20 Polohovy potenciometr Penny and Giles

Rotaéni linearni odporovy potenciometr

V prvni fazi byl navrzen potenciometr opét od spole¢nosti Penny and Giles,
ktery nese oznaceni SRH280P SINGLE output. Vyznamné parametry potenciometru
pro chod méficiho fetézce jsou:
uhel rotace mechanicky 360° (nepretrzity)
uhel rotace elektricky 360°s prirastkem 1°
odpor 10 kQ.
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Obr. 21 Rot. Potenciometr P&G [27]

Diky moznosti neomezené¢ho poctu plynulych otacek (jako jeden z mala na
trhu) znamenal tento snimac idealni volbu pro sestaveni méficiho fetézce. AvSak
kvuli jeho nedostupnosti u vySe zminéné spolecnosti bylo nutné zvolit alternativni
fesSeni. Pro zapojeni do fetézce se tedy jako konecné feseni vybral klasicky linearni
potenciometr, ktery je uveden na obr. 22.

Obr. 22 Pouzity rot. pot [28]

Parametry tohoto potenciometru jsou:

uhel rotace mechanicky 300°
uhel rotace elektricky 280°
odpor 10 kQ

Potenciometr se dale musel upravit takovym zplisobem, aby byla zajiSténa

moznost jeho neomezeného poctu plynulych otacek. To se provedlo odstranénim
mechanického dorazu uvnitf té€la potenciometru. Diky tomu se mechanicky uhel
rotace rozsifil na plnych 360°.
Nasledné byl preméten elektricky uhel rotace za pomoci thloméru a pfipojeni
potenciometru k meéfici karté, na zakladé které byl vystupni signal méfen ve
studentské verzi programu LabVIEW 2012. Zjistilo se, ze odpor potenciometru se
meéni v rozsahu 265°. Z méfeni tedy vyplynulo, ze elektricky thel rotace se mezi
hodnotou udavanou vyrobcem a hodnotou experimentalné ovétenou lisi o 15°. Novy
uhel rotace potenciometru uvazovan pro sestaveni méficiho retézce tedy Cini 265°.
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Akcelerometr

Z hlediska ekonomického a praktického byl vybran tfi osovy akcelerometr (x,
y, z) snastavitelnou citlivosti, ktery je uveden na obr. 22. Pro parametry
akcelerometru plati:
rozsah vstupniho napéti 22V-16 V
citlivost +1,5 g (vychozi)/+6 g
analogovy vystup 3 signaly [V] (jeden signal pro kazdou osu zvlast)

VIN (2.2-16V)
GND |
3v3

A XOouT
< YOUT
® zout

0g-Detect L

Obr. 23 Akcelerometr [29]

Mérici karta

Pro analyzu signélu ziskaného snimaci byl zvolen typ méfici karty NI USB-
6008 (spolecnost National Instruments) nebo NI USB-6009 (témét shodné provedeni
jako 6008). Tento typ karet poskytuje moznost zpracovani meéfenych dat, jako je
napiiklad zakladni analyza na studentské urovni, ¢i moznost jejich pouziti
i v pokrocilej§ich laboratornich experimentech. Karta USB-6008/6009 navic
obsahuje dostateény pocet portd pro analogové vstupy a vystupy, coz zajistuje
moznost soucasného zapojeni vSech pouzitych snimaci béhem meéfeni. Dale je
mozné kartu soucasné pouzit jako zdroj napéti o velikosti 5 V.

o
v
<
o
L)
o
e
o
e
4
L
o
e
.
o

Obr. 24 NI USB 608 [30]

4.1.2 Zapojeni méFiciho Fetézce 4.1.2
Vsechny tfi snimace pouzité pro sestaveni méficiho fetézce byly zapojeny do
jednotlivych analogovych vstupt karty dle tabulky 2:
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Typ snimace Vstup

Linearni potenciometr AlO
Akcelerometr All
Rotacéni potenciometr Al2

Tab. 2 Vstupy karty
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Obr. 25 Mérici fetézec [28-30]

Schematické znazornéni celého méficiho fetézce znazoriuje obrazek vyse. Ze
schématu je patrné, Ze pro napajeni snimaci neni zapotiebi pouziti externiho zdroje
diky paralelnimu zapojeni snimaci do napajeciho slotu karty. Tim je napéti
poskytované kartou (5 V) dostatecné pro funkci vSech snimact v obvodu. Karta je
déle zapojena do PC pies USB port. Vyhodnoceni signalu poskytovaného USB
kartou je provedeno v softwaru LabVIEW. Tento program pro vyhodnocovani dat
byl zvolen pro jeho kompatibilitu s pouzitou méfici kartou, jelikoz ho dodéava stejny
vyrobce.

Zapojeni linearniho odporového polohového potenciometru je provedeno dle
schématu obrazku 26.

L

[ GND =[] == P0.0
Red Black ———— AL (A10+) || | E e =1 1 Foa
Al4 (AlID-) = = P0.2

GND 1| == =3 ! Po3

Al (Al1+) = || = PO.4

Als (al1-) | =] 3| | Pos

GND ~ = PO.5

a2 a2y | ||E]= @l | pov

Yellow A6 (AIZ) : % © aq | P10

GND = ks P11

stop M stop Al3 (Al 3+) = =l 3 P12
AT (A3 | ||E)S e e

: aND =il =R = PEI O
mechanical stroke ok viElE] | b =] e

At =21 ]| 4BV

GND il b3 & @% GND

=="A- i

Obr. 26 Zapojeni linedrniho odporového polohového potenciometru [36, -

O8]
~
—_—
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Zapojeni je provedeno dle predpisu v tabulce 2, kde je jezdec potenciometru zapojen
lutym kabelem do analogového vstupu karty AI 0+. Cerny kabel snimade je zapojen
na slot zem (GND), cervenym kabelem se vede napajeci napéti zkarty do
potenciometru.

Akcelerometr je opét do karty NI USB 6008/6009 zapojen dle predpisu tab. 2
nasledovné:

o - Q;‘_ﬂh

GND =5 S Red VIN (2.2-16V)
AlD(AID+) | | ra == 1 PoA == Black, Blue GND
Al 4 (A0 [ == PO.2 V3
GND 1 (== =3 * Po3
Al A1y B £ P0.4 4 xour
Al5 (A1) | | % B % || Po5 < YOUuT
GND ~ = PO.6
Al2 a2y | |E|= e T Yellow @ ZOUT
AlG (Al2-) == |3 P1.0 g-Select
GND | )= § % || P11 Self Test
Al 3 (AI34) (= P12 5
A7 (a3 | |E|R al= || P13 0g-Detect
GND = 80Q= PFIO
ADO i I|Ed)= S| 1 +25v
AO 1 )= =3 45V =
GND uj@ E3 2] [i=] GND e

==1

Obr. 27 Zapojeni akcelerometru [29, 36]

U zapojeni akcelerometru do méfici karty se vyuziva pouze osa ,,z*“, jenz je zlutym
kabelem pfipojena k analogovému vstupu Al 1+. Konektor zemé akcelerometru je
v tomto piipadé zapojen ke dvéma slotim karty, a sice Cernym kabelem k zemi
(GND) a modrym k AI 1-. Cervenym kabelem je pak propojen nap&tovy vstupni pin
akcelerometru se zdrojovym slotem karty.

Rotacéni linearni odporovy potenciometr je do karty opét dle predpisu zapojen
nasledovné:

F@E}:ﬁ 7 ai— ‘ﬁ

GND == = | PO.O

Aloaloy) || ||E] e =([=| | Po.1

Al 4 (Al 0-) [ feo =|[3 P0.2

GND 1 ||E]|= == ! Poa

Al (Al 1+) &= ffer = P0.4

AlS a1 | |E]|e =3 | Pos

GND [ % ~ == | P0.6

Al 2 (Al 2+ @ & P0.7

Red Black | AIEEAI 2-? i =] Plo
+V ov GND | =)= GE3| | P
Al 3 (Al 3+) = e o= P1.2

Vo Yellow a7(az) | |E|= S= | Pia

GND == &l = PFl0

AQO i I = ol 23| 1 +25v

= == == +5V

GND u@ =] B EﬁL GND

=

Obr. 28 Zapojeni rota¢niho linedrniho odporového potenciometru [32, 36]
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Jezdec rotaCniho potenciometru je, stejné jako v pfipadé linearniho polohového
potenciometru, pfipojen zlutym kabelem ke slotu karty AI 2+. Stejné tak Cerny kabel
je pripojen k zemi a Cerveny slouzi pro pfipojeni potenciometru ke zdroji napéti
karty.

4.1.3 Snimani kinematickych veli¢in

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole, méfeni kinematickych velicin je
provedeno v softwaru LabVIEW. Algoritmus tohoto programu je vytvoren tak, aby
bylo mozné sledovat pribéh kin. veliCin online, tedy béhem chodu mechanismu.
Maska ovladani programu je naznacena na obr. 29.

Zdvih Voltage 0 (Collected) ERNG Rychlost Voltage 0 (Filtered) [ERNG Ty Voltage 1 (Filtered) AN

Rychlost [mm/s]

Zrychleni [mm//s3]

0-y : |
11:04:34 11:04:37
294.2013 2942013

400-1 |
11:04:34,342 11:04:37,342
2942013 2942013

\
11:04:24,337 11:04:37,337
2942013 2042013

T Time Time

Offset akcelerometru Jerk Voltage 1 (Filtered) ERNR

‘\Offset potenciometr a = T
! Otacky [ot/s] :

i Hodnots pro offset akcelerometru 400000-|
Hedneta pro offset potenciometr 212077

1,16395

200000 -

Jerk [mm/s*3]

-200000 -|

-400000 -}

d
11:04:34,337 11:04:37,337
STOP 2042013 29.4.2013

Obr. 29 Maska ovladaciho programu

Pfi samotném zapnuti programu je nejprve nutné pred spusténim experimentalni
stanice vynulovat hodnoty udévané linedrnim odporovym  polohovym
potenciometrem a akcelerometrem. V piipad€ potenciometru se jednd o vynulovani
pocate¢niho vysunuti jezdce z nulové polohy, které je zptasobeno jeho uloZzenim na
stanici. U akcelometru je nutné vynulovat vliv pisobeni gravitacniho zrychleni.
Velikosti hodnot pro zadani offsetu (vynulovani) jsou v obou piipadech uvedené
v poli , hodnota pro offset potenciometr/akcelerometru™ ve stfedni Casti hlavniho
ovladaciho panelu.

Pii chodu stanice lze takto pozorovat hodnotu otacek vacky a prabéh Ctyf
kinematickych veli€in charakterizujicich pohyb zdvihatka vackového mechanismu:
zdvih,
rychlost,
zrychleni,
jerk.

Veskeré tyto charakteristiky se v prib&hu meéfeni zaznamenavaji v Casové zavislosti.
Charakteristika zdvihu je méfena pifimym odecitanim hodnot =z linearniho
polohového potenciometru, ktery je spojen se zdvihatkem tak, aby svym jezdcem
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kopiroval jeho pohyb. Jelikoz je vystupni hodnota z potenciometru ve voltech, je do
zdrojového kodu vlozen okamzity piepocet na milimetry.

Charakteristika rychlosti vychazi z méfeni za pomoci linedrniho polohového
potenciometru a je definovana derivaci polohy dle Casu. Hodnoty po derivaci jsou
zatizeny Sumem, jenz je v kodu odfiltrovan ,,smooth“ filtrem. Jinou alternativou pro
meéteni rychlosti je pouziti indukéniho senzoru rychlosti od spolecnosti Trans-Tek.
Avsak z ekonomického hlediska se tato varianta nepouzila.

Zrychleni se méfi za pomoci akcelerometru, jehoz vystupni hodnota je ,,napéti [V]*.
Ve zdrojovém kodu je zahrnuta kalibrace snimade s prepoétem na jednotku mm/s’.
Vlivem vyskytu Sumu ve vystupnim signalu z akcelerometru je opét pouzit ,,smooth*
filtr.

Jerk je definovan jako prvni derivace zrychleni dle Casu. Proto vychéazi z méfeni
signalu za pomoci akcelerometru, ze kterého je nasledné derivaci dopocitan. Sum
vznikly po derivaci je zde opé€t odstranén ,,smooth™ filtrem.

Otacky vacky jsou urCeny meéfenim frekvence hodnot rota¢niho linearniho
odporového potenciometru, jenz je umistén na volném konci vackové hiidele.
Veskeré hodnoty ziskané v pribéhu meéfeni se ukladaji do soubort, které jsou
nasledné vyuzity pii dal§im zpracovavani udaju.

V ramci dalsiho zpracovani vysledkd je také zaznamenavan uhel natoCeni vacky
v zavislosti na ¢ase a tato data se opét ukladaji do samostatného souboru.

Algoritmus zdrojového kodu v programu LabVIEW je sestaven z funkénich blokd.
Tento kod je uveden obrazkem 30:

7 A 1
l offset potenciometry
¥
3 2dvin
B | rq
| Collector ez
DAQAssistant | b Signals e "":;- [Z 1
dats  vhees Collected Signalh 4 . 4
max. 2dvih potenciometry Wrte To
. e |
lometru
i) ™ Sgnals |
g« T2 ] | @D ]
hodnota pro offset skceleromentru | &) | Signal | 2 : | .‘;
j S - I Fiered Signal *o WiteTo |l
T : Measurement
= Zrychleni e
=M
offset akcelerometru [ ez | ===
* Signal
Fitered Signal
o
hodnota pot. | - \ hednota ske Derivative (dX/ S ) Jerk
806,65 los223u4] G -]
Signals Fitered Signa!
Result -
stop
o=l -8

Obr. 30 Kod ovladaciho programu
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1) Nastaveni meéfici karty — blok obsahuje nastaveni vstupt, vzorkovaci
frekvence atd.

2) Oblast méfeni zdvihové charakteristiky — pfepoCet napéti na milimetry,
nastaveni offsetu a zobrazeni v grafické podob¢.

3) Zapis hodnot zdvihové charakteristiky do souboru ,,Vacka zdvih.lvm®.

4) Vypocet charakteristiky rychlosti — pouziti derivace, filtru a dale zobrazeni do
grafické podoby.

5) Zapis hodnot zdvihu, rychlosti, zrychleni a jerku do souboru
,Vacka zdvih rychlost zrychleni jerk.lvm®.

6) Vypocet charakteristiky jerku - pouziti derivace, filtru a dale zobrazeni do

grafické podoby.

7) Oblast urCeni charakteristiky zrychleni — kalibrace akcelerometru,
s pfepodtem z napéti na mm/s”. Déle pouZit filtr pro odstranéni $umu a vypis
do grafické podoby.

8) Oblast zaznamenavani uhlu natoCeni vaCky — pifepoCet napéti na uhlové
natoceni a zapis do souboru ,,Vacka uhel natocenilvm®.
9) Meéfeni otacek vacky.

Kalibrace senzort byla provedena postupem, kdy se u linearniho polohového
odporového potenciometru zméfil jeho maximalni zdvih (43mm) s napétim, které
v tomto pfipadé Cinilo hodnotu 5,05 V. Tato kalibrace odpovida bodu 2) v popisu
zdrojového kodu.

Akcelerometr byl kalibrovan zpisobem, pfi némz byl pevné ulozen na
vodorovnou podlozku a pustén volnym padem. Napéti udavané akcelometrem mélo
hodnotu 622,34 mV odpovidajici pro gravitaéni zrychleni -9806,65mm/s* (zaporna
hodnota, jelikoz gravitacni zrychleni plsobi proti kladnému sméru osy ,,z°).
Kalibrace rota¢niho linearniho odporového potenciometru je popsana v kapitole
5.1.1.

4.1.4 Navrh uloZeni snimaci techniky na experimentalni stanici

Diky vyuziti snimaci jiz nebylo nadale nutné pouzivat pro analyzu dat
rotacni buben. Proto byla tato ¢ast stanice odstranéna spolu s femenem pro prenaseni
rota¢niho pohybu vackové hfidele na buben (viz. kapitola 6.1). Pozadavkem pro
ulozeni senzord na stanici vSak bylo zaruCeni jejich snadné odnimatelnosti z téla
stanice. Tento novy koncept stanice s navrzenym umisténim senzorl popisuje obr.
31.
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Obr. 31 Pozice snimacu na TM21

1) Oblast wulozeni linearniho polohového odporového potenciometru
a akcelerometru
2) Ulozeni rota¢niho linearniho odporového potenciometru

Ad 1) Navrh ulozeni linearniho polohového odporového potenciometru

Ulozeni potenciometru bylo navrzeno na misto puvodni pozice rotac¢niho
valce pro zapis zdvihové charakteristiky. Télo potenciometru je piipevnéno k desce
experimentalni stanice a jezdec potenciometru je spojen se zdvihatkem. Pro co
nejmensi naruSeni pavodniho stavu stanice bylo vyuzito predvrtanych dér pro Srouby
z jejiho ptivodniho stavu.

UCHYT KE ZDVIHATKU

OBJIMKA

UCHYT K DESCE

Obr. 32 Navrh ulozeni linedrni polohového potenciometru

Upevnéni tohoto potenciometru se tedy dle obr. 31 sklada ze tfech hlavnich
casti, kdy je télo potenciometru sevieno a pfitazeno objimkou ke spodnimu uchytu
k desce. Tento uchyt je pifipevnén k desce pomoci imbusového §roubu M6. Horni
uchyt je ke zdvihatku stanice pfipevnén dvéma Srouby M4. VSechny Casti tvorici
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uchyceni jsou navrzeny ze slitiny hliniku EN AW 6063. Jelikoz vedeni jezdce
potenciometru pii pohybu neprojevuje témér zadny mechanicky odpor, je takto
fesené uchyceni zcela vyhovujici z pevnostniho 1 funk¢niho hlediska.

Ad 1) Navrh ulozeni akcelerometru

Pro ulozeni akcelerometru bylo nutné zvolit takové misto, jez by zajisStovalo
jeho pfimy kontakt se zdvihatkem. Z tohoto divodu bylo zvoleno vyuziti volného
mista na horni strané uchytu zdvihatka.

AKCELEROMETR

Obr. 33 Navrh ulozeni akcelerometru

Ad 2) Navrh ulozeni rotacniho linearniho odporového potenciometru
Pro ulozeni rota¢niho potenciometru byl vytvofen tuchyt, ktery zajisti jeho
presné ulozeni k volnému konci vackové hiidele.

MATICE POTENCIOMETRU

UMISTENI KONEKTORU JACK 3,5mm

Obr. 34 Navrh uloZeni rotacniho linedrniho odporového potenciometru
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Z obr. 34 je ziejmé, ze ulozeni potenciometru se sklada ze dvou ¢asti. Prvni z nich je
matice potenciometru, ktera spojuje vackovou htidel s hfideli potenciometru. Svym
pouzitim slouzi také jako bezpeCnostni matice pro upevnéni vacky. Hridel
potenciometru je do matice vsunuta z volné strany a nasledné je zabezpecena proti
prokluzu sroubem M3.

Druhou casti je drzak, ke kterému je potenciometr piipevnén dvéma Srouby.
Samotny drzék je pak ke stanici upevnén dvéma Srouby M4. Ve spodni ¢asti drzaku
je navic ulozny prostor pro umisténi konektoru jack, jenz slouzi pro vyvedeni kabelt
z potenciometru.

4.1.5 Realizace ulozeni snimaci techniky na experimentalni stanici

Obr. 35 Realizace upevnéni snimacu

Pro snadnéjsi odpojeni/pfipojeni snimacu je veskera kabelaz vyvedena do boxu, ve
kterém jsou kabely pfipojené na konektor ,,Jack 3,5 mm*.

4.2 Koncept ulohy pro laboratorni cviceni

Laboratorni cviceni na experimentalni stanici bude sestavat z kombinace
dvou dil¢ich druht: teoretického a praktického cviCeni. Toto spojeni dvou riiznych
piistupti k vyuce se ukazalo jako nejpraktictéjsi pro sestaveni edukacni ulohy na
experimentalni stanici vackového mechanismu. Diky tomu budou studenti seznameni
se tfemi odliSnymi pfistupy k feSeni problematiky vackového mechanismu, a to
konkrétné pro vysetfovani jeho kinematickych veli€in (zdvih, rychlost, zrychleni
a limitni otacky). Celkova doba pro tuto vyuku byla stanovena na dvé cviceni, Cili

4.1.5

4.2
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Ctyfi vyucCovaci hodiny. Pozadavkem pro laboratorni cviceni byla moznost
zpracovani vice variant zadani.

4.2.1 Teoreticka ¢ast laboratorniho cviceni

V této ¢asti cviceni budou studenti seznameni s principem a problematikou
vackového mechanismu. Pro vySetfovani samotné problematiky kinematickych
veliCin studenti pouziji programy Autodesk Inventor a MathCAD.

ReSeni mechanismu v programu Autodesk Inventor

Zde budou studenti simulovat princip celého vackového mechanismu
v modulu ,, Dynamicka simulace”. Tento modul umoziuje vySetfeni pohybu sestavy
pod variaci riznych pasobicich zatizeni, kombinaci vacek a zdvihatek.

R = 3 e~ pmtr arv A Sestava PLOCHE ZDV!

Sestaveni  Navrh ; Model Kontrola Né&stroje  Spréva 7 LIl Systémové prostredi
-0+ ﬂ = = %O" O V4 {

Dynamicka | Pevnostni Aplikace Inventor AEC Kabely a svazky  Trubky Prevést na | Doplriky
simulace analyza Studio Exchange a potrubi | svarenec
Zacatek Prevést v Sprava

Obr. 36 Modul dynamické simulace

Studentim bude poskytnuta sestava mechanismu, coz usetii Cas s vytvafenim
modelu. Navic se jiz u studentd predpoklada znalost prostiedi Inventoru, ucelem
tohoto cvi€eni tedy neni roz§ifeni znalosti zakladnich operaci v tomto programu.

Pro studii pohybu mechanismu v dynamické simulaci studenti mohou kombinovat
vice variant zdvihatek s odliSnymi vackami. Konkrétni typ zdvihatka a vacky pro
danou studijni skupinu jiz bude zalezet na volb& vyucujiciho.
Jelikoz model celé sestavy dostanou studenti k dispozici, bude se od studenti
pozadovat pouze simulovani mechanismu a splnéni nasledujicich dil¢ich krokt
souvisejicich s timto tkolem:

1. nastaveni pruziny pusobici na zdvihatko,

2. vytvoreni vhodné vazby mezi vackou a zdvihatkem,

3. nastaveni rota¢niho pohybu na vackové hiideli,

4. zobrazeni prubéhti hodnot kinematickych velicin,

5. ulozeni ziskanych dat do souboru.

Pro vypracovani ukolu bude pouzita jedna =z pfichystanych sestav
mechanismu, ato sestava s plochym nebo véaleCkovym zdvihatkem. Poskytnuté
sestavy predstavuji zjednoduseny model experimentalni stanice. Pro urychleni
vypoéti béhem simulace byl model zjednoduSen pouze na zakladni Casti, které
reprezentuji systém vacka-zdvihatko. Ostatni ¢asti stanice se z modelu odstranily. Do
této sestavy se dale vlozi jedna z moznych vacek dle zadani vyucujiciho. Tim bude
model mechanismu pfipraven k simulaci.
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Obr. 37 Ulozeni vacky

Obrazek vysSe znazoriiuje umisténi vacky na hfidel mechanismu. Zobrazeny
nakres vacky slouzi pro vytvoreni dotyku v modulu dynamické simulace. Dal§im
krokem tohoto ukolu je spusténi modulu ,,Dynamicka simulace“. Pfi jeho spusténi
budou automaticky prevedeny veSkeré vazby vytvorené v sestavé modelu.
Automatické prevadeéni vazeb lze samoziejmé zrusit, ale pro nové uzivatele tohoto
prostfedi by bylo rucni nastavovani vazeb zdlouhavé a zavadgjici. Z tohoto diivodu je
vhodnéj§i manualnimu nastaveni predejit.

Poté nasleduje nastaveni vazby mezi vackou azdvihiatkem a definovani
pusobicich zatiZeni potiebnych pro chod mechanismu.

Pro vytvofeni vazby (spoje) mezi vackou a dotykem slouzi ptikaz ,,2D dotyk®. Ten
zajisti presné odvalovani vacky po povrchu zdvihatka. Pravé pro definici 2D dotyku
slouzi zobrazena skica modelu vacky.

Pruzina puasobici proti pohybu zdvihatka se definuje vlozenim spoje
,,Pruzina/Tlumi¢/Zvedak”. Zde je mozné definovat presné charakteristiky pasobici
pruziny dle zadani, jako jsou: volna délka pruziny, tuhost, polomér pruziny a dratu ci
pocet zavita pruziny.

Dalsim dualezitym krokem je nastaveni rychlosti otaceni vackové hridele. Pro
definovani tohoto pohybu je nutna uprava standardniho rotaniho spoje, ktery je
automaticky vytvoren prevodem ze sestavy modelu. Tento spoj definuje rotacni
pohyb vacky. Studenti nastavi takovou hodnotu rychlosti tohoto pohybu, jez bude
odpovidat rychlosti pohybu vackové hridele pii praktickém laboratornim cviceni.
V neposlednim kroku je rovné€z nutné nastavit gravitacni silu pusobici na model
béhem simulace.
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Obr. 38 Nastaveni modelu s vlozenou pruzinou a
nastavenim vacky

Vyse uvedenym postupem je model mechanismu piipraven k simulaci
a k vySetfovani kinematickych veli¢in. Detailn€ uvedeny postup dynamické simulace
tohoto mechanismu s pfesnym rozborem a popisem vSech kroki je uveden
v manualu pro studenty a cvicici.

Vystupem této cCasti cviCeni je tedy vySetfeni kinematickych wvelicin
mechanismu. Konkrétné€ jde o sledovani téchto charakteristik v prubéhu simulace
ajejich nasledné exportovani do programu MO Excel pro nasledné porovnani
s hodnotami ziskanymi vypoctem a experimentem v praktické Casti cviceni.

9]
[¥¢ Dynamicka simulace - Okno grafi: - @M
Los@BvEA[Y RSB M B

Sestava valeckove zdvihatk + || M) Cas (s) B 1] (Prizmatick... e
T h— & oo s [}

2] g Rotace: 1 (Svafovar:
£ Prizmaticky:2 (Sva
&~ Polohy
17| 100,000
@] Rychlosti
- Zrychleni
. @Osle
i {Z) Moment
® g Rovinny:4 (Svarove 85,000
] g Rotace:3 (Svarovar
-4 Véicovy:6 (ZDVIHA" 80,000
ﬂ Dotykové spoje
124 Siové spoje 75,000
(1) uivatelské proménné  _

= 95,000

90,000

e T 2
< [t » Cas (s)

Obr. 39 Dynamickd simulace — zdvihova charakteristika
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[ Dynamicka simulace - Okno grafi ] lo|®| = |
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Obr. 39 Dynamicka simulace — chrakteristika rychlosti

m— g
[ Dynamicka simulace - Okno grafli ] ([=]® | = )
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Sestava valeckove zdvihatk E Cas(s) W A1) (Prizmatick...
i Sintinen E‘
[} Q Rotace: 1 (Svamvaw{
(-] Q Prizmaticky:2 (Svay|

%] Polohy
@ {23 Rychlosti E
=-(2 Zrychleni 0,000
Al1]
-] Sla -5,000E+3
-(2] Moment L
£ Rovinny:4 (Svafove
(6 #2 Rotace:3 (Svafovar
] Q Vélcovy:6 (ZDVIHA® H H i '
S Dotykové spoje - 0 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1
Ca | » Cas (s)

5,000E+3

-1,000E+4

-1,500E+4

Obr. 40 Dynamicka simulace — charakteristika zrychleni

ReSeni mechanismu programem MathCAD v kombinaci s MO Excelem
Tento program slouzi pro numerické oveéfeni vysledka ziskanych

z dynamické simulace. Jinymi slovy, jedna se o odliSny zptusob vypoctu prabéhu
hodnot kinematickych veli¢in.
Vyznam tohoto vypoctu spociva v ureni polohy, rychlosti a zrychleni zdvihatka
z rovnic, které¢ charakterizuji zdvih zdvihatka v zévislosti na uhlu nato€eni vacky.
Rovnice byly ziskdny z manudlu experimentalni stanice a popisuji tyto kombinace
vacek a zdvihatek:

e tangencialni vacka — valeckové zdvihatko,

e vacka s oblymi boky — valeckové zdvihatko,

e vacka s oblymi boky — ploché zdvihatko.
Stejné rovnice byly pouzity v laboratornich cvic¢enich vackového mechanismu i na
jinych univerzitach (napf. Indiana University — Pardue University Indianapolys). [17]
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a) Tangencialni vacka — valeckové zdvihatko

Obr. 41 Tangencialni vacka — valeCkové zdvihatko [35]

Velicina  Rozmér [mm] Nazev veliiny
R 25,4 Zakladni polomér vacky
r 12,7 Polomér nosu vacky
d 38,1 Roztec
Iy 14,3 Polomér valeCku zdvihatka

Tab. 3 Rozméry tangencialni vacky
Matematicky popis polohy zdvihatka v z&vislosti na uhlu natoc¢eni vacky se déli na

dvé oblasti. Jedna se o oblast ,,boku* a ,,nosu* vacky.

Definice oblasti ,,boku vacky:
x=(R+rp)-sec(@) —(R+rp) “4.1)

Definice oblasti ,,nosu“ vacky:

0.5
x:d-[cos(a)+(n2 —sin(oz)zj 1—(R+r0) (4.2)

Kde uhel o znaci ahel natoCeni vacky vaci pocatku jejiho boku, tedy vuci pocatku
zdvihu.

Prepsanim vyse uvedenych rovnic do programu MO Excel se dosahne vykresleni
zdvihové charakteristiky zdvihatka.
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Zdvih
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Uhel natoéeni vaéky a [°]

Obr. 42 MathCAD - charakteristika zdvihu I

Pro vykresleni charakteristiky je dostacujici zobrazeni pouze prvni poloviny grafu,
jelikoz druha polovina odpovida zrcadlovitym hodnotam grafu.

Charakteristika rychlosti zdvihatka se ziskd derivaci rovnice zdvihu dle uhlu
natoceni vacky a vynasobenim rovnice uhlovou rychlosti. Pro provedeni derivace
v MathCADu slouzi piikaz ,,Derivate”. Tento postup se praktikuje opét pro obé
oblasti vacky.

Oblast ,,boku‘ vacky:

ol sester- > 22 o)

(4.3)

cos(oz)2

Oblast ,,nosu* vacky:

%{d-a)-{cos(a)+(n2—sin(a)zjno's}—(R+r0)}—)—a;-d. sin(or) + ms(“)'sm(“()) |44
(nz—sin(a)z) '

Stejné jak v predchozim pripadé se charakteristika rychlosti zdvihatka ziska
prevedenim vyslednych rovnic do Excelu.
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Obr. 43 MathCAD - charakteristika rychlosti I

Zrychleni zdvihatka vychazi z druhé derivace zdvihu dle Uhlu natocCeni vacky
a vynasobenim rovnice druhou mocninou thlové rychlosti vacky.

Oblast ,,boku‘ vacky:
2 2(R ) 2.02 .4 2.(R )
d o) @ +19 @~ -sin(e) +19
—_ R . -(R 4.5
L[yt > 2] 2 43)
Oblast ,,nosu* vacky:
i d-a)2 oos(a)-i—(nz—sin(a)z)o's —(R—i—r ) -
da2 0
(4.6)
—)—a)z-d- cos(a)+ cos(o&)2 _ sin(o¢)2 oos(o¢)2-sin(o¢)2

(nz —sin(o&)z)o'5 (nz —sin(o&)z)o'5 (nz —sin(o&)z)l'5

Dale se graf prubéhu charakteristiky zrychleni zdvihatka opét ziska prevedenim
vyslednych rovnic do Excelu.

Zrychleni

15

10

: e

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zrychleni[m/s"2
o
J\

-10

Uhel natoéeni vagky a [°]

Obr. 44 MathCAD - charakteristika zrychleni I
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b) Vacka s oblymi boky — valeckové zdvihatko

Obr. 45 Vacka s oblymi boky — valeckové zdvihatko [35]

Velicina Vacka ¢.1 [mm] Vacka ¢.2 [mm] Nazev veliCiny
R 25,4 30,2 Zakladni polomér vacky
r 12,7 25,8 Polomér nosu vacky
d 38.1 21,4 Rozted
p 79,4 87,3 Polomér boku
To 143 Polomér valecku zdvihatka

Tab. 4 Rozméry vacek s oblymi boky

Matematicky popis vychozi rovnice polohy zdvihatka v zavislosti na uhlu natoceni
vacky je popsan nasledovné:
Oblast ,,boku‘ vacky:

0.5
) .
x=(p-R)- {cos(w)2 +%—li —cos(a) - ((1;:32)) 4.7)
Oblast ,,nosu” vacky:
0.5
xzd-[cos(a)Jr(nz —sin(a)z) }—(R+r0) (4.8)

Dosazenim vySe uvedené formule do MO Excelu se ziskd charakteristika zdvihu
vacky, viz graf na obr 46.
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Zdvih

0,03

0,025 —

0,02

0,015 //
o /
0,005

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zdvih [m]

Uhel nato¢eni vacky o [°]

Obr. 46 MathCAD - charakteristika zdvihu II

Rovnice popisyjici rychlost pohybu zdvihatka byly ureny prvni derivaci rovnic
polohy dle thlu natocCeni.

Oblast ,,boku‘ vacky:
0.5
2
R R 2 P | (Rrp)
dot (2] (p R) |:COS(OC) +_7R¥, 1:| COS(OC) (p—R)

(4.9)

cos(a)-sin(ox)

0.5
{cos(o&)2 + M - 1}

(R-p)?

—>o-(R-p)-|sin(e)—

Oblast ,,nosu* vacky:

0.5 5
‘;ia[d-a)[cos(a)—i-(nz—sin(a)zj :l—(R+r0):|—)—a)-d- sin(or) +— 05 Sm(“()) - |(4.10)
(nz —sin(oz)z) '

Vysledna charakteristika rychlosti se opét ziska ptepisem rovnic do MS Excel a jeji
prubéh je znazornén na obr. 47.
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Rychlost
0,35
0,3
— 0,25
: o N\
E 0,15 / \
_— \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Uhel natoceni vacky o [°]

Obr. 47 MathCAD - charakteristika rychlosti IT

Pouzitim druhé derivace rovnice polohy dle thlu natoceni vacky se ziskaly rovnice
zrychleni ve tvaru:

oblast ,,boku‘ vacky:
0.5
42| 2 (p_R): E ) Y N .S )
0 {w (p—R) Hcos(a) + (p—R)2 1 cos(x) ) - 4.11)
2 . 2 2 . 2
—a)z-(R—p)- cos(@) cos(x) . 0.5+ sin(x) . —- cos() sm(otz) -
{cos(ot)2+(p+r0)2 —1} {cos(a)2+(p+ro)2—l} {cos(a)2+(p+r0)2 _1}
(R-p) (R-p) (R-p)
oblast ,,nosu” vacky:
2
dd—z{d 0 .{cos(a)+(n2 —sin(a)z)o's}—(R+r0)} -
o
@”* in@) @? sin@) 12
2 cos(x sin( cos(@)” -sin
—>-0°-d-|cos(x)+ — " 5= — Vs A e
(n —sin() )0 (n —sin(x) )0 (n —sin) )l

Vysledny prabéh charakteristiky zrychleni je uveden na obr. 48.
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Zrychleni
4
) L
0 [_II/’ T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 0 80 90 100

Zrychleni[m/sn2]
[e]

Uhel natogeni vacky

Obr. 48 MathCAD - charakteristika zrychleni II

¢) Vacka s oblymi boky — ploché zdvihatko

Obr. 49 Vacka s oblymi boky — ploché zdvihatko [35]

Rovnice zdvihu konvexni vacky a plochého zdvihatka je, stejné jako v pfedchozich
ptipadech s valeckovitym zdvihatkem, rozdélena na dvé oblasti:
oblast ,,boku‘ vacky:

x=(p—R)-(1-cos(@)) (4.13)
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oblast ,,nosu” vacky:
x=(d-cos(@)+r)-R (4.14)

Zdvih

0,03
0,025

. /
0,015 /

0,01
0,005 /

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zdvih [m]

Uhel natoéeni vacky [°]

Obr. 50 MathCAD - charakteristika zdvihu IIT

Pro prvni derivaci vySe uvedenych rovnic dle thlu natocCeni vacky, a tedy pro
rychlost zdvihatka, plati:
oblast ,,boku‘ vacky:

C;ia[a)-(p—R)-(1—cos(a))]—>—a)-sin(a)-(R—p) (4.15)

oblast ,,nosu” vacky:
j—a[a)-(d-cos(a)+r)—R]—)—a)-d-sin(a) (4.16)

Rychlost

o
~
E
i
L
=
o
>
9

Uhelnatoceni vacky [°]

Obr. 51 MathCAD - charakteristika rychlosti III

Stejné jako v predchozich pripadech plati, ze zrychleni zdvihatka vychéazi z druhé
derivace zdvihové rovnice dle thlu natoceni vacky:
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oblast ,,boku‘ vacky:
d2

2 {a)2 o R)- (1—cos(a))]} —-0?-cos@)-(R- p) (4.17)

oblast ,,nosu” vacky:

—|:a)2'[(d'COS(O!)+I”)—R]:|—)—a)2.d.cos(a) (4.18)

Zrychleni

~
<
n
~
£
=
2
=
[
>
=
~N

—

Uhel natoéeni vagky [°]

Obr. 52 MathCAD - charakteristika zrychleni II

Urceni limitnich otacek

Jednd se o vypocet minimalnich otacek, pfi kterych dojde k odskoku
zdvihatka od vacky. Vypocet je pro vySe uvedené kombinace vacek a zdvihatek
shodny. Pfi postupu tohoto vypoctu je dilezité brat v potaz veskeré sily pusobici
v daném systému. Jedna se o sily gravitacni, pruziny a sily setrvacné od pohyblivych
hmot (tato sila zdvihatka ptisobi proti dvéma piedchozim). Lze tedy zapsat:

Kde:
F, gravitacni sila
Fp sila vyvozena pruzinou

F, setrvacna sila pohybovych hmot

Pti apravé vztahu dostavame:

m,-g+k-X=m;-a (4.20)
-g+k-X
8T (4.21)
m,
Kde:
my, hmotnost zdvihatka
g gravitacni zrychleni
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k tuhost pruziny
X stlaceni pruziny
a zrychleni zdvihatka

Velikost limitnich otaek vychédzi z numerického vypoctu rovnic definyjicich
charakteristiku zrychleni. Plati tedy:

mz-g-i-k-X: d2 (x‘w2j (422)
mz da?

X je zde vyjadfenim rovnice charakterizujici polohu zdvihatka v zavislosti na thlu
natoCeni vacky ,,a".
Z rovnovahy je velikost limitnich otacek ziskana vyjadienim .

4.2.2 Prakticka ¢ast laboratorniho cviceni

Pii praktické Casti studenti pracuji ve skupiné s redlnym experimentalnim
zafizenim. Pocet Clent v jedné pracovni skupin€ byl zvolen na 4-5 osob. Tento pocet
jiz zajistuje rozvoj schopnosti studenti pracovat v tymu. VyS§i pocet osob by
snizoval podil prace studenttl pfi feSeni daného tkolu na pfili§ nizkou urover.

Pred zahajenim prace na stanici se studenti nejdfive seznami s principem a funkci
pouzitych snimaci a celého méficiho fetézce. Jelikoz ucelem tohoto cviCeni je
pfedev§im srovnani hodnot mezi hodnotami vypoltenymi a ziskanymi
z experimentu, musi studenti nastavit stejné provozni podminky stanice jako
v piipadé dynamické simulace.

Nastavenim provoznich podminek se rozumi pouziti stejné kombinace vacky
a zdvihatka, které se v pfipadé potfeby musi vymenit za potiebné typy. Dale je nutno
zvolit vhodnou pruzinu a nainstalovat ji na experimentalni stanici. Vyména
jednotlivych casti je popsana v manualu pro studenty, ktery studenti obdrzi pred
zahéjenim cviceni.

Pred zpusténim stanice se studenti musi dle manudlu ujistit, zda jsou spravné
zapojeny vSechny snimace a méfici karta.

Dle kapitoly 5.1.3 je nutné pifi zahajeni méfeni zacit spusténim programu
s nazvem ,,Vacky.vi“, kde studenti musi vynulovat hodnoty na linearnim proménném
odporovém potenciometru a akcelerometru. Déle jiz studenti nastavi na meénici
otacek motoru pozadovanou rychlost otaceni vackové hiidele (odpovidajici rychlosti
pouzité pti teoretické Casti cviceni).

Béhem chodu mechanismu studenti sleduji ménici se priibéh kinematickych
veliCin, a to konkrétné zdvih, rychlost, zrychleni a jerk pohybu zdvihatka a také
velikost otaCek vackové hridele. Jerk je zde jedinou veliCinou, ktera v prabéhu
teoretického cviCeni neni studenty dopocitavana, a to z divodu vypocétu v dynamické
simulaci (v programu Autodesk Inventor), jenz neposkytuje informaci o této
hodnoté. Proto je tato veliCina pfi experimentu uvedena spiSe z informativniho
hlediska, a to z divodu, aby s ni studenti byli seznameni a chapali ji jako dalsi
hodnotu popisujici kinematické veli¢iny mechanismu.

Déle pii chodu mechanismu otestuji studenti limitni otaCky vypoctené
v prubéhu teoretického cviceni, pii kterych dojde k odskoku zdvihatka od vacky.
Avsak ne ve vSech pfipadech lze limitnich otacek dosahnout kvili omezenému
vykonu motoru.

4.2.2
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Po ukonceni méfeni je nutné zkopirovat soubory s namétrenymi daty (viz. kap. 5.1.3
¢i manual), které jsou pouzity pro dalsi zpracovani dat.

Dal§im zpracovanim se rozumi jiz samostatné oveéfeni hodnot ziskanych
experimentalnim méfenim, tentokrat pomoci numerické derivace tabulkovych hodnot
za pouZziti vzorce:

df (x) _ S, )~ () (4.23)

dx Xpil —*n

Timto vypoctem se prepoctou charakteristiky rychlosti a zrychleni vychazejici
z hodnot naméfenych z experimentu pro zdvihovou charakteristiku v zavislosti na
Case (zaznam zlinearniho odporového polohového potenciometru). Naméfené
hodnoty se ulozi v souboru , Vacka zdvih.lvm®“. Tento postup vypoctu vychazi
z puvodniho méfeni na experimentalni stanici, jenz je popsan v kapitole 4.3.
V ptipadé urCeni rychlosti zdvihatka se jedna o numerickou derivaci polohy
dle Casu. Plati tedy:
y=dx_Znd T (4.24)
dt 1,1~

Vypocet rychlosti zdvihatka je definovan jako numericka derivace rychlosti
dle ¢asu vztahem:

_dv_Yni17Vn (4.25)

a —
dt 1, -1n

Kde pro vySe uvedené rovnice pro rychlost a zrychleni plati:

X poloha

v rychlost
a zrychleni
t cas

Poslednim ukolem této Casti cviceni je vySetieni zmeény uhlové rychlosti
vacky v oblasti jejiho zdvihu. Vykon motoru, kterym je pohanéna vackova hiidel,
nemusi mit dostate¢ny vykon, aby piekonal odpor sil pisobicich proti pohybu vacky
(sila vyvozena pruzinou a pusobeni setrvaénych hmot). Tento jev muze mit zasadni
efekt na velikost vyslednych kinematickych velicin. Pro vypocet uhlové rychlosti
slouzi soubor ,,Vacka uhel natoceni“, do kterého je zaznamenavan uhel natoCeni
vacky (vackové hiidele) v zavislosti na Case. Pouzitim numerické derivace uhlu
natoceni dle Casu pro tthlovou rychlost plati:

_da %1%

1) (4.26)
dt L
Kde plati:
o uhel natoceni
t cas

Aplikovanim numerické derivace vznika ve vyslednych datech vysoky Sum,
jenz ma negativni vliv na Citelnost vysledkt. Z tohoto divodu je nutné Sum odstranit
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pfidanim filtru do vypoctu. Pro tento ucel byl zvolen Exponencidlni smooth filtr pro
korekci dat po vypoctu numerickou derivaci. Filtr je zadan ve tvaru:

H=D-S+F-(1-5) 4.27)
Kde plati:
H ziskana filtrovana hodnota pro aktualni prvek
D aktualni nefiltrovana hodnota pro dany prvek
F hodnota z predchozi filtrace
S smooth faktor — zadavan v rozmezi 0-1(¢im vys§i ¢islo faktoru, tim vyssi
stupen filtrace)
4.3 Zpracovanilaboratorni ilohy 4.3
Tato kapitola je ukazkou vypracovaného cviceni. Jedna se o zavérecny vystup
z teoretické 1 praktické cCasti, ktery by meél byt v obdobné podobé vypracovan
studenty pro konkrétni zadani zvolené vyucujicim. Vystupni protokol student tedy
musi obsahovat veskera nalezitosti uvedené v této kapitole.
4.3.1 Zadani ulohy 4.3.1
Typ zdvihatka: valeCkové
Typ vacky: vacka s oblymi boky 1
Typ pruziny: cerna ( 3,34 kN/m).
Provozni otacky: 2 ot/s
4.3.2 Teoreticka ¢ast cviceni 4.3.2
I. Vysledné charakteristiky kinematickych veli€in uréené vypoctem Dynamické
simulace jsou nasledujici:
a) Charakteristika zdvihu
E
E
£
3
N
0,30 0,40 0,50
Cas[s]
Obr. 53 Dynamickd simulace — zdvihova charakteristika
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b) Charakteristika rychlosti

500,00

400,00 N

300,00 / \
200,00 \
100,00

0,00 /
,100’000 0 0,20 .30

\
-200,00 \ /
\
\

Rychlost [mm/s]

-300,00

-400,00 v/

-500,00

€as [s]

Obr. 54 Dynamicka simulace — charakteristika rychlosti

c) Charakteristika zrychleni

10000,00
5000,00 [//] \\

v 0,00 ‘ ‘ . . )
é- 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
% -5000,00
o
o
=
(%]
g
S -10000,00

-15000,00 —\

-20000,00

Cas [s]

Obr. 55 Dynamicka simulace — charakteristika zrychleni

II. Vypocet kinematickych veli¢in v programu MathCAD:

a) Zdvihova charakteristika dle tvaru vacky je definovana:

oblast ,,boku* vacky
0.5
x=(p-R) {oos(ot)2 + (("Dot—;g))zz - 1} —cos(a) — ((I;t;g)) (4.28)
oblast ,,nosu” vacky
0.5
x= d-{oos((x)+(n2 _sin(a)zj 1—(R+r0) (4.29)
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0,025 —

0,02 /
0,015 /

0,01 /

0,005 /

0

Zdvih [m]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Uhel natoceni [°]

Obr. 56 MathCAD - chrakteristika zdvihu

b) Pro rychlost pohybu zdvihatka dle tvaru vacky plati:
oblast ,,boku‘ vacky:

0.5
(;La @-(p—R)- {COS(OC)ZJr%—I} _COS(“)_((I;J:;?)) -

cos(a) - sin(cx)

0.5
{cos(o&)2 + (('OJF’D)ZZ - 1}

R-p)

—>o-(R- p)-| sin(e) —

oblast ,,nosu” vacky:

do

0.5 :
i [d -a)[cos(ot) + (nz — sin(ot)zj 1 — (R +1 )] - —w-d-|sin(a) + cos(a) -s1n(a()) 3
(nz - sin(ot)zj '

(4.30)

(4.31)
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Rychlost [m/s]
o
[
w
L~

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Uhelnatoéeni []

Obr. 57 MathCAD - charakteristika rychlosti

¢) Pro zrychleni zdvihatka dle tvaru vacky plati:

oblast ,,boku‘ vacky:
5 5 0.5
dda—z a’z'(P_R)'HCOS(O‘)Z'*‘%—l} —cos(a)_((f)tﬁ))} - (4.32)
2 L2 2 N2
—a)z-(R—p)- cos@)— cos(ex) : - + sin(@) : —- cos(x) s1n(0:2) -
{cos(ot)2 +(p+r0)2_1} {cos(ot)2 + (p+r0 )2 —1} {cos(ot)2 +(p+r0)2_1}
(R-p) (R-p) (R-p)
oblast ,,nosu” vacky:
2
%{d.a)z.{cos(a)+(n2—sin(a)z)ﬂ's}—(R+r0)}—>
o
@” in@) @ -sin@) 39
2 cos(x _ sin(x cos(x)” -sin(
oo {COS(&H_(nz—sin(ot)z)o'5 (nz—sin(ot)z)o'5 (nz—sin(a)zy's}

10

5 /_/
0 ‘ ‘ : :
~
% 10 20 30 40 50 50 0 30 90 100
E
T s
L7}
=
S
>
™ 10
15 S

-20

Uhel natoéeni [?]

Obr. 58 MathCAD - charakteristika zrychleni
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4.3.3 Prakticka ¢ast cviceni 4.3.3
I. Experimentalni analyza dat
a) Charakteristika zdvihu
'€
£
£
3
Obr. 59 Experimentalni analyza — zdvihova charakteristika
b) Charakteristika rychlosti
=z
N\
1 0,25 \ 0,35 /0,45
=
8 \\ //
Obr. 60 Experimentdlni analyza — charakteristika rychlosti
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c) Charakteristika zrychleni
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4000 f 3
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-4000
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Obr. 61 Experimentalni analyza — charakteristika zrychleni

d) Charakteristika jerku

1000000

800000

600000

400000

200000

0

Jerk [mm/s?]

-200000--

-400000

-600000

-800000

Cas [s]

Obr. 62 Experimentdlni analyza — charakteristika jerku

strana

64



VYSLEDKY

II. Vypocet  kinematickych  veli¢in  metodou  Numerické  derivace
z experimentalné naméfenych hodnot polohy zdvihatka v ramci jedné
otacky vackové hridele

a) Charakteristika rychlosti

400

/\
/

200

100

0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55

. \ /
| \ /
A\

Cas [s]

Rychlost [mm/s]
Q

Obr. 63 Numerickd derivace — charakteristika rychlosti

b) Charakteristika zrychleni

6000

4000 [»\

2002 05 ﬂ Q ‘ l’rfl \- I
o -
-6000 \ ’

\

-8000 [
-10000 .\\\l

-12000

Zrychleni[mm/s?]

-14000 -
Cas [s]

Obr. 64 Numericka derivace — charakteristika zrychleni
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c) Charakteristika zmény tthlové rychlosti vacky v oblasti jejiho zdvihu

—
)
-
-]
<
=
i
L
=
=
>
=
@
>
[=]
=
pe=

Obr. 65 Numerickd derivace — charakteristika zmény tthlové rychlosti vacky

Pozn: Tato charakteristika byla uréena na zaklade vztahu (4.26).
4.3.4 Porovnani hodnot z teoretické a praktické ¢asti cviceni

a) Porovnani charakteristik rychlosti

600

400 7\
E 200
£
£
=2 0] = T T T 1
o
= 0,05 0,15 0,25 \\ 0,3;//0,45 0,55
g -200
: \\Vd

-400 o/

-600 -

Cas [s]
— Experimentalni méfeni — Numericka derivace

= |nventor - Dynamicka simulace

Obr. 66 Srovnani hodnot — charakteristiky rychlosti

strana

66



VYSLEDKY

b) Porovnani charakteristik zrychleni

)
-
£
£ : 35 0,45 0,55
= -5000
o
=
S -10000 k%i
N

-15000 =g

-20000 -

Cas [s]
= Experimentalni méreni = Numericka derivace

Inventor - Dynamickd simulace

Obr. 67 Srovnani hodnot — charakteristiky zrychleni

Zhodnoceni vysledku

V grafu porovnani rychlosti na obr. 66 je patrné, ze dochazi k znatnému
rozdilu mezi hodnotami dynamické simulace a ostatnimi dv€ma srovnavanymi
prubéhy. Tento rozdil je zpusoben poklesem velikosti otacek vackové hridele
v oblasti zdvihu vacky. Oproti tomu je rozdil mezi hodnotami experimentalniho
meéfeni a numerické derivace nesrovnatelné mensi, jelikoz se jednd o obdobny
princip vypoctu charakteristiky rychlosti vychazejici ze zdvihové charakteristiky.
Stejné tomu tak je i v pfipadé srovnani prubéha charakteristik zrychleni, kdy se
prubéh dynamické simulace vyrazné lisi.
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5 DISKUZE

Pro ovéfeni spravnosti analyzy kinematickych veli¢in navrzenych méficim
fetézcem a ovéfeni hypotézy, ze zmeéna rychlosti vacky (v oblasti jejiho zdvihu) ma
vliv na pribéh sledovanych veli€in, bylo provedeno né&kolik experimentalnich
meétfeni. Meéfeni probéhla s pouzitim kombinace valeCkového zdvihatka a vacky
s oblymi boky prvniho typu. Dale se pouzila Cerna pruzina — s deklarovanou tuhosti
3,37 N/mm.

V prvé tadé byl testovan vliv zmeény velikosti otaek vackové hiidele
v oblasti zdvihu vacky pii chodu mechanismu. Proto se uskutecnilo celkem deset

meéteni, kdy se velikost otacek vackové hridele postupné zvySovala v rozmezi od
1,25-4,2 0ts".

380

70 \

60 \
50 \
40 \
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Pokles velikosti rychlosti [%]

Otacky vackoveé hidele [ot-s"{-1)]

Obr. 68 Pokles otacek vackové hiidele

Na obr. 68 je znazornén procentualni pokles rychlosti otaceni vacky v oblasti
jejiho zdvihu vuci velikosti frekvence otaCeni vacky mimo oblast jejiho zdvihu. Pri
nizkych otackach nedokaze motor prekonat odpor zdvihatka, jehoz wvelikost
predev§im zavisi na tuhosti pouzité pruziny. Rychlost otaceni vacky se ve zdvihové
oblasti sniZi az 077% (pro rychlosti vackové hiidele 1,25 ot's™). Se zvysujici se
velikosti rychlosti vackové hiidele se procentudlni pokles exponencialné snizuje. Pro
vysoké otatky (cca 4 ot's™) se pokles velikosti otatek v oblasti zdvihu vagky ustali
na hodnoté 32 %.

Tento pokles rychlosti v oblasti zdvihu vacky reflektuji prabéhy
charakteristik kinematickych veli¢in. V pfipadé porovnani namétfené zdvihové
charakteristiky meéficim fetézcem s charakteristikou ziskanou dynamickou simulaci
v programu Autodes Inventor je vidét rapidni rozdil na ose Casu pro jeden zdvih. Se
zvySujici se velikosti otaCek vacCkové hiidele se rozdil v priabéhu charakteristik
zdvihu snizuje az po okamzik, kdy jsou ob¢ charakteristiky témet shodné.
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Obr. 69 Srovnani zdvihovych charakteristik

charakteristik  rychlosti

se  opeét

rozchazeji

v porovnani

s experimentalnim méfenim a dynamickou simulaci vzhledem k casové ose. Toto
srovnani charakterizuje obr. 70. Navic se charakteristiky lisi 1 ve velikosti jejich
hodnot, kdy jsou prubéhy z experimentalniho méfeni vzdy nizsi. To je zapfi¢inéno
poklesem velikosti ota¢ek vacky v okamziku jejiho zdvihu.
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Obr. 70 Srovnani charakteristik rychlosti
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Srovnani prabéha charakteristik zrychleni je uvedeno na obr. 71. Rozdily
mezi porovnavanymi prubéhy jsou zpusobeny stejnymi faktory jako v pfipadé

porovnani charakteristik rychlosti.
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Obr. 71 Srovnani charakteristik zrychleni

Z vyse provedenych srovnani je jasné, ze teoreticky vypocet v prostredi
Autodesku Inventor zcela nereprezentuje realny chod stanice. Do vypoctu
Dynamickou simulaci nelze zahrnout vliv vykonu motoru, a tedy zménu velikosti
otacek vacky v oblasti jejiho zdvihu vyvolanou odporem pruziny puasobici na
zdvihatko. Navic s pouzitim pruziny o vyssi tuhosti by se na ose Casu zvysil rozdil
mezi porovnavanymi charakteristikami i pro vyssi otacky vacky vackové hridele.
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6 ZAVER

V prezentované diplomové prace je predstaven navrh laboratorniho cviceni
zaméfeného na vySetfeni kinematickych veli¢in dvojice vacka a zdvihatko
experimentalni metodou a numerickym vypoctem. K tomuto ucelu byl vytvoren novy
meéfici fetézec, jenz analyzuje kinematické veli¢iny vackového mechanismu
v softwaru LabVIEW s pouzitim senzorl a meéfici karty. Stanice se konstrukcéné
upravila takovym zptasobem, aby umoznila pevné ulozeni snimacu a jejich snadnou
demontaz.

Laboratorni cviceni na experimentalni stanici bylo navrzeno pro studenty
tretiho rocniku Konstrukéniho inzenyrstvi jako napli predmétu 6KM — Konstruovani
stroju — mechanismy. Koncept cviCeni je rozdélen na dvé casti, které jsou tvoreny
teoretickou a praktickou vyukou.

V teoretické Casti se studenti seznamuji s principy vackového mechanismu
behem jednoho cviceni. Zde studenti simuluji chod tohoto mechanismu v prostiedi
Dynamické simulace softwaru Autodek Inventor. Provadi se analyza kinematickych
veli¢iny mechanismu, jako zdvih, rychlost a zrychleni pohybu zdvihatka. Déle je do
této Casti zapojen software MathCAD, ve kterém se studenti uci ur¢ovat kinematické
veliCiny z rovnic definujicich zdvihovou charakteristiku vacky. Pro podporu vyuky
této Casti cviCeni byl vytvoren zjednoduseny model experimentalni stanice se vSemi
potiebnymi €astmi pro dynamickou simulaci. Vypracovaly se dvé verze manuélu
(pro studenty a pro vyucujici) popisujici postup feSeni ve vySe zminénych
softwarech. Vyucujici navic obdrzi k dispozici vyfeSené vypocty v programu
MathCAD a prezentace pro uvod do vyuky. V této Casti cviceni studenti ziskaji
potiebné znalosti o problematice vackového mechanismu, na néz pak navdzou ve
druhé praktické casti vyuky.

Prakticka Cast cviCeni jiz vyzaduje aktivni zapojeni studentd do prace
s experimentalni stanici, kde studenti analyzuji kinematické veli¢iny mechanismu za
pomoci vytvoreného méficiho fetézce. Pro mozné porovnani vysledkl z obou Casti
cviceni musi byt provozni podminky stanice stejné jako v pripadé vypoctu
dynamickou simulaci. Pro praci se stanici se vytvorily dvé verze podpurnych
manuall, pro studenty a pro vyucujici.

Pro ukazku vystupu ze cviceni byla jako soucast diplomové prace
vypracovana vzorova uloha pro jedno konkrétni zadani. Ta obsahuje vystupni
hodnoty jak z teoretické, tak 1 z praktické ¢asti laboratorniho cviceni.

ZavéereCna Cast prace je veénovana ovéfeni vlivu zmeény uhlové rychlosti na
tvar prubéhu zmény kinematickych velicin pro jeden pracovni cyklus. Vysledky jsou
prezentovany ve formé grafi zobrazujicich shodu popf. rozdilnost prubéht
experimentalné namétenych kinematickych veli¢in vzhledem k hodnotam ziskanych
v prostiedi Autodek Inventor, kde zména thlové rychlosti vacky neni uvazovana. Za
timto u¢elem bylo provedeno né€kolik méfeni, jejichz vysledky slouzily k porovnani
s vysledky zjist€énymi simulaci. Bylo ovéfeno, ze pro niz§i frekvence otaceni vackové
htidele jsou prubéhy veliCin polohy, rychlosti a zrychleni odlisné jak ve tvaru, tak
v maximalnich hodnotach. Pro vyssi frekvence byla naopak pozorovana shoda mezi
experimentalnimi daty a vysledky simulace.

V ramci feSeni diplomové prace byl splnén zadany cil v¢etné dil¢ich cilg,
které si stanovil sam fesitel.
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X rovnice popisujici zdvihovou charakteristiku vacky
R [mm] zéakladni polomér vacky
r [mm] polomér nosu vacky
d [mm] rozte¢ vacky
7o [mm] polomér valecku zdvihatka
p [mm] polomér boku vacky
substituce vyrazu; 2120
) [rad-s™] uhlova rychlost vacky
o [rad] uhel natoceni vacky (na obr. 41, 45, 49 znacen jako 0)
Fy [N] gravitacni sila
I, [N] sila vyvozena pruzinou
F, [N] setrvacna sila pohybovych hmot
my, [kg] hmotnost zdvihatka
g [m-s?] gravitacni zrychleni
k [N-m™] tuhost pruziny
X [mm] stlaeni pruziny
a [m-s™] zrychleni zdvihatka
t [s] cas
H ziskana filtrovana hodnota pro aktualni prvek
D aktualni nefiltrovana hodnota pro dany prvek
F hodnota z ptedchozi filtrace
S smooth faktor
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