7. Syntéza vackovych mechanizmov

Ndvrh profilov vadiek analytickymi metodami je dble¥ity, ak vadky pracujd
vysokymi rychlostami, prendsaji velké zata¥enia & mmeji generovat presny
priebeh zdvihu.

Profil va&ky navrhujeme spravidla podIa vytadovaného priebehu zdvihu, ktory
vyplyva z poslania vadkového mechanizmu,

7.1 KONSTRUKCIA PROFILU valky

Sivis medzi priebehom zdvihu & tvarom valky zndzornima v prikl&da kon3trukcie
tvaru vafky grafickou metodou.

Priklad 7.1

Pre dany priebeh zdvihu podYa cbr. 7.%'a zostrojte graficky odpovedajici tvar
valky pre mechanizmus s centrickym zdvihdkom s kladkou.

Riesenie
Postup na obr. 7.1b

1. zvolime vhodne polomer r, zdkladnej kruZnice,

2. rozdelime jej obvod na 12 &asti,

3. v opadnej orientdcii akeo rotuje vadka vyznalime body Co, C1, wieicesy,

4, zvolime vhodne polomer ry kladky (ma& byt men3{ ako najmen3{ polomer kri-
vosti profilu vadky),

5., pre prisludné uhly pootofenia zostrojujeme body Pi {stredy kladky) tak,

Ze nanddame usedky P; = ciPi' pridom
Bl = Bg ™ Ik
kde s&; = §;§i je premiestnenie zdvihdka 2 priebehu zdvihu, ktory je ty-

pu V (vydr%), S (stupanie), K (klesanie).
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Obr. T.1

a) dany priebeh zdvihu, b) kon¥trukcia
tvaru vadky

obr., 7.1b takto zostrojenej valky pouZfvame tieto ozna%enia:

uhol pootoenia vadky,

uhol pri vydr#i (zdvihdk na nepohybuje),

uhol pootodenia valky na dosishnutie zdvihu z,
polomer zdkladnej kruZnice,

polomer kladky,

stred kladky,

polomer kruZnice odpovedajicej nulovému zdvihu,
uhol tlaku

®= & (t,, n) = ¥, n,)
kde n, je spolo¥né norméla profilu vaclky a kladky, nrJ_tr,
hv - normila drshy bodu. S pri zdvihu, n,lt,,

uhol prenosu

B = K(n,, ny) = Kty t)
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My, M, aﬁ.body'odpovedéjuee maximdlnemu uhlu tlaku %ax?
Ty je polomer kruZnice obsahujucej body ui, M,.

7.2 ZAKLADNE PRIEBEHY ZDVIHU

Pri syntéze vaékoﬁych mechanizmov vyuZivame rdzne priebehy zdvihu podTa &pe-
cifickyeh podmienok. Ked bude vadka pracovat 8 nizkymi otd3ksmi, navrhujeme
%o najjednoduchdi tvar zdvihu, ktory nie je ndro&ny} na vyrobu.

1. Priebeh zdvihu s konﬁtantnou_rjchloafaui(obr. 7.2)

z2 :
b ) - . v (7.1__
° 5 e L N i

Prechod pohybu zdvihdka z pokoja do stavu v = const sprevédza a®.
Vznikaju pri nom teoreticky nekone&ne velké sily, preto ho vyuZivame len
pre malé rychlosti pohybu valky. ' : '

S
bl adbods el oy

: Obr. 7.2
Priebeh zdvihu s kon¥tantnou rychlostou

2. Priebeh zdvihu s kon3tantnym zrﬁchleniﬁ (6br. T.3)

a) q:e<o,§>,a>o

oo (®)

(7.2)
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S

~ Obr. 7.3
Priebeh zdvihu s kon3tantnym zrychlenim

b) gs(g: 6'>s a <0

e fres (- 4F]

6
Zrychlenie je sice menfie sko pri inych priebehochi ale pre @@= — mé
skokovd zmenu, a vyvold nekone&ne velkud hodnotu s, teda priebeh jJe vhod-
ny len pre stredné rychlosti.

(7.3)

3. Harmonicky priebeh zdvihu (obr. 7.4)

T .
s=§-(1-cos—ﬁﬁ) (7.4)
S |
g e =y
12
. G - '
Qbr. 7.4

Harmonicky priebeh zdvihu

Skokové zmeny zrychlenia vyvoldvaju nekonedne velké hodnoty '8, preto sa
tento priebeh hodf len pre stredné rychlosti. Patr{i k Zasto pouZfvanému
priebehu, lebo mé jednoduchy matematicky model.
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4. Modifikovany harmonicky priebeh zdvihu (obr. 7.5)

g

Obr. 7.5
Modifikovany harmonicky priebeh zdvihu

UvaZovany priebeh vznikne rozdielom dvoch harmonickyeh priebehov.

. : ;
5 = o [(1 - cos H) - - _(1.- cos ﬂ)] (7.5)
2 5/ 4 6 |

Vysledkom je elimindcia skokovej zmeny zrychlenia'na zatiatku zﬁvihu, teda
je vhodny pre priebeh zdvihu typu VSKV.

5. Cykloid4lny priebeh zdvihu (obr. 7.%)

sl

_ Obr. 7.6 4
Cykloiddlny priebeh zdvihu

z /% 1 2%
§ = = ( ¢ - = gin: Y ) (7.6)
x 2 6

' Vzhladom na to, %e v priebehoch rychlosti a zrychlenia niet skokov, za
predpokladu realizécie presnej vyroby Jje vhodny pre vysoké rychlosti po-
hybu, ' :



= =

"6. Kubicky priebeh zdvihu (obr, 7ab)

:s.
.' —-
0 1y
a)
" bl
Obr. 7.7
a), b) kubicky priebeh zdvihu
18) i o | .
a - e S
? 2
(7.7)
e (Y
&
6' .
1b) —<qﬂ<6'
2
(7.8)

-« [174 0 -8]

s '

Tento priebeh je urdeny na linedrny priebeh zrychlenia, aviak z d8vodu
existencie skokov je vhodny len pre velkorozmerné valky.

n
.
o
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Polynomicky priebeh zdvihu (obr. 7.8)

Pri

S

G 3

-]
Obr. 7.8
Polynomickj priebeh zdvihu

Vo v¥eobecnosti je

o 02 n :

s=k°+k1cf+k2-<{?_+...+kn¢? _ (7.10)
kde ' '

k.

l, i= O, ]| ey n =

sy kon3tanty, ktoré vyplyvaju z okrajovych podmienock pre pohyb zdvihdka.
Ziskany priebeh m4 melé premiestnenia na zadiatku a konci zdvihu, &o je né-
rodné pre vyrobu. Valky s dodrZfanou presnostou mb6Zu pracovat vysckymi rjch-
lostami. :

klad 7.2

Vypo¥itajte koeficienty k; pre polynomicky priebeh zdvihu typu VSV s okra-

Jjov

pra

pre

R i

Zo

mic

ymi podmienkami
=0 =0 8 =0 = 0
? y ? y (7T.11ab)
=6 8 = 7 a4 =20 8= 0

e 3 enie

fiestich okrajovych podmienok vyplyva 6 kon3tént k, + k5‘ preto je polyno-
kd krivka 5. stupna
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2
s=ky +k @ +Xk 9% + k3¢ +k, g+ k590 (7.12)
derivujme (12) podIa Zasu
§=2wk, +6k W@+ 12k, a° ¢ + 20 k0 @3 (7.13)

Po dosadeni okrajovych podmienok ziskame 6 rovnic:

0=k

o]

2 3 4

zako+k16+k26 +k36 +k4p_'_r+k56’5
0= Wk,
0= wk, + 2wk, 6+ 3wk, 62+4wk4 53+5m:5 g4 (7.14)
o=2w2k2

) 3 . 2 2 2 3
0=2wk, +64 k38+12w k46 + 20w k56’

RieSenim ziskame:

ku = k1 = k2 = 0
- 10 z . 15 2z 6 z - ,
= ; = - , kg = — . 15abed
T g "ot 0
teda

10 z 15 2 6= -

o = . — 9t — ¢° (7.16)
Gj g4 g° : :

7.3 METGDA OBALKY NA v¥POSET SURADNIC BODOV PROFILU
valky

Obdlka danej mnoZiny kriviek je tangencidlna krivka ku kaZdej krivke z danej
mnoZiny kriviek.

Priklad 7.3

N4jdite rovnicu obdlky mno%iny kru?nfc, ktord vznikne priemestnovanim kru¥ni-
ce k (S,r) pozdl% osi x (obr. 7.9).
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V) g
_ y=1
r! A
0 E E i ;E ﬁ _‘// R 4
Xo i _ }’=‘-“‘f
obr. 7.9 '
Obdlky mnofiny krufnic
Rovnica kru¥nice S (x,, O, r =1
(x - xo)z.+ 32 =1 : _ . (7.17)
kde X4 _je preniennj parameter.
VSeobecny zépis predo¥lej rovnice bude
£ (x,y,x) =0 | : (7.18)
N4 jdime apoloéhu.tangen;u‘kriviek z danej mnoZiny
ar
dy 3x
dx of _ : !
By .
po Udprave
' ?f or :
—dx + = dy = 0 . - (7.20)
dx 3y '
tieZ
' 8f dx 3 dy
— — — e = () . ' (7.21)
9x dx dy dx,
Tyto rovnicu splnajd vdetky krivky z danej mnoZiny aj ich tangencidlna kriv-

ka - obdlka, Uplny diferencisl funkcie f(x,y,xo} = 0 bude

ie ?r af ar o
S e dX + — ¥ ——dx =0 7.2
Bx 3y dy Bx 9

tieZ
: ¥ dx ¥f dy (.34

— et v — ) e— = () (7.23)

¥x . ax, 8y dx, %xn
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Z rovnic (7.21), (7.23) vyplyva, %e vEeobecnd rovnica obdlky je

9 f(x,y,xo) )
3 x,

Explicitnd ronEcu obdlky ziskame eliminovanim parametra x, alebo ak vy jad~
rime x, y pomocou X.. V naSom pripade podTa (7.17), (7.24) méme:

)
(] £(x,¥,%,) axo a(y2)
e = 2 (x—xo) (— ')4- = 2 (x-xo)(-l) =0
8 x, axo ¥x, :
' teda : '
' x=x _ _ (7.25)

'_a po dosadeni do T7.17) je ¥ = ) , teda midme dve obdlky s rovnicami (obr.7.9)

y=1, y=- ' - (7.26)

. Priklad 7.4

Metodou obdlky ndjdite suradnice profilu vadky, ktord pohdna ploché centric-
ké vahadlo.

RieB83enie

ZaliatoZnd poloha vahadle na zdékladnej kruZnici je dand uhlom %o (obr,
7.10) ' :

= i i - :
9, = ta”! = | st
; r : :
a8

Uhol ¢ je uhol pootodenia vagky,
uhol Qv je uhol pootofenia vahadla.

Profil vadky budeme generovat inverznym pohybom vahadla okolo nepohyblivej
vatky, prifom ponechédme ¢ = const a menime ¢, ??,_tada ziskame funkciu

f(x,y,9) =0 _ , _ (7.28)

kde ¢ zahfna aj ¢,. Rovnica (7.28) reprezentuje mnoZinu doty¥nic k valke,
pridom v3eobecnd rovnica priamky bude :

yekx+m i _ L 7.29)
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X
obr. 7.10
Vadka s vahadlom
kde k je smernica priamky a
m° - usek na osi y

k = tg [180 - ((Pv' + 9, -P]= -t (g, + =9 - (7.30)
x=r_cos ¢, y-= _fs sin ¢ : ' (7.31)
m=r, [sin ¢ + cos ¢tg (¢, + ¢, -] (7.32)

teda doty¥nica prechddza bodom aq? (x, ¥)
Po dosaden{ do rovnice (7.29) méme:

T(x,y,¢) =y + [tg ‘(?v s )] (x - rgy cosgd) -

-rgsin@=0 (7.33a)
- 8f 2
é.‘F='cg (?v'* ?o-cp) ry sin ap.+ (x..rs coacp) [aec (va+
£ BTl % Fa 08 Ba i | (7.33b)

Oznadéme

Po= Oyt 9o - ¢ (7.34)

RieSenim rovn'i_'..u (7.33a), (7.33b) ziskame siradnice x, y bédov profilu vadky.
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oo (P+ @) cos P, |

X =rg cos @ +
d¢;

—_— -

L de .

(7.35ab)

é08(0+ ®,) sin @, f

y = rg sin @ +
de
i

L ag i

Priklad 7.5

Metodou obdlky ndjdite sdradnice profilu vadky, ktord pohdna centricky zdvi-
hdk s kladkou. -

: Obr. 7.11
Valka s excentrickym zdvihdkom s kladkou

PodTa obr. 7.11

By 2ur, 2y ' ' (7.36)
kde r, Jje polomer zdkladnej kfuinice,
ry - polomer. kladky.

Oznaéme r¢ radidlnu siuradnicu polohy bodu P
e =r,ts . ' (.37}
kde 8 Jje dany priebeﬁ zdvihu, Rovnica obdlky bude

(x - re cos ?)a_f {(y - T sin ?)2 - ri =0 . (7.38)



- 144 -~
Siradnice bodov profilu vadky ziskeme analogicky ako v predo3lom priklade
Tx

x=rgp cos ¢ = 2 (7.39ab)
T ain q’-(&—a)cosm ¢ Z

(da) ]
r 8P+ —
@ cos ¢ ag sin @

Znamienko + Jje pre vonkaj3iu obdlku klédky,
znamienko =~ Jje pre vndtornd obdlku kladky.

7.4 MINIMALNY POLOMER KRIVOSTI PROFILU VACKY

Vonka j§1 tvar vadky sa kvalitativne zmenf pri jej zmendovani, ek polomer klad-
ky zostane ten isty, pridom sa zv#&3f uhol tlaku, &{m sa zhorduje d¥innost
prenosu pohybu vadky na zdvihdk.

V krajnom pripade kladka zdvihdka nem8%e sledovat tvar vadky, &o pri konvex-
nych vadkdch nazyvame podrezanim profilu valky. Aby sme zamedzili vzniku pods
rezania, polomer kladky musi{ byt men%i, ako minimdlny polomer krivosti drdhy
atredu kladky.

Ty < Omin 2. Vg4l
Ak je dany vztah

r = £(Q) \_ ‘ (7.41)
kde r, ¢ su poldrne siradnice drdhy stredu Elédky, potom oznaéiﬁe:

dr

r' R f'( ) & (?.42)
, ae -¢
dzr i
" s e— N £ (@) (7.43)
 ag? |

Polomer ¢ ‘krivosti dréhy stredu kladky vypoditame podla vztahu
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{fzw, + [£°@)] 2} 2

r (7.44)
[£@]2 +2[£ @12 - 1@ D
Rovnica (7.44) reprezentuje funkciu
g=a@ (7.45)

Minimdlnu hodnotu @, mb%eme ziskat tak, %e bud

a) diferencujeme funkciu (7.45) a uréime jej minimum alebo
b) vypoditeme hodnoty g pre prirastky hodnoty uhla @ a minimum nédjdeme gra-
ficky. '

Pre cykloiddlny priebeh zdvihu, zdvih 2z, polomer rg kru’fnice odpovedaju-
cej nulovému zdvihu, 6 uhol pootoZenia valky polas zdvihu 2 méme k dispo-

zicii nomogram (obr. 7.12) na uréenie podla velkosti pomeru %—.

Cmin

QHh )
)

0 t t  p— -
0 100 o
10 20 30 40 5? G[_ 1

=ttt

Obr, 7.12
Nomogram na uréenie g_. podla velkosti
pomeru z/ro pre cykloigéfny priebeh zdvihu
a uhol 6 pootodenia vadky poZas zdvihu
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0 + } + + +—— -
10 20 . ¥ 40 SO 100 o
¢ L]
Obr. T.13

Nomogram na urdenie podYa velkosti pomeru z/r0

€min
pre harmonicky priebeﬂ zdvihu a uhol 6 pooto&enia
vatky poas zdvihu

7.5 VPLYV VELKOSTI POLOMERU r, ZAKLADNEJ KRUZNICE
NA UHOL & TLAKU

Podla obr. 3.23 2z TM a vztshu(3.18k) z TM

v . n=1v
cl2 : cn

VC'B « N =

Yaro ™ (ro + 8) “Hz

ds
4 = —
oznalme:
ag
o = W= —
12 at

V obr. 7.14 je & uhol tlaku, ¢ uhol pooto&enia valky

ds

ds
Ve13 at dp

tg o€ =

+
7]

Vet (:r'o + a)w r.

(7.46)

(7.47)

(7.48)

(7.49)

(7.50)
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Z rovnice (7.50) vyplyva, Ze maximélny uhol % ox bude pre maximdlnu rych-

lost zdvihdka a minimédlne posunutie s, Uhol & tlaku mdZeme zmen3it ak zvHX-
8ime r,, avdak tym neZiadico zvéi3ime zotrvainé vlastnosti valky.

n Z —
3o cha 1
v
Ch =
= 13
S 12 o
s
d1z
Rs
P, te
"o b4 B
o
nCZS
Obr. 7.14

Valka 8 centrickym zdvihdkom

Ib‘l

Podl'a réznych velkost{ pomeru a uhol 6 pootofenia valky pofas zdvihu

x|

z nédjdeme & _nex—DPL8 cykloida

mu_(obr. 7.15).

Z
ny alebo harmonicky priebeh zdvihu z nomogra=

Obr. 7.15

Nomogram na urdenie Mnax pre cykliddlny alebo harmonicky

pr:.abeh zdvihu podYa velkosti pomeru z/ro a uhol 6 po-
: otoéenla valtky podas zdvihu
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7.6 VPLYV EXCENTRICITY e 2ZDVIHAHA Na UHOL
& TLAKU

Z obr. 7.16 je

1
B‘f =g + (ri + e‘?)E (7.51)
Vo max ~ 8¢ AR
tg = .52
?max s o .
¢

Maximdlny uhol tlaku %, ey bude nulovy, ak

Vo wap =~ @ WED i | (7-53).'
Oznadme ey hraniéni hodnotu excentricity e

V2 max 4 ,
ey = P ' (7.54)

Z predo3léhoc vyplyva, %e udinnost silového pBsobenia vadky na zdvihdk sa
2vy3i zviétSovanim excentricity e, av3ak pre prax doporudujeme:

a
-— =< 0,5 (7.55)
GH .
e
V.
T Ye1s
Ven
/¢ s
\ ¥
I3 1
ARNAL
|
> /
X _
nl"
Cbr. T7.16

Vadka s excentrickym zdvihdkom
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Priklsad 7.6

Vatka s polomerom r, = 2.107° m, n = 100 ot/min, 8 uhlem 6 = 60° pre

zdvih z = 1,107% m pohdna centricky zdvihdk s kladkou, pridom zdvihék m4
¢ykloiddlny priebeh zdvihu,

t. Vypoditajte maximdlnu rychlost zdvihdka v

2., Vypoditajte meximdlny uhol tlaku Fax

3. Vypoditejte excentricitu e takd, aby sa uhol tlaku znfZil na hodnotu
%= 25°,

4, Porovnajte vypofitani hodnotu e 8 ey.

T potas zdvihu,

5. ZvoIte polomer r, kladky a vypodftajte emin. ekvididtandného profilu
vadky, na ktorom lefia stredy kladiek.
RieBenie
“f;
1. Podla rovnice (7.6) /ﬂﬁﬂq(a
z [ & 1 2%¢ T h -
= - —i - = ain (7-56J
f\e 2 & . -
| g |
Jje maximdlna rychlost pre ¢ = —
2
z & 2¢¢ o
v = — 1 -~ gos {1.51)
§ \ | 5 _
o 2B -1 - ' |
V. mox = Vmax © o 2 .10 ms (7.58)
kde
100 . 360 o ; wd ;
W = e = 600° 87 = 10,47 rad s ; (7.59)
60 S
2., Maximdlny uhol tlaku a&ax uré¢ime z nomogramu na cbr. 7.15 pre hodnoty
g ;
— = 0,5, 6 = 60°
.rz
teda - '
= 20 s
“Eax = 38 _ _ (7.60)

3, Excentricitu e potrebnd na zhiienie_uhla tlaku z hodnoty “max = 38° na

oy = 25° vypotitame zo vztahu (7.52)
Vo max T 9@ e
tg” = : T.61
max .
[s + (22 + 62)1/2]%
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& o
do ktorého dosadime zo vztahu (7.59) pre &= > s =0,5.10 2 m, potom

e = 0’8 '] 10-2 m ) (7.62)

4, Hrani¢nd hodnota ey 20 vztahu (7.54) bude

V2 max _2
=1,9,.10°m (7.63)

ey
teda

e
— = 0,42< 0,5
i i 8 )

Zite je aplnéné_podmienka (7.37).

5. Nech je polomer kladky_'rk = 0,5 . 1072 m, pdtom podTa (7.36): »r_ = r, +

o 2
+ ry pre
z z :
— - = 0,4
Yo Eg * Ty

Z nomogramu na cbr, 7.12 bude

Cnin S : -2 |
= 0,55; - 9min = 1,372'. 10" m

r
c

Podmienka podTa (7.40)

Jje splnené.

Priklaed 7.7

Vadka pohéna centricky zdvihdk s kladkou. Priebeh zdvihu je harmonicky, pri-
Zom zdvih 2z = 0,25 . 10_2 m nastane pri pootodeni ?aéky o uhol 6 = 30°.
Polomer r, kruZnice odpovedajucej nulovému zdvihu je rLF 2,5 . 107° m.
Ndjdite minimélny polomer r zékladnej krufnice, aby nenastalo podrsza-
nie vadky. : ' '

Zz min

Riesdenie
PodTa (7.36)

Ty =Ty FTy : : S (7.65)
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Aby nenastalo podrezanie, musi byt splnend podmienka (7.22):

T < Onin
teda

Pk e S Oatn . (7.66)
Minimdlny polomer krivosti Qmin uréime z nomogramu na obr. 7.13 pre pomer

)

— = 0’1

Ts

9min ) .2

- = 0444, Tp oy T Opin = 11 - 107 m 5 (7.67)

[»]

Minimdlny polomer r uréime potom z rovnice

z min
: o © Tz min ¥ Tk max (7.68)
teda
& -2
r, Wi = To il max - 1,4 . 10" m



