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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva ndvrhem a realizaci edukacni ulohy na experimentalni
stanici s vackovym mechanismem. Cilem edukac¢ni tlohy je prakticky studenty v ramci vyuky
seznamit s analyzou kinematickych veli¢in vackovych zdvihatek. V ramci prace je uvedeno
obecné pojednani o soucasném stavu poznani na poli vackovych mechanismi a jsou
vysvétleny zadkladni pojmy. Dale uvedeni pfistroje do provozu, odstranéni jeho dil¢ich
nedostatkt, analyza kinematickych veli¢in moznych kombinaci dodanych vacek se zdvihatky
a definice postupii budouci edukacni ulohy. Sama edukacni tloha nasleduje interpretaci a
komentat ziskanych udajii. V zavéru jsou provedena doporuceni dalSich modifikaci
experimentalniho aparatu a nastin jeho budouciho mozného vyuziti.

Klicova slova
vacka, zdvihatko, vahadlo, vackovy mechanismus, kinematické veli¢iny, numericka
derivace, zdvih, poloha, rychlost, zrychleni, ryv, experiment, edukaéni tloha, vyuka, snimac

Abstract

Bachelor's thesis is focused on solving educational problem based on experimental
apparatus with cam mechanism. The task of the educational problem is to teach students to
analyse kinematic quantities of cam followers. The thesis contains general discourse on the
topic of cam mechanisms and basic terms definition. This is followed by putting the device
into service, eliminating its particular imperfections, analysis of kinematic quantities of
various combinations of available cams and followers and definition of methodics of the
educational problem. The educational problem itself follows the presentation and commentary
of gained results. At last some recommendations for the future modifications of the
experimental apparatus are given followed by foreshadow of its eventual future usage.

Key words
cam, follower, cam mechanism, kinematic quantity, numeric derivation, lift, position,
velocity, acceleration, jerk, experiment, educational problem, education, sensor
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1 Uvod

Moderni trendy ve vyuce, jakymi jsou experimentdlni vyuka (Experimental
education), uceni zalozené na fesSeni problému (Problem-based learning, zkracené¢ PBL), u¢eni
zalozené na feSeni projektu (Problem-based Learning , PjBL), aktivni uceni (Active learning)
a dalsi, se spolecné vyznacuji odklonem od tradi¢niho pfistupu memorovani pirednesenych
informaci a kladou diiraz na studentovo samostatné nebo skupinové feSeni praktického
problému. Student je pii bezprostiednim kontaktu s pfedmétem studia nucen nastudovat
problematiku, fesit predlozené zadani, zkoumat jej, uvazovat o ném, zformulovat zavéry a ty
ucelené prezentovat. Kromé zodpovédnosti za vlastni vzdélavani si osvojuje dovednosti
souvisejici s modelovanim problému, jeho analyzou a syntézou nebo tymovou praci. Nadto
bylo prokazano, ze forma vyuky, do které byl student sam aktivné€ zapojen, ma lepsi dopad na
studentovu schopnost porozumét ucivu a naucené si v budoucnu vybavit. Ucitel zde vystupuje
spiSe v roli pomocnika a moderatora spolecné diskuse, nez instruktora [1], [2], [3].[4].

V souladu s témito tendencemi na poli vyuky je ziizovana a vybavovana nova
laboratof na Ustavu konstruovani Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné. Jednotliva
experimentalni zafizeni v laboratoii maji prakticky ilustrovat problematiku vyucovanou v
ramci predmétii garantovanych ustavem a déat studentim moznost si samostatnym fesenim
uloh osvojit odpfednasené zakonitosti a fenomény. Tento zpisob vyuky je nejen vhodnym
prosttedkem k hlubsimu pochopeni latky, ale i neocenitelnou ptipravou studenta na feSeni
praktickych problémii v budouci praxi a na existenci v pracovnim kolektivu.

Jednim z potizenych pfistrojii je aparat na analyzu zdvihovych funkci vacek od
britského vyrobce edukacnich zatizeni TecQuipment. Ptistroj bude mimo jiné zapojen jako
doplnék praktické vyuky cviceni z predmétu Konstruovani stroji - Mechanismy (6KM). Za
jeho pomoci se studenti budou moci seznamit se zakladnimi charakteristikami pribéhu
zdvihu, rychlosti a zrychleni rozlicnych kombinaci nékterého z pfilozenych zdvihatek v
soucinnosti s dodanymi vackami. Bakalafska prace je zaméfena na uvedeni stanice do
provozu, odstranéni jeho potencidlnich nedostatkli a navzeni postupu analazy kinematickych
veli¢in. Dale pak na realizaci navrZzené metodiky a formulaci zadani budouci laboratorni
ulohy v souladu s popsanymi tendencemi ve vyuce.
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2 Ptehled soucasného stavu poznani

2.1 Vackové mechanismy [5]. (6]

Vacka je specialné tvarovana zpravidla rotujici soucast, kterd vyvolava pohyb soucasti
zvané zdvihatko piimym fyzickym kontaktem. Vacka, kterd je obvykle hnacim ¢lenem, se
muze presouvat, oscilovat nebo se otacet. Zdvihatko, zpravidla hnany ¢len, se miize posouvat,
oscilovat nebo se pootacet. Soustavu vacka-zdvihatko si lze ptedstavit jako mechanické
pamétové zafizeni, jez urCuje pohyb zdvihatka podle pfedem stanovené¢ho programu.
Soustava miize byt navrZena pro sledovani urcité drahy, vyvolani pozadovaného pohybu nebo
jako generator funkce. Tato tfi mozna urceni vacky jsou na obr. 1.1a, 1.1b a 1.1c. Prvni z nich
ukazuje generator funkce, ve kterém vacka pohani ¢tyrkloubové pakovi uderniku psaciho
stroje. Druhy v pofadi ukazuje generator trasy vyuzivajici spfaZzenych vacek a na tietim
obrazku je jako generator pohybu zachycen uchylkomér urcujici relativni smér letadla vici
zemi.

Pozadovana kiivia

Vadka —

o —

- Kladitka '\\'_LQ
1.1a, 1.1b, 1.1c,
Generator funkce, [5] Generator trasy, [5] Generator pohybu, [5]

Vackové soustavy zajistuji kontrolovany pohyb s vysokou piesnosti, opakovatelnosti a
zivotnosti. Jsou dulezitou komponentou vSech druhli stroji a zafizeni napfi¢ primyslovymi
odvétvimi.

Do Sedesatych let 20. stol byly vacky konstruovany jen na zakladé grafickych navrhu,
vyrabény v malych sériich ru¢né ovladanou vyrobou a ve vétsich analogovymi kopirovacimi
stroji podle ru¢né zhotovenych modelii. V posledni dobé umoznily pocitacové systémy CAD/
CAM (computer aided design - konstruovani s pocitacovou podporou, resp. computer aided
manufacturing - vyroba s pocitaCovou podporou) podstatné zjednoduseni navrhu a vyroby
vacek. Vypocetni technika umoznila optimalizovat pohyb a geometrii vatkového mechanismu
a dale vyhovét kinematickym a dynamickym vlastnostem v Sirokém rozpéti provoznich
rychlosti.

Vacky lze docela zfeymé rozdélit podle mnozstvi kriterii. Literatura [5] a [6] uvadi
déleni podle tvaru, podle druhu pohybu zdvihatka, nebo podle zptsobu pfitlaceni zdvihatka k
vacce. Piiklady k obéma zminénym délenim jsou v této podkapitole.

2.1.1 D¢leni vacek podle jejich tvaru
i) Linedrni vacky

Linearni nebo téZ posuvna vacka je takova, ktera se pohybuje posuvné vratne.
Zdvihatko se mize jak posouvat, tak oscilovat. Pritla¢eno muze byt jako pruzinou, tak
desmodromicky. Tento typ vacek je vubec nejjednodussim. Posuvnd vacka s translacnim
zdvihatkem je na obr. 2.1.

-13-



e Zdvihétlko
i | E Vacdla

2.1, Linearni vacka s posuvnym zdvihatkem, [5]

ii) Radialni vacky

U radialni kotoucové vacky je poloha zdvihatka urcena jeho radidlni vzdalenosti od
osy vacky. Radidlni vacky jsou s pieavhou nejuzivanéj$i a to pro svoji jednoduchost s
kompaktnost. Radidlni vacky lze déale délit na kulisové a spfazené. Vacka kulisova je
obemknuta kulisou zdvihatka. Zdvihatko se mize posouvat nebo kyvat. Kulisa byva osazena
protilehlymi kladickami nebo plochd. Takové uspotfadani je na obr. 2.2. Nedostatkem je fakt,
ze jakékoli opotfebeni ma za nasledek wvili, kterd vede k nepfesnému chodu, zvlasté za
stiednich a vys$Sich rychlosti. Kulisové vacky byvaji pouZivany ziidka.

— [Ulisa

L \acdka

N &

2.2, Radialni kulisova vacka, [5]

Sprazena nebo-li dvojkotoucova radialni vacka je takova, kterd je fakticky slozena ze dvou
spojenych radialnich kotouc¢l na jednom hiideli, z nichZ kazdy je v kontaktu s jednou plochou
nebo castéji kladickou spole¢ného zdvihatka resp. vahadla. Ziejmou vyhodou takovéto
konstrukce je absence pfitla¢né pruziny, jde o desmodromicky model feSeni. Bézna radialni
vacka opatfena drazkou muze také pracovat bez pruziny, ale jeji nevyhodou jsou vile nutné
pro pohyb kladicky v drazce. Sptazené vacky poskytuji moznost predepnuti vétvi vahadla
nebo zdvihatka pruzinou. Toto feSeni vede ke sniZzeni hluénosti, vibraci a opotiebeni pri
provozu za vysokych rychlosti a velkych dynamickych zatiZeni. Nevyhodou sprazenych
vacek je jejich vyssi cena a slozitost. Je totiz nutno, aby byly vii¢i sobé pfesné definovany
povrchy obou vacek. Proto nejsou pftilis pouzivané u vyrobnich stroji ani béznych
spalovacich motort. Své uplatnéni maji predevsim u zavodnich aplikaci, kde je jejich cena
vyvazena zvySenim vykonu motoru. Pfi navrhu spraZzenych vacek je jedna povazovana
za primarni. Ta je navrzena jako jakakoli jina vacka. Protikus je vytvofen inverzi jeji zdvihové
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funkce. Tento typ vacky s vahadlem je na obr. 2.3. Zpravidla byva pouzito kladicek.

2.3, Sprazend radialni vacka s vahadlem, [5]

iii) Spiralni vacky

Spiralni vacka na obr. 2.4 je na Cele opatfena drazkou, kterd vede posuvajici se a
zaroven rotujici zdvihatko. Ozubend kladicka je vedena zuby v draZce vacky a whlova
rychlost zdvihatka je uréovana radidlni zdalenosti od stfedu vacky. Tato vacka byla vyuzivana
v analogovych vypocetnich strojich.

2.4, Spiralni vacka se zdvihatkem, [5]

iv) Bubnové vacky

Bubnova nebo také cylindricka, axialni, popt. soudeckova vacka ma tvar valce. V jeho
povrchu je bud’ vyfiznuta drdzka anebo z ného vystupuje ,,zebro“. Zdvihatko se miize bud’
posouvat nebo kyvat. Obvykle jsou opatfena kladickami. K redukci prokluzu a opotiebeni
zpiisobenych riznymi radidlnimi vzdéalenostmi zdvihatka od stfedu vacky v pribéhu cyklu
byvaji s vyhodou pouzity kuzelové kladi€ky. Bubnova vacka s vahadlem je na obr. 2.5.

-15-



Waclka

‘ahadlo

2.5, Bubnova vacka s vahadlem, [5]

Na bubnovou vacku s zebrem obemknutym dvéma kladickami spolecného zdvihatka resp.
vahadla mtze byt nazirano téz jako jako na par sprazenych axiadlnich vacek. Oba boky Zebra
jsou totiz provazany stejn¢ jako profily dvou sptazenych vacek. Jeden je povazovan za
primarni a utvofen obdobné jako profil axidlni vacky, druhy je k nému piifazen. Toto

vvvvvv

kladicek proti sobé, coz umozni vymezeni vile.

v) Globoidni vacky

jsou vzhledem a chodem podobné vackam valcovym. Existuji dva typy globoidnich
vacek. Prvni ma v povrchu vyfiznutou drazku pro kladicku vahadla. Tento typ se vyskytuje
jak jako konvexni , tak jako konké&vni. Oba typy jsou na obr. 2.6. Tyto vacky jsou pouzivany
pro mal¢ thly vykyvu vahadla. Druhy typ globoidnich vacek je po obvodu opatien Zebrem
nebo zavitem. Kladi¢ky zdvihatka jsou v kontaktu s Zebrem na obou jeho stranach.

Vaclka

g L
ELLLLL B -

[Konwexni [<onlkéwni

2.6, Globoidni vacky s drazkou, [5]
vi) Kuzelove vacky
Kuzelovd vacka ma tvar kuzele a pohdni zdvihatko v roviné kolmé ke své podstave.
Zdvihatko se mize posouvat nebo kyvat, zatimco vacka zpravidla rotuje. Tyto vacky jsou
uzivany ztidka pro sloZitost vyroby a vysokou pofizovaci cenu. Pro desmodromicky pohon
byvaji do kuzelovych vacek vyrezany drazky. Kuzelova vacka je na obr. 2.7.
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2.7, Kuzelovad vacka s posuvnym kladickovym zdvihatkem, [5]

vii) Sférické vacky

Stféricka vacka ma tvar ¢asti koule, kterd kyva vahadlem okolo osy kolmé k ose vacky.
Tato vacka predstavuje vlastné limitni pfipad kuZelové vacky a je zatizena podobnymi
nevyhodami. Sfericka vacka je na obr. 2.8.

2.8, Sfericka vacka s kladickovym vahadlem, [5]

viii) Krokovaci vacky

V praxi je Casty pozadavek na preruSovany rotacni pohyb. Toho je moZno dosahnout
krokovacim mechanismem. Nejznaméj$im z nich je maltézsky mechanismus. Na obr. 2.9 je
Ctyframenny. Nevyhodami takového mechanismu je velké zrychleni, nekoneény ryv v
momenté, kdy ¢ep vstupuje do drazky a vysokého opotiebeni drazek.

Doyr

2.9, Maltézsky mechanismus, [6]
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Castéji pouzivanym zptisobem dosaZeni prerusovaného rotaéniho pohybu je krokovaci vacka
(obr. 2.10). Vacka je vlastné¢ zvlastnim ptipadem globoidni vacky s zZebrem na obvodu, které
je preruseno. Vpodstaté jde o Snek s nekonstantnim stoupadnim na otdcku. Je zde nékolik
kladi€ek instalovanych radidlné okolo revolverového ,,zdvihatka* (Cili vystupniho hiidele)
tak, ze v kontaktu s zebrem jsou vzdy dv¢ kladicky. Takové mechanismy mohou byt vyrobeny
s tfemi 1 vice prodlevami béhem jedné otacky. Takovéto vacky zajistuji velkou presnost, maji
dlouhou Zivotnost, vykazuji nizké vibrace a chod bez razl i za vysokych rychlosti. Pro idealni
chod by kladicky mély byt predepnuty k vymezeni viili.

Vaclka

______ {j

2.10, Krokovaci vacka, [5]

ix) Trojdimenzionalni vacky

Trojdimenzionalni vacky, anglicky téz oznaCované terminem camoids (tedy
,camoidy* nebo-li ,,vackoidy*) rotuji kolem své osy a krom toho se podél této osy vratné
posouvaji. Poloha posuvného zdvihatka je tedy zavisla jak na uhlové, tak translaéni pozici
vacky. Takové vacky jsou pouzivany v omezené mife pro svoji slozitou vyrobu, tedy vysokou
vyrobni cenu, a z diivodu vysokych tieci sil a relativné velkych prostorovych néarok.

x) Retézové a remenové vacky

Jsou zvlastnim a relativné méné pouzivanym druhem vacek. Jejich anglicky nazev by
mohl byt ptelozen jako ,,obalkové vacky“, protoze jejich profil je ovinut fetézem nebo
femenem. Vacka se neotaci dokola, jen se vratné kyva, obvykle v rozsahu méné nez jedné
plné otacky. Muze byt jak vstupnim, tak vystupnim c¢lenem. V prvnim pfipad€ je vacka
zatizena krouticim momentem a pisobi taznou silou na femen nebo fetéz. V druhém mozném
ptipadé vyviji vacka tocivy pohyb, pokud je tazny element zatiZzen silou. Moznost uziti
retézovych resp. femenovych vacek spocivda ve vyvazovacich zafizenich, posilovacich
pfistrojich, u bubenickych pedalech atd. Na vacku plisobi relativné nizké Hertzovy tlaky.
Minimélniho prokluzu je dosaZeno opatfenim povrchu zuby anebo trvalym pfipojenim
(ptisroubovanim) tazného elementu k povrchu vacky. Retézova vacka je na obr. 2.11.

2.11, Retézovad vacka, [5]
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2.1.2. Vacky podle druhu pfitlaceni zdvihatka

Staly kontakt zdvihatka s povrchem vacky je vyvozen dvéma zpisoby. Budto tzv.
desmodromicky nebo tlaénou pruzinou. Zpravidla je pruZzina mechanickd, vyjimecné
pneumatickd. Desmodromicky pohon (anglicky oznaovan terminy closed-track, positive
drive, form closed) zdvihatko jak tla¢i, tak ,,taha* zpét (ve skutecnosti jej v obou smérech
tlaci). Z vySe jmenovanych vacek jsou desmodromickymi napiiklad radialni sptazené, radialni
kulisové, bubnové s drazkou nebo Zebrem nebo krokovaci. Vyhodou desmodromického
pohonu je absence pruziny a moznost tak soustavu provozovat za vysokych rychlosti, pii
kterych by mechanickd pruzina nejen nestihala navracet zdvihatko, ale hrozila by jeji
rezonance a v konecném dusledku destrukce zatizeni. Méné vyraznou nevyhodou je nutnost
vyrobit dvé funkéni plochy (at’ uz ob¢ strany drazky ve vacce nebo dva povrchy spfazenych
vacek). Podstatnéj$i nevyhodou desmodromického pohonu je vznik pfechodového razu pii
zméné sméru zdvihatka. Kladi¢ka v draZzce naptiklad preskoci na druhou stranu drazky, kulisa
zdvihatka dosedne na vacku protilehlou plochou apod. a v soustavé neni pruzina, ktera by
tento raz pohltila. Tyto razy zptsobuji hluk, vysoka dynamicka zatiZeni a rychlejsi opotiebeni.
Navic kladicka zdvihatka musi v drdzce pii1 prechodovém bodu zménit smér rotace, coz vede
ke kratkodobému smykani a jejimu ryhlejSimu opotiebeni. Problém je moZno eliminovat
pouzitim pruziny piitlacejici kladicku k jedné stran¢ drazky. Jinym zplisobem feSeni tohoto
problému je pouziti vadky s zebrem na obvodu namisto drazky. Zebro je semknuto dvéma
kladickami, které mohou byt predepinany a vili odstranit. Dal$im zplisobem je vyrobit drazku
ve vacce dost Sirokou, aby se do ni veSly dvé vzdjemné rozpinané kladicky. U spfazenych
vacek s svéma kladi¢kami se tento problém diky moznému piedepnuti taktéz nevyskytuje.

2.1.3. Vacky podle druhu pohybu zdvihatka

Literatura [5] a [6] uvadi déleni vacek podle priibéhu zdvihové funkce. Moznych
kombinaci zdviht, poklest a prodlev by bylo mozno vytvofit nekone¢né mnoho. Nékolik nize
uvedenych prikladd jsou v praxi nejcastéji uzivané formy.

i) DRD

tedy (dwell-rise-dwell, €ili prodleva-zdvih-prodleva). Takovy typ vacky (obr. 2.12a),
ma prodlevu nésledovanou zdvihem a opét prodlevou na maximalnim zdvihu. Piikladem
takovéto vacky je krokovaci mechanismus. Vicendsobné prodlevy jsou nutné jen ve vzacnych
ptipadech.

it) DRDRD

nebo-li (dwell-rise-dwell-return-dwell, tedy prodleva-zdvih-prodleva-navrat-prodleva)
maji zdvih a navrat ptredchdzen i ndsledovan prodlevou. Ve strojirenstvi je jeji pouziti
omezené. Zdvihovy diagram takové vacky je na obr. 2.12b.

iii) DRRD

¢ili (dwell-rise-return-dwell, tedy prodleva-zdvih-navrat-prodleva) jsou vacky se
zdvihem a navratem predchdzenymi i ndsledovanymi prodlevou. Ve strojirenstvi je jejich
pouziti taktéZ omezené. Zdvihova funkce je na obr. 2.12c.

iv) RRR

Zavislost zdvihu vacky RRR (rise-return-rise, tedy zdvih, ndvrat, zdvih) nevykazuje
zadné prodlevy. Jeji zdvihova zavislost je na obr. 2.12d.
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(a) DRD (b) DRDRD (¢) DRRD (d) RRR

2.12, Zdvihové zavislosti riznych typii vacek, [5]

Dale je v literatufe zminéna existence dalSich druhti vacek, které nejsou dale rozebrany. Jsou
jimi RF (rise-fall, tedy zdvih-pokles), RFD (rise-fall-dwel, tedy zdvih, pokles, prodleva) nebo
RDFD (rise-dwell-fall-dwell, tedy zdvih-prodleva-pokles-prodleva).

2.1.4 Parametry vacky
i) Geometricke veliciny

Zakladni geometrické veliiny potfebné k popisu tvaru profilu radidlni vacky jsou na
obrazku 2.13. Nékteré z nich jsou blize rozebrany niz.

Zdvihatko

Maximalni tlakowy Uhel Smér pohybu

Smér pohybu———_

T

Roztecny bod —__ —

Bod stopy

Tecna.
T

Roztecny profil
L‘\ff
Profil vadly |

Primérni profil

Zéldadni kruznice _ _&

Y Y . TN ~ - - s
— —_— e ] #
Roztecna kruznice —

e -
- 1 -

i

2.13, Zakladni geometrické parametry vacky, [5]

Profil vacky je skutecnou funkéni plochou vacky. Je to povrch, ktery je v kontaktu se
zdvihatkem. Na obr. 2.13 je zaznaCen modrou barvou. Zdkladni kruznice, v obrazku
zakreslend modrte, oznacend jako r, je nejmensi kruznice opsand profilem vacky. Bod stopy je
bod lezici na Spi¢ce zdvihatka, resp. v stfedu kladi€ky nebo v stfedu jeho sférické plochy.
Vsechny body stopy citd roztecny profil nebo-li roztecna kiivka. To je draha opsana bodem
stopy. V obrdzku je zaznaCena zelenou barvou. Pii navrhu vacky je tato ktivka casto
stanovena jako prvni a poté je profil vacky utvofen jako tecny k povrchu kladickového nebo
plochého zdvihatka. Pro jednoduché zdvihatko s Spickou jsou rozte¢nd kiivka a profil vacky
jedno a totéz. Primarni kruznice je nejmensi kruznice te€nd k rozteéné kiivce se stfedem v
sttedu vacky. V obrazku je zelend. Polomér primarni kruznice je zaznacen jako r,.
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ii) Tlakovy uhel

Uhel tlaku je thel (v kterémkoli bodé profilu) mezi normalou k rozteéné kiivce a
vektorem pohybu zdvihatka (u plochého posuvného zdvihatka je tedy vzdy nulovy). Tento
uhel vypovida o strmosti profilu a tedy urcuje sily piisobici na jeho povrch. Maximalni
doporucena hodnota thlu je 30° (vyjimecné pti uziti vhodnych linearnich lozisek muze byt
dosazeno uhlu az 48°). Ptilisna ptikrost profilu by mohla mit neblahy vliv na plynulost chodu
a ohybové sily ptsobici na diik zdvihatka. ZmenSeni vacky je Zddouci nejen pro redukci jeji
hmotnosti a setrvacnych vlastnosti, ale 1 ke zmenSeni tlakového thlu. O vlivu thlu tlaku na
silova plisobeni na vacku vice v podkapitole 2.4. Nalezeni uhlu tlaku axidlni vacky je
mnohem snaz$i, neZ u vacky radidlni. Neexistuje zde totiz zkresleni zdvihového diagramu,
protoze ten je jen ,,obto¢eny” okolo povrchu vacky. Primér valce je analogicky zakladni
kruznici radialni vaéky a nazyva se zakladnim primérem vélce. Uhel tlaku v bodé odpovida
sklonu ktivky zdvihového diagramu. Vice k problematice vypoctl tlakovych uhla riznych
konfiguraci zdvihatek a vacek a jejich analyze v litaratute.

iii) Polomer krivosti vacky, riziko podrezani profilu

ZmenSovani vacky za UcCelem dosazeni pfiznivéjSiho tlakového thlu ovliviuje i
polomér kiivosti v kazdém bod¢ (u axialni vacky s posuvnym zdvihatkem je polomér kiivosti
totéz, co polomér kiivosti zdvihového diagramu promitnutého do zakladniho valce).
Podfezani je jev, ktery nastava pii nevhodné kombinaci tvaru vacky (jejiho poloméru kiivosti)
a zdvihatka. Zdvihatko nemuze sledovat pozadovanou trasu pfesné. Strucny piehled vySetfeni
rizika podfezani u nékterych typickych konfiguraci nésleduje nize. Vysetfeni podiezani u
dalSich uspofadani je pomérné¢ komplexni analytickou zélezitosti, kterd svoji sloZitosti
ptekracuje rozsah bakalafské prace. Vice je mozno nalézt v literatufe.

Podrezani radidalni vacky s kladickovym zdvihatkem mize nastat tehdy, kdyz je
polomér kladicky zdvihatka vétsi, nez konkavni radius radialni vacky (obr. 2.14). Zdvihatko
pak nevykonava zamyslenou funkci spravné. Jiny problém nastane, kdyz je polomér kladicky
vetsi, nez nejmensi konvexni radius vacky (obr. 2.15). Zdvihatko opét nemlze vykonat
zamysleny pohyb spravné. ZmenSovani velikosti vacky je tedy rizikem podfezani omezeno.
Podfezani se jen zfidka objevuje u konkavnich useki profilu vacky. Nicméné polomér kiivosti
profilu vacky by mél vzdy byt vzdy vétsi, nez polomér kladi¢ky. Polomér kladicky by mél byt
obecné co moZna nejmensi.

Konlcawni polomér profilu vadlay

Polormér lladiclay

7
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2.14, Podrezani konkavniho povrchu radidlni vacky s kladickovym zdvihatkem, [6]
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Powvrch vacky

2.15, Podrezani konvexniho povrchu radialni vacky s kladickovym zdvihatkem, [6]

Tlakovy uhel je u plochych zdvihatek vzdycky nulovy a neomezuje tedy pozadovany rozmér
vacky. Riziko podrezani radidalni vacky s plochym zdvihdtkem je jedinym omezujicim
hlediskem pro zmenSovani velikosti vacky. Na obrazku 2.16a je ve tfech pozicich zakresleno
ploché zdvihatko a k nému te¢na vacka. Profil vacky tecny k plosSe zdvihatka nemuze zajistit
styk v bod¢ 2. Jinymi slovy pfedchozi a nasledujici pozice znemoznuji styk v pozici €. 2.
Dochazi k podfezani a takova vacka je nepfijatelna. Obr. 2.16b ukazje vétsi vacku, tentokrat
bez podiezani. Riziko podiezani omezuje 1 minimalni velikost vacek pouzitych s plochymi
zdvihatky. Zaporny polomér kiivosti zjevné nemiize byt sledovan plochym zdvihatkem.
Podfezani se tedy objevi také tehdy, kdyz polomér kiivosti bude zaporny a vacka konkdvni.

(@ (b)

2.16, Podrezani konvexniho povrchu radidalni vacky s plochym zdvihatkem, [5]
Podrezani radidlni vacky s plochym vahadlem miZe nastat v piipadé, kdy je nevhodné

zvolena kombinace poloméru zékladni kruznice a umisténi cepu vahadla. A to i v ptipadé, kdy
polomér kiivosti je po celém obvodu vacky kladny. Pfimka vedena z pozadovaného bodu
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kontaktu do stfedu ¢epu miize protnout ¢ast povrchu vacky potiebnou ke spravnému umisténi
vahadla do ptfedeslé nebo nésledujici thlové polohy na vacce. Pak nastava podiezani. Nékdy
je nutné polomér zékladni kruznice zvétsit, ¢imz se zamezi negativnimu poloméru kiivosti
drahy vahadla.

iv) Navrh naboje

Vacka musi mit pochopitelné¢ dostate¢né velky naboj, ktery umozni upevnéni k
hnacimu hfideli. Jednim z prvnich kroka pii ndvrhu soustavy je stanovit velikost vackového
hiidele a potiebné drazky pro pero. Pro zvysSeni inosnosti naboje je vhodné umistovat drazku
pro pero do mista vétSiho rozméru vacky. V praxi je profil vacky vetsi nez ndboj piiblizné o
tii milimetry z divodu ptfedchazeni koncentraci napéti a tedy zvySeni Zivotnosti profilu
vacky.

v) Setrvacniky

Velké vykyvy ve zrychleni mohou v soustavé zplisobit znacné oscilace krouticiho
momentu potiebného k udrZeni konstantni rychlosti vacky. Spicky momentu mohou byt tak
vysoké, Ze by vyzadovaly neiumérné silny motor. AvSak primérnd hodnota potiebného
momentu muZe byt daleko niz$i. Relativné nendkladnou metodou ke zmirnéni vykyvi je
pouziti setrvacniku na vackovém hfideli. Jinou variantou je pfidat na hiidel dalSi vacku
pohéngjici neuzitecnou hmotu (obvykle pruzinu), ktera zajisti ptiblizné vyrovnani momentu
na hrideli.

2.2 Zdvihatka [5]. [6]
Zdvihatka je podobné jako vacky mozno rozdélit podle rtiznych hledisek. Nejcastéjsi
déleni jsou podle tvaru stykové plochy zdvihatka nebo podle druhu pohybu zdvihatka.

2.2.1 Dé¢leni zdvihatek podle druhu pohybu

Zdvihatka se mohou vratné posouvat podél své osy, kyvat se okolo pevného bodu
anebo rotovat. Vykonava-li zdvihatko translaci, jde o zdvihatko posuvné. Kona-li zdvihatko
kyvny nebo rota¢ni pohyb, je nazyvano vahadlem.

Jak zdvihatka posuvnd, tak wvahadla byvaji oznacovdna souhrnnym terminem
zdvihatka. Pro jasné odliSeni jsou tedy v textu pouzivany terminy posuvna (nebo translacni)
zdvihatka a vahadla, neni-li konkrétni typ patrny z kontextu. Zdvihatko a vahadlo jsou k
vidéni na obr. 2.17. Rotaci okolo své ossy vykonavaji jakozto zvlastni typ zdvihatek
revolverové hlavy krokovacich mechanismii.

Vacka s vahadlem Vacka s posuvnym zavihatlkem

2.17, Radialni vacka s kyvnym a posuvnym zdvihdtkem, [5]
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V mnoha piipadech miize byt voleno jak zdvihatko posuvné, tak vahadlo, ale vybér zdvihatka
je cCasto diktovan jeho vyhodné&jSimi zastavbovymi rozméry. Je-li vSak vyzadovan ptiblizné
ptimocary pohyb a nepodléhé-li konstrukce omezenim, je na zvazeni uziti vahadla o velkém
poloméru. To ma oproti linedrnimu zdvihatku nékolik vyhod. Posuvna zdvihatka se mohou
volné otécet okolo své osy, nejsou-li vybavena zvlastné tvarovanym vedenim nebo drazkou,
ktera tomuto zabrani. To je pti vyuziti kladiCky krajn€é nezadouci. Vahadlo udrzi kladicku v
pozadovaném sméru vzdy bez potieby zvlastniho voditka. Stejné tak cepové tieni u vahadla
ma pomérn¢ malou hodnotu oproti pfimocarému vedeni. DalSi vyhodou vahadel je jejich
schopnost zajistit vétsi uhel tlaku pfi menSim namahéni diiku. U vahadla navic vpodstaté
nikdy nehrozi mezni stav vzpérné stability. Moznost vétSiho tlakového uhlu dovoluje pouziti
mensi vacky.

2.2.2 Typy zdvihatek podle tvaru sty¢né plochy
Zdvihatko je zakonceno je ostrym hrotem, plochou nebo valivou kladickou. Tato tfi
feSeni ilustruje obr 2.18.
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Ploché zdvihétlko Ostré zdvihatko [Kladic¢kové zdvihatlko
2.18, Riizné druhy posuvnych zdvihatek [6]
i) Plocha zdvihatka

jsou bud’ rovinna anebo sferickd s velkym polomérem. Obecné maji niz§i hmotnost,
nez kladickova a maji oproti nim dal$i vyhody jakymi jsou jednoduchost vyroby, udrzby a
mazani. Sfericka zdvihatka zajistuji pfijatelnéjSi tvar stykové plochy a tim padem ménsi
opotiebeni, nez rovinna. Sférické zdvihatko o velkém poloméru navic kompenzuje ptipadné
prumyslu. Neméla by byt pouzivana pro konkavni vacky, protoZe nejsou schopna spravné
sledovat tvar profilu o negativnim poloméru kiivosti. Stejné tak nejsou vhodna pro vacky
velkych rozmért z diivodu vyznamného smyku mezi vackou a zdvihatkem.

ii) Zdvihatka s hrotem

Zakonceni zdvihatka hrotem je nepraktické kvili vysokému piisobicimu tlaku ve styku
vacky a zdvihatka, ktery zptisobuje brzké poskozeni povrchu funkéni plochy vacky. Narozdil
od plochych zdvihatek jsou vSak schopna ptesné¢ sledovat tvar i konkavnich vacek.

iii) Zdvihatka s kladickou

Kladi¢kova zdvihatka maji v porovnani s kluznymi vyrazné nizsi koeficient tieni a
jsou v praxi nejpouzivanéjsi. Zpravidla jsou dostupna jako sestava jednotlivych ¢asti - Cepu

4.



(pro vedeni maziva n€kdy vrtaného), vnéjsi drahy a lozska. Vnéjsi draha je obvykle z lesténé
a tvrzené oceli. Loziska jsou obvykle jehlova, n¢kdy valeCkova, zfidkakdy kulickova. Jak
jehlova, tak valeckova ptenasi pouze radialni sily. Loziska jehlovd maji vyhodu lep$iho
vyrovnavani deformaci vnéjsi drahy. Maji nizsi ryhlosti limity, zato maji menSi hmotnost a
tedy 1 setrvacnost. VéleCkova loziska jsou pouzivana pro velka zatizeni. Pro extrémné velika
zatizeni jsou dostupna jako dvojiada.

Je doporuceno pouzivat obecné zdvihatka s kladi¢kami oproti plochym. Kladicku je
mozno v piipad€ opotiebeni snadno vymeénit, také ma vyrazné€ nizsi tfeni. Plocha vahadla,
napfiklad, jsou vyrabéna obvykle na zakéazku a jsou proto relativné draha.

Je-li k mazani kontaktu mezi vaCkou a zdvihatkem pouzt tuk, musi byt dostatecné
'mazlavy', aby nutil kladi¢ku k valeni namisto skluzu (vice v podkapitole 2.7). Kratkodobé
smykéani zptasobuji 1 nerovnomérnosti v rychlosti vacky (napf. i rozbéh a zastaveni stroje)
nebo vile. Znacny staly smyk je evidentni za vysokych rychlosti. K zaji§téni valeni a redukci
smyku je obecné vhodna co nejlehéi kladi¢ka s co nejmensi setrvacnosti.

ZkuSenost ukazuje, ze kladi€¢kovéa zdvihatka u vacek s drazkou nezabezpecuji piresny
chod kvtli nutné vili mezi kladickou a boky drdhy. V piechodovém bod¢, kdy zdvihatko
meéni svllj smér, musi navic kladicka preskocit na opacny bok drazky a prudce zménit smysl
otaceni. Oba problémy je mozno feSit pouzitim zdvihatka s dvéma kladickami, které vhodné
vymezuji vili. Tak se predejde brzkému opotiebeni kladicek i vacek a mozné hlucnosti
soustavy. V praxi je situace Casto feSena instalaci dvojice kladi¢ek do jedné drazky. V zasadé
jsou mozné tyto tii zplisoby feseni:

1. Dvéma vzajemné excentricky ulozenymi kladickami

2. Podtiznutou drazkou

3. Osazenou draZkou
VSechny tfi varianty jsou k vidéni na obr. 2.19. Excentrické kladicky jsou stejného priméru,
jsou nezavisle volné otocné a pojizdi navzajem po protilehlé strané drazky. Osazenou drazku
pruméry. Posledni varianta je nejpiijatelnéjsi. Dvé soustiedné kladicky riiznych pramért jsou
vedeny v odstupnované drazce.
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2.19, Reseni vymezeni viile v drdzce radidlni vacky dvojicemi kladicek [5]

V nékterych ptipadech je vhodné pouziti kladicek jinych, nez ryze valcovych. Vysoké
rychlosti a vysoka zatizeni mohou vyzadovat pouziti vypouklych soudeckovych kladicek pro
vyrovnani potencialnich nerovnosti stykajicich se povrchli k zabranéni enormnich poskozeni.
Vypuklé kladicky navic efektivnéji rozlozi stykové napéti. Rovna valcova kladicka
zapricinuje koncentraci napéti na okrajich kontaktni plochy. Situace je patrna na obr. 2.20,
ktery ukazuje prabehy napéti pro riizné tvary kladicky.
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2.20, Prubeh stykového tlaku v zavislosti na tvaru kladicky [6]

U bubnovych vacek s vodici drazkou jsou vhodné konické kladicky. Kazdy konec kladicky je
v kontaktu s vackou na jiném poloméru. Tento rozdil polomérii znamena odlisSné obvodové
kénickych kladickek. Pomyslny vrchol kuzele by mél byt umistén v stfedu vacky. Pak budou
teoreticky vSechny body zdvihatka hnany stejnou rychlosti. Vyhodou konické kladicky je
navic moznost jejim posuvem vymezovat vule. Veskrze podobna je situace u bubnové vacky s
zebrem. To mtize byt vyrobeno se sténami nerovnobéznymi v radidlnim sméru, tak ze je u
paty SirS$i a smérem od vacky se zuzuje. To umoziuje instalaci konickych kladicek s osami
radialnimi k vacce.

2.2.3 Presazeni posuvnych zdvihatek

Nejcastéji jsou zdvihatka konstruovéana jako radidlni, tedy je takova, ktera se posouvaji
v ramci osy prochazejici sttedem rotace vacky. Zdvihatka ovSem mohou byt oproti stiedu
vacky predsazena bud’ ve sméru osy jeji rotace anebo kolmo k ni.

Pfedsazenim kolmo k ose rotace vacky lze dosahnout zlepSeni chodu diky zmenSeni
nekterych plsobicich sil a namahéni. Vice k silovym pomériim vackovych soustav v
podkapitole 2.4. Takovymto piedsazenim je t€Z mozné minimalizovat rozméry vacky. Obr.
2.21a zobrazuje predsazené zdvihatko na radidlni vacce. Zdvihova zavislost zlstava
pfedsazenim zménéna.

,/ J_If—f

I
"—Predsazeni Pfedsazeni

a) )

2.21, Predsazeni zdvihatka kolmo k ose rotace vacky a ve sméru osy rotace[5]
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Ploch4 posuvnd zdvihatka mohou byt piedsazena ve sméru osy rotace vacky k redukci
neblahych diisledkti smykani. Situaci ilustruje obr. 2.21b. Zdvihova zévislost se tim nezméni a
zdvihatko se takto mize voln€ otacet okolo své osy a tim je relativné zvétSena jeho kontaktni
oblast a tedy jeho zivotnost. Velikost predsazeni je omezena dovolenym ohybovym
naméhanim dfiku.

2.3 sily ve vackovych soustavach (5]

V soustavé vacka-zdvihatko soucasné plisobi rizné druhy sil, které je mozno rozd¢lit
do nékolika castecné se prekryvajicich kategorii. Témito kategoriemi jsou:

1. Pracovni zatizeni

2. Razy

3. Setrvacné sily

4. Sily od vibraci

5. Treci sily

6. Sily od pruziny

7. Provozni sily (od spousténi a zastaveni)
Urceni téchto sil a jejich velikosti je stézejni pro navrh rozmérd zékladnich casti soustavy.
Odviji se od nich 1 volba vhodnych materialt, velikosti lozisek nebo velikosti a tuhosti pruzin.
Mezi silové poméry je zahrnut i kroutici moment na vackovém htideli.

2.3.1 Pracovni zatiZeni

predstavuji uziteCnou praci vykonanou strojem. Nemusi byt v pfimé souvislosti s
rychlosti vacky. Kuptikladu nizkorychlostni vackovy mechanismus pohangjici lis na plech
muze vykazovat vyrazna skokova zatizeni, zatimco vysokorychlostni soustava ke stlaceni
vzduchu pracuje v rezimu relativné stalého zatiZeni.

Sily od tlakového thlu Ize téz fadit mezi pracovni zatizeni. U posuvného zdvihatka s
kladi¢kou je dovoleny tlakovy uhel omezen dovolenymi bo¢nimi silami na diik zdvihatka. Ty
jsou dany mirou vylozeni zdvihatka, délkou a viili jeho vedeni a tuhosti diiku. Soucinitel tfeni
kladickového zdvihatka je pro velikost tlakového uhlu takika zanedbatelny. V praxi je
doporuc¢eno minimalizovat délku zdvihatka piecnivajici oproti jeho vedeni a vali. Délku
vedeni zdvihatka naopak udrzovat co nejvétsi, nejméné pak dvojnasobnou oproti pre¢nivajici
casti. Vyrazné ohybové namahani diiku se projevuje béhem zdvihu, pfi navratu pak zpravidla
nikoli. Proto béhem poklesu neni velikost tlakového thlu obecné limitovana. Nicméné mtize
se stat, ze zdvihatko bude pfi poklesu hnat vacku vpied, je-li pritlaceno silnou pruzinou. To je
z hlediska chovéni stroje nepfijatelné. Vahadla s kladickou jsou obecné vhodnéjsi volbou
oproti posuvnym zdvihatkiim proto, ze dovoluji mnohem vyssi limitni whel tlaku pfi
zachovani uspokojivého chodu. Tedy s kyvnym zdvihatkem muize byt pouzita mensi vacka.
Pro lepsi chod a vyssi presnost je doporuceno, aby kruznice, po které se kladicka pohybuje,
prochazela blizko stfedu vacky, idalné aby ho protinala. Déale vhodnym umisténim cepu
zdvihatka je mozno teoreticky dosahnout nemoznosti vzniku jakéhokoli ohybového namahéni
bez ohledu na strmost povrchu. I to jsou divody castéjsi volby vahadel na tkor zdvihatek.
Jedinou extrémni limitujici podminkou je, aby norméalova sila neprochazela ¢epem vahadla.
To by zpusobilo vzpticeni a zblokovani vahadla. Jak jiz bylo fec¢eno, tlakovy uhel plochého
posuvného zdvihatka je vzdy nulovy. Jeho ohybové namahani je tedy zanedbatelné oproti
posuvnym zdvihatkiim kladi¢kovym. Stejné jako pro né plati zasady, aby c¢ast driku, které
piecniva, byla co nejmensi a koeficient tfeni viici vacce byl minimalni.

2.3.2 Razové sily
Nejvyssim zatizenim jsou vackové mechanismy zatizeny pravé v dusledku razi.

Mechanicky raz nasobi zatiZzeni systému az Etytikrat oproti statickym hodnotam. Réazové jevy
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u vacek dosud nebyly podrobeny detailnimu zkoumani. Pro ziskdni nejpfesnéjSich udaji
doporucuje literatura [5] pouzit tenzometry, vysokorychlostni fotografovani, snimace rychlosti
a pohybu (o snimacich vice v podkapitole 2.10). Obecné je doporu¢ovano minimalizovat
rychlosti a setrvacnosti narazejicich soucasti a pouzivat materialy dobfe tlumici razy.

2.3.3 Setrvacéné sily

vvvvvv

A%

opacny smér. Analogicky proti Uhlovému zrychleni plisobi moment opa¢ného sméru.
Setrvacné sily zdvihatka jsou Umérné momentalnimu zrychleni od vacky. Proto je dikladna
analyza zrychleni zdvihatka podstatnou kapitolou.

2.3.4 Sily v duasledku vibraci

Jsou zpuisobeny predevsim silami, jejichz velikosti, sméry a puisobisté se v ¢ase méni.
Zpisobuji kolisani pruznych deformaci. Velikosti sil od vibraci jsou ovlivnény zrychlenim,
tuhosti a tlumenim mechanismu. Vibrace mohou byt zplisobeny vysokou drsnosti povrchu
vacky a zdvihatka.

2.3.5 Tteci sily

Tteni je silové plsobeni, které brani relativnimu pohybu stykajicich se povrchl. U
soustav vacka-zdvihatko se vyskytuje jak tfeni valivé, tak smykové. NejlepSim a velmi
nakladnym zptisobem analyzy tfecich sil je zméfit je pfimo na prototypu stroje. Mnohé knihy
a katalogy vSak nabizeji hodnoty smykovych odpori pro kombinace riznych materiald. O
materidlech vice v podkapitole 2.5.
Tti nejpodstatnéjsi piipady tieciho ptsobeni u vackovych mechanismi jsou:

1) Prosty smyk, ktery se objevuje mezi vackou a plochym zdvihatkem

i1) Valeni a ptipadny prokluz valivych kladicek

i11) Tteni v pfimych (mnohdy kulickovych) vedenich posuvnych zdvihatek

i) Treni u plochych zdvihatek

Rovinnd i vypoukla zdvihatka byvaji vyrdbéna z materialt, které jsou z hlediska
trecich vlastnosti vhodné kombinovatelné s povrchovymi materialy vacek. Tteni mezi vackou
a zdvihatkem ovliviluji Cistota povrchd, jejich opotiebeni, zptisob mazéani soustavy (o mazani
vice v pod kapitole 7). Kluznd zdvihatka maji pohybovy koeficient tfeni od 0,12 do 0,20.
Klidovy koeficient tfeni je ptiblizn€ o 40 procent vyssi.

ii) Treni u kladicek

Kromé ztrat valenim pfimo v lozskach se u kladicek projevuji ztraty zpusobené
viskozitou maziva, ztraty prokluzem loziska ve vnéjsim prstenci kladicky nebo vychylenim
diiku zdvihatka. Roli hraje 1 pocet kladicek, které jsou v kontaktu s vackou. Zdvihatka s
valivym prvkem maji koeficient tfeni od 0,01 do 0,15. Pomérné velky rozsah hodnot je dany
rozliénymi reZimy provozu mechanismd.

iii) Treni v linedrnich vedenich zdvihatek

Linearni kulickova loZiska s nizkym tfenim jsou relativné dostupna a svym nizkym
soucinitelem tfeni zvlast vhodna pro pfimé vedeni zdvihatek. Vykazuji koeficient tfeni od
0,01 do 0,05. Obr. 2.22 zobrazuje takové loZisko pro vedeni a podporu posuvného zdvihatka.
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2.22, Linearni lozisko [5]

2.3.6 Sily od pruzin

Nejedna-li se o desmodromickou soustavu, je pritlak zdvihatka v drtivé vétSing
aplikaci zajistén predepjatou mechanickou tlacnou pruzinou, obvykle Sroubovité vinutou. Sila
od pruziny je pifimo umérna vychyleni zdvihéatka. Je-li pfiliS mald, dovoluje zdvihatku
odskakovat od vacky. Na stranu druhou nepfimétena sila od pruziny se odrazi na chodu celé
soustavy. Vyzada si mohutnéjsi konstrukei stroje a rychlejsi opotiebeni soucasti. Nevyhodou
soustav s pritlakem vyvozenym pruZzinou je piisobeni dal§iho zatizeni pravé od této pruziny.
Obr. 2.23 ukazuje spravné navrzenou kiivku pruziny. Kriticky bod je ten, kde se setrvacné sily
a sily od pruziny nejtésnéji ptiblizuji. Tento bod se objevuje v okoli maximalniho zdporného
zrychleni. Poskoceni se objevi, kdyz zapornd setrvacna sila soustavy ptevysi silu zajisténou
stlaCenim pruziny. Ta by méla piekraCovat celkové vnéjsi zatizeni o 30 az 50 procent (v
zavislosti na hmotnosti a tuhosti mechanismu). Castym neblahym projevem chodu pruziny je
za vysokych rychlosti vInéni nebo chvéni. To je vysledkem vIn buzeného kmitani
postupujicich délkou dratu pruziny. Tyto slozité fenomény mohou negativné ovliviiovat
efektivitu funkce pruziny.
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Sila od pruﬁ’\{ zdvihatka

Kriticlky bod

2.23, Krivka silového piisobeni pruziny ve vztahu k setrvacnosti zdvihatka [5]

2.3.7 Provozni sily (sily od spousténi a zastaveni)

Pti rozbéhu nebo nahlém zastaveni stroje se vysyktuji prechodové sily, které jsou
svym prubéhem prudsi, nez sily pusobici za ustaleného stavu. PiedevSim stroje s vetsi
setrvacnosti jsou rozbihdny a zastavovany pomoci spojek resp. brzd, které umozni plnyuly
nabéh do rychlosti resp. dobéh. Spojky nebo brzdy jsou ovladany mechanicky, pneumaticky,
hydraulicky nebo elektricky. Spojka muze téz fungovat jako pojistka proti pietizeni.
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2.3.8 Kroutici moment na vackovém htideli

Diilezitou soucasti navrhu soustavy je urCeni pribéhu kroutictho momentu na
vackovém hfideli. Prib¢h momentu je urcujici pro vybér motoru, rozméry hnaciho hiidele a
piidruzenych soucasti. Jeho vyrovnanost je dale podstatna pro plynulost chodu stroje. Dobra
znalost kroutictho momentu je zvlast nutnd u mechanismii vyrazné zatiZzenych a
vysokorychlostnich. Pritb¢h krouticiho momentu je zavisly zejména na tlakovém uhlu vacky,
velikosti vacky, hmotnosti zdvihatka, sile od pruziny a souciniteli tfeni.

U mnoha pomalochdoych mechanismil je mozno navrhnout tvar vacky s ohledem na
kroutici moment. Ten je pak stabilni, bez vyrazngj$ich vykyvl. To umoziiuje pouziti motoru o
niz§im vykonu. Takové vacky dale nalézaji uplatnéni naptiklad u elektrickych vypinact.

Retézové a femenové vacky byvaji navrzeny zpravidla s kontrolovanym krouticim
momentem. To znamend, Ze jsou pouzivany k prevodu konstantniho silového vstupu na
pfedem definovany vystupni kroutici moment.

2.4 Materialy [5]. [6]

Vybér materidlu vacky i zdvihatka je ovlivnén pozadavky na pfesnost a chod
(rychlost, zatiZzeni, hlu¢nost), ale také na dovolenym Hertzvovym tlakem, odolnosti proti
otéru, antikoroznimi vlastnostmi, vyrobni cenou, dovolenou hmotnosti atd. Findlni volba je
kompromisem mezi vSemi Casto protichtidnymi naroky. Vacky jsou vyrabény z obecné
dostupnych a pouzivanych materialti jako jsou oceli, litiny, bronzy nebo plasty, poptipadé
praskovou metalurgii. Zdvihatka jsou obvykle vyrabéna z oceli nebo litiny.

2.4.1 Oceli

Jsou-li provozni podminky mirné, je mozno pouzit nizkolegované oceli bez
legované oceli, vacku tvrdit a povrchové zpevnit cementaci nebo nitridaci. Nizko a
sttednélegované oceli maji vSak omezené teploty pouziti. Pti kritickych teplotach ztraceji
tvrdost a pevnost a muze se vyskytnout povrchové poskozeni. U velmi namdhanych
mechanismi jsou proto nutnou volbou vysokolegované oceli. Pro ziskani velmi odolného
povrchu jsou cementovany nebo nitridovany. Cementované vacky zpravidla vyzaduji
dodatecné brouseni k vyrovnani vzniklych deformaci. Nitridované¢ materidly nevykazuji tak
velké deformace a nevyzaduji tedy povrchové dokonceni. To je vyhodou u velkych vacek s
malou tloustkou. Nekteré vacky jsou nejprve jemné brouSeny, tvrzeny a poté lestény, aby byl
odstranén karbonovy film poziistavajici po tvrzeni. Divodem takového postupu je zabranit
mozné teplotni degradaci povrchu béhem konecného brouseni, ktera by mohla material mistné
tepelné znehodnotit a vést k jeho nésledné poruse. Oceli nejlépe vyhovuji pozadavkim na
kladickova zdvihatka.

2.4.2 Litiny

jsou u vacek pouzivané pro svoji nizkou cenu, dobrou obrobitelnost nebo piijatelné
mechanické vlastnosti, které jsou dilem zapfiCinény volnym grafitem a poréznosti materialu.
Grafit Cini litiny z&asti samomaznymi. Tti zdkladni druhy litiny jsou rozli§eny podle struktury
grafitu v kovové miizce.

1. Seda litina, v niz ma grafit vlo¢kovity tvar

2. temperovana litina, u niz se grafit vyskytuje v podobé rovnomérné rozprostrenych

Casticic nebo pecicek

3. tvarna litinam v niz je grafit ve formé kulicek

Temperovana a tvarna litina maji lepSi odolnost proti raziim, vyborné tlumi vibrace a
eliminuji hluk. Litiny jsou ze stejnych diivodi vhodné i k vyrobé ramt a stojant stroju, které

-30-



by mély byt tézké a tuhé. Litiny mohou byt pro zlepSeni mechanickych vlastnostni déle
tepelné zpracovany. Litina vyhovuje narokiim na kluzné zdvihatka.

2.4.3 Bronzy

Bronzové vacky jsou pouzity napiiklad tam, kde se miize vyskytovat voda zpiisobujici
korozi oceli. Nejvice slitin broznu obsahuje rozli¢na mnoZzstvi cinu, zinku, hoi¢iku, hliniku,
fosforu, kiemiku, olova, niklu a Zeleza. Bronzové vacky jsou kombinovany s ocelovymi
kladickovymi zdvihatky. Tato konfigurace zajiStuje dosazeni dobré odolnosti proti opotiebeni.
U mnoha aplikaci, kde mohou byt bronzy nahrazeny levnéjsi litinou pfi zachovani ptfiznivych
kluznych vlastnosti, je vSak jejich pouZiti na zvazeni. Bronzove slitiny jsou dobie obrobitelné,
dobte tlumi razy, tlumi setrvacné sily. Bronzové vacky nejsou hluéné a jsou necitlivé vici
pfipadnym necistotam v mazivu.

2.4.4 Plasty

jsou vhodnym materidlem nendrocné aplikace vyzadujici nizkou hmotnost a nevelké
vyrobni naklady. V minulosti byly vacky zhotovovany z pryskyfici na fenolové bazi. S
rozvojem polymerti zaCaly byt vyrabény z riiznych druht plasti. Nej€astéji je pouzivan nylon,
piestoze ma relativné omezenou pevnost, tepelnou odolnost a neposkytuje moznost dosazeni
velké presnosti vyrobku. Nylonové pryskyfice maji navic tendenci absorbovat vlhkost a jejich
pevnost tedy s casem jeSt¢ klesd a materidl bobtnd. Plastové vacky mohou operovat v
prostiedich, kde by kovové materidly podléhaly rychlé zkaze. Tedy tam, kde se vyskytuji
necistoty nebo kapaliny plsobici korozi. Navic mohou pracovat bez mazani nebo mohou byt
mazany piimo zpracovavanymi materidly (napf. v potravinafstvi). K dosazeni ptesného a
tichého chodu jsou plastové vacky provozovany s kovovymi zdvihatky. Polymid je drazSim
plastovym materidlem nez nylon, ale mize operovat za vyssich teplot, coz jej ¢ini vhodnym
pro mnohé narocnéjsi aplikace, které by jinak vyzadovaly kovovou vacku. Polyamidy maji
dobré kluzné vlastnosti a mohou tak byt velmi efektivné kombinovany s kovy bez nutnosti
mazani.

2.5 Vyroba vacek [5], 6]
Mozné zplisoby vyroby vacky mohou byt rozdéleny na
1. rucni nebo Cislicove fizené (NC) obrabéni
2. analogové kopirovani podle ptipravené Sablony
3. pocitacem ovladané Cislicové tizeni (CNC) s linearni, polarni, sferickou nebo
Bezierovou interpolaci
4. obrabéni elektrickym vybojem (EDM)
5. jiné metody jako fezani plamenem, odlévani, kovani, lisovani a praskova metalurgie

2.5.1 Ru¢ni ¢islicove tizené (NC) obrabéni

Pfi ru¢nim ¢islicove fizeném obrabéni (NC) je budouci vacka upevnéna na frézce nebo
pfesné soufadnicové vyvrtdvacce, kde nastroj vytvori profil z tabelovanych udajii. Tento
proces zanechava vroubkované povrchy a je nutna dalsi dokoncovaci operace. Standardné je
presnost frézovani fadove v setinach milimetru. Nékdy konecna faze vyroby ¢ita zaskrabavani
a odstranéni ottept.

2.5.2 Analogové kopirovani

Analogové kopirovani ptipravené Sablony bylo v§eobecné¢ pouzivano pied zavedenim
numericky fizenych stroju. Tento zplsob je dodnes pouzivany pii vyrobé malych serii.
Sablona je vyfrézovana podle radialnich a thlovych soufadnic, obvykle po piiristcich pil
stupné. Nékdy jsou uzity ortogonalni souiadnice. Fréza ma obvykle stejnou velikost jako
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kladicka zdvihatka konecné vacky. Vyroba Sablony je zdlohuhava, obtiznd a nédkladna
operace. Frézovani zanechdva na profilu vroubky. Vroubkovany vzor je poté pokryt modrou
barvou a zaskrabavan nebo brouSen, dokud je barva na povrchu patrnd. Pii pouziti
pulstupiiovych prirtstkii by Sablona vacky s primérem tficet centimetri meéla pfenost az
tisicin mm. Jakmile je Sablona vacky dokoncena a shledana pftijatelnou, je umisténa do
obrabéciho stroje a kopirovani muze zacit. Piresnost vyslednych vacek je v desetinach az
setinach mm. Obr. 2.24 ukazuje kopirovani cylindrické vacky.

2.24, Vyroba bubnové vacky na kopirovacim stroji [5]

2.5.3 Souvislé ¢islicove fizené obrabeni

Az na vyjimky bylo pouziti kopirovacich stroji nahrazeno CNC obrabénim a CNC
brousenim. V CNC stroji je nastroj kontinualn€ v zabéru a pohyb obrobku nebo nastroje je
fizen pocitacem. Profil vacky je obvykle diskretizovan, bézné na ctvrt az pulstupnoveé
ptiristky (pro velké vacky i vétsi) v zavislosti na tlakovém thlu. U standardnich radidlnich
vacek je pii frézovani ponechana rezerva v desetindich mm na brouseni.

2.5.4 Obrabeéni elektrickym vybojem

pouziva k vyfiznuti profilu tepelny drat. Je to proces podobny CNC a umoziiuje
obrabét predtvrzeny polotovar bez nutnosti tak vyrazného dal$iho brouSeni jako pfi bézném
obrabéni. To umozni pfi brouseni usSetfit strojni cas. V praxi se piti EDM ponechévaji pro
brouseni fadove setiny mm.

2.5.5 Kovani

velké vacky slozitych tvarli jsou €asto s vyhodou vyrabény kovanim. Pevnost a
odolnost kovanych vacek vici unavovému poskozeni je znacné vyS$i, nez u ostatnich
vyrobnich postupt.

2.5.6 Praskova metalurgie

vvvvvv

mechanickymi vlastnostmi a kvalitnim povrchem. Vyroba vykazuje dobrou efektivitu a mala
mnozstvi odpadu. Neni navic nutné vét§i mnozstvi dokoncovacich operaci. Slinuté vacky
mohou byt déle tvrzeny.
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2.5.7 Ptesnost vyroby

Tvarovéa piesnost vaéky je pro chod soustavy stézejni. Spatné vyrobni postupy pii
vyrob€ spravné navrzené vacky znamenaji nevyhovujici vyrobek. Nepfesnosti mohou byt
vzhledem k vyslednému chovani mechanismu zésadé rozdéleny do dvou kategorii.
Nedostatecné jemna struktura povrchu a chyby rozméri resp. tvaru.

Struktura povrchu profilu nesmi byt podcenéna. V zavislosti na narocnosti aplikace
ovliviiuje povrchovad uprava zdsadné zivotnost vacky, vnikajici vibrace a hlu¢nost celého
systému. Pfili§ drsny povrch vacky ma nadto za nasledek vibrace o vysokych frekvencich a
malych amplitudach. Povrchy zdvihatek jsou mnohdy lapovany.

Rozmérova a tvarova presnost je nemeéné podstatna. Jako u vSech soucasti dochéazi i u
vacek k vzniku uchylek oproti jmenovitym rozmérim a tvaru. Ty mohou pomérné podstatné
ovlivnit chovani stroje. U vysokorychlostnich aplikaci mohou vyrazn€ zkrétit Zivotnost
soustavy a hluénost. Chyby mohou vzniknout nepozornosti pfi samotném navrhu nebo
programovani vyrobniho stroje, pfipadné¢ chybnymi kroky ptfi vyrobé€. Napiiklad je-li fréza
nespravné setfizena nebo zastavi-li se na del$i dobu v jednom bod¢ profilu. V mistech, kde
fréza zastavuje nebo se rozbiha, je riziko vzniku chyb pomérné ¢asté. Nezadouci nepiesnost
vznikne 1 pfiliSnou posuvovou rychlosti frézovaciho stroje. Nepiesnosti mohou dale
vzniknout vibruje-li brusny kotou¢ pii dokonCovacim brouSeni. To se projevi
charakteristickymi vykyvy ve zrychleni vacky. Nékteré vacky vyzaduji ruéni dokoncovaci
prace jako ru¢ni brouseni, odstranéni otfepii apod. Jakakoli ruéni operace s sebou nese chybu
kompletné zavislou na zru¢nosti a zkusSenosti délnika. Je tfeba dbat i na to, aby plocha
rovinného plochého zdvihatka byla kolma na smér pohybu zdvihatka a rovnobézna s profilem
vacky v misté styku. Neni-li tomu tak, ma stykova plocha neZadouci tvar a ob& soucasti maji
vyrazné€ snizenou Zivotnost.

2.6 Mazani vackovych soustav [5], [7]

Ukolem mazani je oddélit povrchy v relativnim pohybu materialem, ktery méa nizké smykové
tieni a dale minimalizovat poSkozeni povrchil. Timto materidlem miiZze byt adsorbovany plyn,
produkt chemickych reakci, kapalné nebo pevné mazivo. Pro mazani vacek jsou pouzivana
zpravidla maziva kapalna nebo pevna.

2.6.1 Mazani kapalnymi medii

Kapalné mazivo ma v systému nékolik funkci. Odd¢€luje povrchy vacky a zdvihatka,
tlumi razy a mélo by zajistit dokonalé valeni kladicky beze smykani. Nadto chladi soustavu a
odvadi castecky vzniklé otérem a zabranuje korozi. Je nutné zvazit, zda bude mazivo
pfivadéno na nabéznou stranu vacky pted zdvihatko nebo za zdvihatko. V praxi se Castéji
objevuje unava u vadek mazanych na vstupni strané. Zadny zvlastni vyzkum na poli lubrikace
vacek nebyl dosud proveden, vyuziva se vysledkii experimentl s lozisky a ozubenymi koly.
Za urcitych modifikaci jsou vSak vysledky vSeobecné pouzitelné.

Mazaci filmy je mozné rozdé€lit pomoci Sribeckovy kiivky (obr. 2.25) do nékolika
reziml. V grafu je soucinitel tfeni mezi dvéma povrchy znazornén jako funkce poméru podle
vztahu (2.1).

nw
P

r

@.1)

kde 7 je dynamicka viskozita media, w, je relativni rychlost povrchil a p je tlak. Mazani je
podle diagramu mozno rozdé€lit na mezné, smiSené¢ a kapalinové podle toho, zda dojde k
uplnému odd¢leni stykajicich se povrchii anebo dojchazi k bezprostiedni itnterakei.
Kapalinové se déli na hydrodynamickeé a elastohydrodynamické. Pomér tloustky mazaciho
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filmu k drsnosti stykajicich se povrchl vyjadiuje parametr mazani A.

Tlougtka mazaciho filmu pro rdzné rezimy
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2.25, Stribeckova krivka a tloustky mazacich filmii pri jednotlivych rezimech mazani [5]

i) Mezné mazani

je rezimem, pii némz jsou pohybujici se povrchy v tésné blizkosti a povrchové
nerovnosti obou ploch tak vzijemné interaguji. Parametr mazani A je mensi, nez 1. ZatiZzeni
pfenasi tenky povrchovy film se struktrou a vlastnostmi odlisSnymi od lubrikantu i obou
povrchtl. Film vznika adsorpci, chemisorpci nebo chemickymi reakcemi maziva s povrchy.
Brani pfimému kontaktu nerovnosti a otirani materidlii a zajiStuje nizké tfeni. Pievazné v
rezimu mezného mazani pracuji kluzna zdvihatka.

ii) Elastohydrodynamické (EHD) mazani

je rezim mazani, pii kterém jsou elastick¢é deformace nerovnosti tfecich povrchi
fadové stejn¢ velké jako tloustka mazaciho filmu. Vyskytuje se pfedevSim u nekonformé
zaktivenych povrchl. Velikost parametru mazani A se pfi EHD mazéani pohybuje od 3
(v€etné) do 10. Tento rezim se tyka zpravidla styku kladi¢kovych zdvihatek s vackou.

iii) Smisené mazani

Ve smiSeném rezimu je parametr mazani A vétsi nebo roven 1 a mensi, nez 5. Je tedy
rezimem na pomezi mezného a elastohydrodynamického. Projevuji se zfetelné interakce mezi
povrchy i efekty kapalinového filmu.

iv) Hydrodynamické mazani

se vyskytuje za vysokych rychlosti a nizkych zatizeni nebo pfi vysoké vyskozité a
pfedevsim u konformnich povrchi. Parametr mazani A je vétsi nebo roven 5 a mensi nez 100.
Povrchy jsou tedy zcela separovany pomérné silnou vrstvou maziva a nevykazuji takika
zadné znamky opotiebeni.
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2.6.2 Mazani tukem

Tuk je nejlevnéjSim mazivem. Neni-li komercni kladickové zdvihatko obklopeno
kapalnym mazivem a utésnéno, je obaleno tukem. Tuk sestdva z tuhé faze doplnéné o ropny
nebo synteticky olej a zahustovadlo. Nejpouzivanéj§imi zahustovadly jsou mydla na bazi
sodiku, vapniku nebo lithia anebo mydla na organické bazi. ProtoZe zde neextistuje cirkulace
maziva, musi loziska mazana tukem odvadét teplo vedenim.

2.7 Opotiebeni vacek a zdvihatek (s, (7]

Vacky a zdvihatka se jako vSechny soucasti ve vzdjemném pohybu opotiebovavaji
otérem. Otér je nezadouci oddélovani pevného materialu z tiecich povrchii. Ctyfi zakladni
druhy otéru objevujici se ve vackovych soustavach jsou adhezni opotiebeni, abrazivni
opoteibeni, korozi a inavové opotiebeni. Opotiebeni obecné 1ze ovlivnit vybérem materialu
obou soucasti, jejich drsnosti a tvrdosti, volbou maziva a zpiisobem jeho dopravy, tvarem
valky, setrvacnosti kladicky apod. Zivotnost tfecich povrchii je ovlivnéna i napétim v
soucastech a historii obrabécich nebo dokonfovacich operaci. Roste se zvySujicim se
parametrem mazani A. Zivotnost stroje stejné jako kvalitu jeho chodu mohou nepiizniveé
ovlivnit necistoty v soustavé. Necistoty mohou pii nedisledném ocisténi soucasti zlstat ve
stroji po vyrobg&, mohou vznikat béhem jeho chodu anebo do néj vnikat z néjSiho pracovniho
prostiedi (prach, papir, pisek, mouka apod). Mazaci medium je tfeba dobfe filtrovat, aby v
ném potencialni neéistoty nesetrvavaly. Casté zapinani a vypinani stroje zptisobuje kontakt
kov na kov, ktery je z heldiska opottebeni velmi nezadouci. U nakovovych materialt s nizkou
tepelnou vodivosti je tieba brat v tivahu mozna posSkozeni vlivem piilisSného zahtivani
soucasti. Podstatnou vlastnosti je i tvrdost povrchu soucasti. Je tfeba brat v potaz, ze
nizkolegované a stfednélegované oceli maji omezené teploty pouziti. Pfi kritickych teplotach
ztraceni tvrdost 1 pevnost a roste pravdépodobnost havarie. Pfestoze vSak pozitivné ovliviiuje
zivostnost povrchll, miize volba vysokeé tvrdosti zbyte€né neimérné navysit vyrobni naklady.

2.7.1 Adhezni opotiebeni

objevuje mezi dvéma prokluzujicimi povrchy. Je zplisobeno pfitazlivosti mezi atomy
stykajicich se matridla. Kdyz se par siln€ spojenych vyénélkii povrchu odtrhne, uvolnéni se
energie v podobé tepla. Je-li proces dostatecnérychly, aby zplsobil svafeni stykajicich se
vrcholkl, utvoii se kousek pfenesené¢ho materidlu. Jsou-li podminky takové, Ze se neobjevi
znatelna difuze, adhezivni sila mtze stale drzet kousky kovu na protéjsim vrcholku. Jsou-li
difuze 1 adheze slabé, zlistane mezi povrchy volna castice. Mnozstvi pfeneseného materidlu
miiZze byt vyznamné ovlivnéno povrchovym tfenim a okolnimi podminkami. Obr 2.26 ukazuje
adhezni opotiebeni soucésti s podobnymi ptiklady povrchovych poSkozeni, jakd se mohou
objevit u vacek a zdvihatek.

2.26, Priklad adhezniho opotiebeni povrchu [7]
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Podstatnym faktorem ovliviiujicim adhezi je kompatibilita pouzitych materialii. Experimenty
ukazaly, Ze nékteré kombinace jsou z hlediska Zivotnosti vhodné, zatimco jné ne. Tabulka 8
ukazuje ptehled vybranych kombinact.

Tab. 1, vhodnost kombinaci stykajicich se materialii s ohledem na adhezni opotrebeni [5]:

Pfiznivé Nepfiznivé
Litina Fosforow bronz ~ [Twzena ocel Twzeny bronz
Twzena ocel Fosforow bronz  |Twzena ocel Niklova ocel
Litina Meékka ocel Mékka ocel Bronz
Loziskow kov Mékka ocel Mékka ocel Mékka ocel
Mosaz Mékka ocel Mékka ocel Termosety
Twzena ocel Mékky bronz Mékka ocel Nylon
Twzena ocel Mosaz
Twzena ocel Litina
Twzena ocel Termosety
Twzena ocel Nylon

Tyto kombinace jsou ovSem posuzovany pouze s ohledem na adhezni vlastnosti. Jsou-li dva
povrchy v kontaktu, oblasti styku jsou pravé jejich nerovnosti. Pocatecni kontakt deformuje
tyto nerovnosti elasticky, pozdéji pii zvySeni zatéZe plasticky. Pravé na téchto vrcholcich se
objevuje adheze. Velikost adheznich sil zavisi naptiklad na cistoté a drsnostech povrchl. V
mazacim oleji indikuje adhezi vyskyt vétSich Castecek. Pfi vySetfeni povrchll je adheze
signalizovana trhlinami.

2.7.2 Abrazni opotiebeni

Abraze se objevuje pii styku povrchu s casteCkami materidlu vyrazné tvrdsiho v
relativnim pohybu. Material mékéiho povrchu je odirdn materidlem tvrdSim. Abrazivni ¢astice
mohou byt produktem soucinnosti mechanismti nebo mohou pochéazet zvnéjsku. Odstranéni
téchto castic je jednim z kol mazaciho systému. Abrazi signalizuje pfitomnost typickych
odstépktt v mazacim mediu a vyskyt Skrabancl na inkriminovaném povrchu. Panev loziska
poskozenou abrazi ukazuje obr. 2.27.

2.27, Priklad abrazniho opotirebeni povrchu [7]

2.7.3 Koroze

je v béznych pracovnich prostfedich ¢astym druhem poskozeni. Je zplisobena reakei
materidlu s atmosferickym kyslikem a vodou. Jsou-li produkty oxidace pfitomny mezi vackou
a zdvihatkem, negativné ovliviiuji chod soustavy a napomahaji jejich abrazi. Koroze mtize byt
minimalizovdna spravné realizovanym mazanim. Korozi odhaluje pfitomnost jemnych
oxidac¢nich ¢astic v lubrikacni kapaling.
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2.7.4 Kontaktni tinava povrcht

Pfi vzajemném valeni se dvou téles miize opakované lokalni zatizeni vést ke kontaktni
Unavé materidlu. Ta se projevuje odloupavanim a vydrolovanim castic z povrchi, tzv.
pittingem. Pfi¢inou unavového opotiebeni je Sifteni podpovrchovych trhlin vzniklych
zrn, dochazi k tvorbé dutin rovnobéznych s povrchem, k odlupovani materialu a tvorbé
typickych dilki. Na kontaktni Gnavu maji vliv Cinitelé jako rychlost, zatiZzeni, material,
teplota, geometrie povrchil, mazivo, podil smyku apod. V mazaci kapalin€ je pitting patrny
vyskytem charekteristickych vloc¢kovitych castic poskozeného povrchu.

2.8 Zékladni kinematické veli¢iny 5], [6]
Zékladnimi kinematickymi veli¢inami vacek (resp. jimi hnanych zdvihatek) a
predmétem zkoumani této prace jsou poloha, rychlost, zrychleni a ryv.

2.8.1 Poloha

Zaznamem pohybu zdvihatka v zavislosti na ¢ase (nebo uhlu natoceni vacky) do
pravouhlych soufadnic je tzv. zdvihovy diagram. Pfiklad zdvihového diagramu je mozno vidét
na obr. 2.28. Pfi navrhu vacky je pfiblizné sestrojeni pozadovaného zdvihového diagramu
zpravidla prvnim krokem. Profil radialni vacky je poté sestrojen inverzni metodou, kdy jsou
patiicné velikosti zdvihu zaneseny do radialnich soufadnic. Protoze je zkreslen transformaci z
polérnich soufadnic do ortogondlnich souradnic, nezobrazuje zdvihovy diagram radialni
vacky skutecnou strmost povrchu. U cylindrickych vacek k takovémuto zkresleni nedochazi.
Zakreslenim zdvihovych zavislosti vice vacek ve vzajemné soucinnosti do jednoho diagramu
dostavame cCasovy diagram. Ten umoznuje spravné vzajemné nacasovani chodu vacek vici
sob¢é. Optimdlni nastaveni takového stroje znamend minimalizaci prostoji a zvySeni
produktivity prace. Je-li k dispozici kompletni zdvihovou zavislost, 1ze snadno urcit ostatni
kinematické charakteristiky.

Maximalni cellkowy zdvih

0° 360°
2.28, Zdvihovy diagram vacky

2.8.2 Rychlost

je derivaci polohy podle casu. Protoze derivace kiivky je urcena jejim sklonem v bodg,
udava strmost zdvihové kiivky v kterémkoli bod¢ rychlost zdvihatka. Tomuto procesu se fika
grafickd derivace kiivky. Svisly sklon kiivky v bod¢€ je nazyvan nespojitosti. Pokud je tim
padem zdvih pfesné matematicky definovan, lze dalsi kinematické charakteristiky ziskat jeho
postupnymi derivacemi podle casu. Je-li kladny smér vychylky zdvihatka smérem nahoru od
nejniz$iho bodu diagramu, pak rychlost je kladna, kdyz se zdvihatko pohybuje v tomto sméru
a zapornd v pripad¢ opacném. Jinymi slovy je rychlost kladna pii zdvihu a zaporna pfi
poklesu. Ryv zdvihatka by mél byt co nejnizsich hodnot.

2.8.3 Zrychleni
je derivaci rychlosti podle €asu resp. druhou derivaci polohy podle ¢asu. Sklon kiivky
rychlosti urcuje zrychleni obdobné jako je tomu ve vztahu mezi polohou a rychlosti. Pro
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zrychleni plati i obdobnd znaménkova konvence. Je tedy kladné tehdy, kdyz jeho smér je
shodny s kladnym smérem zdvihu a opacné. Analyza zrychleni zdvihatka je zvIast’ dilezita
pfi navrhu rychlobéznych strojii. Je svdzano se setrvacnymi silami. S jeho prib&hem souvisi
razy, hlu¢nost a opotiebeni stroje nebo vibrace. Kiivka zrychleni by neméla vykazovat zadné
nespojitosti v oblastech prodlevy zdvihdtka. Hodnoty zrychleni ve kterémkoli bod¢ navic
souvisi s polomérem kiivosti profilu vacky a tedy v disledku s opotiebenim vacky.

2.8.4 Ryv

je derivaci zrychleni podle Casu resp. tfeti derivaci polohy podle casu. Hodnotu ryvu v
bod¢ je taktézZ mozné urcit ze sklonu kiivky zrychleni. U béznych primyslovych vacek je
sledovani kiivky ryvu vétSinou zanedbavano, jelikoZ vyrobni tolerance byvaji v fadech setin
milimetrd a prabéh ryvu je citlivy na daleko mensi odchylky. OvSem v automobilnim
primyslu pracuji vacky s velmi malymi zdvihy a tim padem vyS$Simi tolerancemi, které jsou
fadoveé v mikrometrech. V takovém piipad¢ je vhodné uvazovat i data o pritb¢hu ryvu.

2.9 Ktivky pouZzivané pti ndvrhu profil vacek |51, (6]

Tato podkapitola predstavuje zdkladni matematické kiivky, které jsou prvotni volbou
pfi navrhu vacky. Snadno se s nimi pracuje a jsou dobfe analyzovatelné. Podrobné seznameni
s nimi, jejich vlastnostmi a matematickym vyjadienim poskytuje literatura [5] a [6].

2.9.1 Jednoduché polynomalni kiivky
jsou ¢asto prvni volbou pfi konstrukci nizkorychlostnich a stiednérychlostnich soustav.
Zakladnimi polynomalnimi kfivkami jsou piimka, parabola a kubické kiivky.

i) Krivka konstantni rychlosti

Kiivka konstantni rychlosti nebo-li kontinudlniho zdvihu ma pfimkovou zdvihovou
zéavislost s konstantnim sklonem (obr. 2.29). Radialni vacka konstantni rychlosti ma tvar
Archimedovy spiraly.Vidime, Zze zdvih je kontinualni, rychlost konstantni a zrychleni je
béhem zdvihu nulové. Na zacatku zdvihu, kde se prodleva potkava s pfimkou, zdvihatko
pomérné prudce nabira rychlost z klidu, coz se projevuje teoreticky nekone¢nym zrychlenim.
Podobné na jeho konci, kde prudce ptsobi zaporné zrychleni.Toto zplisobuje ve zdvihatku
vyrazny raz. Jeho velikost zavisi na tuhosti zdvihatka. Jinymi slovy se na kontufe vacky
nachazi schodek, ktery zdvihatko neni schopno sledovat. Tato kiivka je tedy pro DRD vacku
neprakticka a v praxi vpodstaté nepouzivana.
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2.29, Krivka konstantni rychlosti, [5]
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ii) Krivka konstantniho zrychleni
Tato z polynomalnich kiivek je znama také jako parabolickd kfivka a ma konstantni

pribéh kladné i zaporné hodnoty zrychleni. Tato kiivka ma nejmensi maximalni zrychleni ze
vSech moznych zakladnich kiivek, avSak ma nespojitosti v kiivce zrychleni na obou koncich
prodlevy a v pfechodovém bodé¢. Je proto pouzivana pro nizkorychlostni systémy. Ktivku je
mozno vidét na obr. 2.30.
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2.30, Krivka konstantniho zrychleni, [5]

iii) Kubicka krivka ¢. 1

Tato zdvihova kiivka polynomalni tfidy ma kiivku zrychleni trojuhelnikového tvaru.
Predstavuje modifikaci parabolické kiivky, zbavenou skokové zmény zrychleni na konci
cyklu. Nicméné vykazuje nespojitosti zrychleni vprostied cyklu. Takovato kiivka ma omezené
uziti, ponévadz ji odpovidajici tlakovy thel je relativné vysoky a protoze zplsobuje velké
setrvacné sily. Kiivku ilustruje obr. 2.31.
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2.31, Prvni kubicka krivka, [5]
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iv) Kubicka krivka ¢. 2

se od predeslé lisi absenci nespojitosti v pfechodovém bod¢ a také spojitosti zrychleni
po celou dobu zdvihu. Sama o sobé& je pouZzivana zfidka, ale jeji kombinace s jinymi kiivkami
skyta vyhody.

2.9.2 Trigonometrické kiivky

Trigonometrickymi kiivkami jsou jednoduchd harmonicka, cykloidni a dvojita
harmonicka. Porovname-li nejcastéji pouzivané kiivky, pak trigonometrické davaji oproti
polynomalnim celekové lepSi chod. Vyhodami jsou mensi vysledné rozméry vacky a
zredukované namahani zdvihatka.

i) Jednoducha harmoincka krivka

je velmi oblibenou volbou. Ji odpovidajici zrychleni probihd podle funkce kosinus.
Kiivka zrychleni je hladka vyjima konce prodlev, kde vykazuje nespojitost a tim padem
nekone¢ny ryv. Hodnoty rychlosti a zrychleni byvaji pro snaz§i vypocty tabelovany.
Charakteristiky jednoduché harmonické kiivky jsou podobné jako u kiivky kubické. Kiivku je
mozno vidét na obr. 2.32.
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2.32, Jednoducha harmonicka krivka, [5]

ii) Cykloidni zdvihova k¥ivka

je, jak napovida jeji nazev, tvorena cykloidou a ma sinovou kiivku zrychleni. Cykloida
je kiivka vznikld odvalovanim kruZnice po tsecce. Cykloidni kiivka je prvni z DRD kfivek,
ktera nevykazuje nespojitosti ani prudké zmény zrychleni. Mtze tedy byt pouzita i pti vysSich
rychlostech a to pfesto, Zze maxima jejiho zrychleni jsou mnohdy relativné vysoka. Cykloidni
ktivka je mimo to vyhodna i proto, ze zpusobuje ze vSech zékladnich kiivek nejmensi vibrace,
opotiebeni, namahani, hlucnost a razy. Takovato vacka se snadno rozbihd, k pfitlaku
zdvihatka postaci mensi pruzina, na zdvihatko pisobi mensi boc¢ni sily. Nevyhodou je vyssi
potiebna vyrobni piesnost. Data pro rychlost a zrychleni cykloidni kfivky byvaji pro
jednoduchost opét tabelovana. Kiivka polohy a zrychleni je je zobazena na obr. 2.36.

iii) Dvojita kiivka harmonického pohybu

Tato asymetrické kiivka sestava z rozdilu mezi dvéma harmonickymi pohyby. Jednim
o ¢tvrtinové amplitudé a dvojnasobné frekvenci, nez ma druhy. Nabizi vyhody jednoduché
harmonické kiivky s témét kompletnim vylouenim vysokych razi a vibraci na pocatku
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zdvihu. Nabéh zrychleni na pocatku zdvihu je pozvolny, davajici v tomto bod¢ hladky chod.
Nicméng¢ tento pomaly start vyzaduje veétsi vacku k zajisténi dostatecné malé kiivosti.

iv) Elipticka krivka

Tato kiivka je vytvotrena primétem polarnich soufadnic bodu elipsy do vodorovné osy
podle obr. 2.33. Kontura vacky a jeji vlastnosti zavisi na zvolenych pomeérech hlavni a
vedlej$i poloosy. S rostouci velikosti hlavni poloosy roste rozmér vacky a zdvihova kiivka je
plossi. Byla-li by hlavni poloosa elipsy na délku nulova, byla by zdvihovou kiivkou ptimka.
Pomér 1:2 je vhodny pro malou vacku o pfijatelnych vlastnostech. Kinematické parametry
jsou podobné jako u jednoduché¢ harmonické kiivky s nespojitosti na zacatku a na konci
cyklu. SniZzovani poméru poloos az k 11:8 pfiblizuje kiivku k parabole. Dal§i zmenSovani
poméru neni praktické.

Zdvih
5 o
= |
P e — .
2 1706 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12
Matodeni vadley g ]
8

2.33, Konstrukce eliptické zdvihové krivky, [5]

2.9.3 Modifikované zakladni kiivky

S ohledem na mnohé pozadavky na chod strojnich zafizeni, rychlost a predev§im
zrychleni zdvihatek je jsou zdkladni kiivky casto aplikovany v modifikacich. Takovymi
modifikacemi jsou natoceni anebo kombinace usekti kubickych kiivek, harmonickych kiivek,
cykloidnich kiivek, kiivek konstantni rychlosti a konstantniho zrychleni a dalSich. Nize je
pfedstaveno n¢kolik typické kombinaci, nicméné zékladni kiivky mohou byt k uspokojeni
konstruk¢énich pozadavki kombinovany zcela libovolné. Plati vSak nckolik zasad. Soucet
dil¢ich zdvihii kombinovanych usekd musi byt roven celkovému pozadovanému zdvihu.
Soucet thli orotovanych vackou v ramci jednotlivych tsekit musi byt roven celkovému thlu
rotace vacky. Rychlosti v bodech, kde se stykaji useky riznych kiivek se musi rovnat.
Vysokorychlostni chod vyzaduje rovnost zrychleni v téchto bodech. Nesmi se objevovat
nespojitosti ve zrychleni a tedy nekone¢né hodnoty ryvu. V nékterych piipadech diktuji
specidlni pozadavky na konstrukci vlastnosti akceleracni kiivky. Naptiklad pomér kladného a
zaporného zrychleni ma vliv na potfebnou velikost pfitlacné pruziny. Podrobnéjsi
matematickou analyzu modifikovanych kiivek je mozno nalézt v literatufe [5] a [6].

i) Krivka trapézového zrychleni

Je kombinaci kubickych a parabolickych kiivek. Vysledkem je modifikace
pravouhlého pribehu zrychleni parabolické kiivky na trapézové. Takova kiivka poskytuje
dobré dynamické odezvy pfti vysokorychlostnich aplikacich. Ktivku znazortiuje obr. 2.34.
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2.34, Krivka trapézového zrychleni, [5]

ii) Modifikovana krivka trapézového zrychleni
vzniké dalsi upravou kiivky ptdeslé. Zdvihova kiivka sestavd z kombinace paraboly a

cykloidy. Tato kombinace redukuje maximalni zrychleni na tkor zvySeni maximalnich hodnot
ryvu. Kfivka zrychleni je obdobna jako v pfedchozim piipadé, jen ostré hrany jsou nahrazeny
hladkymi ptechody.
i11) Kiivka sklonéného trapézového zrychleni

Ve vyjimecnych piipadech zdvihatko vyzaduje jistou rychlost a jisté zrychleni v
konkrétnich kritickych bodech chodu stroje. Toho muze byt dosazeno sklonénim profilu
zrychleni jako na obr. 2.35.
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2.35, Krivka symetrického a skloneného trapézového zrychlent, [5]

iv) Modifikovany sinus

vznikne kombinaci ctvrtin sinusovky. Zmeéna puisobiciho tofivého momentu z
kladného na zéporny probiha témér po polovinu dobu cyklu. To takové vacky predurcuje k
manipulaci s t€Zzkymi predméty nebo ke krokovani revolverovych hlav. Obr. 2.36a ukazuje
zakladni cycloidni kfivku, ze které byla odvozena, 2.36b zobrazuje diagramy zdvihu a

zrychleni modifikované sinusovky.
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2.36, Zdvih a zrychleni cykloidy a modifikovaného sinu, [5]

v) Modifikovana cykloida
je kombinaci sinusoidy a kifivky stalé ryhlosti. Vykazuje niz§i maximalni zrychleni
pfiblizné o sedm procent.

2.9.4 Aplikace zékladnich ktivek u vac¢ek DRRD

Pro aplikaci u vaéek DRRD plati s mirnymi obménami vétSina pravidel uvedenych pro
vacky DRD. Vacky DRRD, které pouzivaji tyto kiivky jak pro zdvih, tak pro pokles (navrat),
mohou byt rozdéleny na vacky se soumérnym zdvihovym diagramem a s nesoumérnym
zdvihovym diagramem. Zdvih i pokles vacek se soumérnym zdvihem trvaji stejné dlouhy cas
(resp. stejnou miru pootoceni vacky), zatimco doba zdvihu u vacek s nesoumérnym zdvihem
je rozdilna od doby poklesu.

i) Vacky DRRD se soumérnym zdvihovym diagramem

Na obr. 2.37 je pro srovnani vykresleno n€kolik kiivek DRRD vacek se soumérnym
zdvihem. Symetrickd parabola, jednoduchd harmonicka kiivka, cykloidni a dvojita
harmonickod kiivka. Zavislosti zdvihu a rychlosti jsou mezi prodlevami pro vSechny z nich
hladké a spojité. Nicméné¢ parabolickd a jednoducha harmonicka kfivka zrychleni vykazuji
stejny problém jako u aplikaci DRD, tedy ndhlé¢ zmény na obou koncich. Tento nedostatek
¢ini takové vacky nevhodnymi pro vysokorychlostni aplikace. Nadto cykloida, ktera je
nejvhodnéjsi kiivkou pro DRD, projevuje ndhlou zménu ve zrychleni v bod€ nejvyssiho
zdvihu. To je nezadouci kvili vzniku vibraci. Jejich velikost samoziejmé zavisi na rychlosti
chodu. Bod nejvy$§iho zdvihu paraboly ani harmonické kiivky tuto skokovou zménu
nevykazuje. Nejleptijatelnéjsi kiivkou pro rychlochodé pouziti je z hlediska rozbéhu a
zasteveni beze skokové zmény zrychleni dvojitd harmonicka kiivka.
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2.37, Zrychleni DRRD vacek riizného typu se soumérnym zdvihem, [5]

ii) Vacky DRRD s nesoumérnym zdvihem a poklesem

Na obr. 2.38 je patrny problém tohoto typu vacek - nespojitost zrychleni v bodé
maximalniho zdvihu. Jednoducha harmonicka ktivka s poklesem pomalejSim, nez je zdvih,
ma v bodé néjvétsiho zdvihu nezddouci prudkou zménu zrychleni, kterda mize vést ke vzniku

vibraci, k hlu¢nosti soustavy a k jejimu opotiebeni. Pro nizsi a stfedni rychlosti miize byt tato
skokové zména zanedbana.
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2.38, Zrychleni DRRD vacek riizného typu s nesoumérnym zdvihem, [5]

2.9.5 Kombinace modifikovanych zakladnich kiivek u DRRD aplikaci

Vsechny modifikované kiivky vhodné k vysokoryhlostnim aplikacim (symetricka
cykloida, trapézova, modifikovand trapézova) trpi pii pouziti u DRRD vacek stejnym
problémem, kterym je Spicka v akceleracni kiivce v oblasti nejvysSiho zdvihu. Toto nahlé
zvyseni zpusobuje velké zatizeni stroje a vibrace. Situaci ilustruje symetricka cykloidni kfivka
na obr 2.39. Zde je popsany problém feSen prolozenim cykloidy parabolickymi useky. Vznika
hladsi a piijateln€jsi akceleracni kiivka s niz§imi SpiCkovymi zrychlenimi. Jinym, méné
matemtaicky naro¢nym feSenim, je uziti polynomalnich kiivek.
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2.39, Prolozeni cykloidniho zrychleni kiivky parabolickym usekem, [5]

2.9.6 Polynomalni kiivky

Dalsi moznosti pifi vyvoji profilu vacky je pouziti algebraickych polynomd.
Polynomalni feSeni mohou byt pouzita k uspokojeni zcela libovolnych pozadavki na
zdvihovou kfivku. Dlouhodobym vyvojem byla navrzena feSeni polynomu riiznych stupid,
kterd nejlépe vyhovuji pozadavkiim na chod stroje a zaroven minimalizaci tlakovych uhli
nebo vznikajicich napéti. Experimentalné byly pro automobilni vacky pouzity polynomy az
padesatého stupné. OvSem pii vysokorychlostnim chodu mohou polynomy pfili§ vyokych
fadd prinéset rizika vibraci. Polynomalnich feSeni je vyuzivano zvlasté u vysokorychlostnich
automobilnich va¢ek DRRD. Vice o polynomech rozli¢nych stupni a jejich analyze v [5] a [6].
Obr. 2.40 ukazuje prabeh polynomalnich kiivek s riznymi koeficienty.

4-8-12-16
- _ /
P

2.40, Prubehy polynomalnich krivek o riiznych koeficientech, [5]

2.9.7 Tlakovy thel v zavislosti na pouzitych kiivkach

Pro rozli¢né druhy kiivek se liSi velikost vysledného tlakového thlu vacky a tim
padem mira bo¢niho namédhani zdvihatka. Moznost nazorného srovnani jeho velikosti pro
rizné vacky (o shodném priméru zdkladni kruznice) nabizi obr. 2.41 Jako méfitko slouzi
maximalni bo¢ni namahani u parabolické kiivky. K nému jsou relativné€ vztazena namahani u
ostatnich kiivek. Na svislych osach grafti je mira bo¢niho namahéani diiku, na vodorovnych

osach je uhel natoceni.
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2.41, velikost bocniho namdahani zdvihadtka pro riizné krivky v porovnani k parabole, [5]

2.9.8 Vybér pruziny podle druhu kiivky

U raznych zdvihovych kiivek se 1i8i 1 velikost potiebné sily pfitlacné pruziny. Obr.
2.42 ukazuje srovnani potiebné sily pro parabolu, sinusoidu, cykloidu a dvojitou harmonickou
kiivku. Na sviclych osach grafi je sila od pruziny u paraboly. Jako jednotka pro srovnani
poslouzila sila pro parabolickou vacku. Na vodorovnych oséch je uhel natoceni.
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2.42, Velikost potrebné sily pruziny pro rizné druhy krivek, [5]

2.10 Méreni chodu vacek 71, (8], 91, [10]

Veli€iny jako uhlova poloha, zdvih, rychlost, zrychleni, sily a zatizeni mohou dnes byt
méteny s velikou pfesnosti, velkou opakovatelnosti a s vysokou vzorkovaci frekvenci.
Vykonna vypocetni technika umoznuje provadét analyzu chodu v redlném Case a eventualné
thned korigovat nastaveni stroje. K méfeni dynamickych a kinematickych veli¢in je dostupna
cela fada snimaci.

2.10.1 Snimace thlové polohy

Uhlova poloha hiidele musi byt ¢asto méfena s vysokou presnosti. K dispozici jsou
jak absolutni, tak ptirtstkové snimace. Priristkové dovedou odecist relativni miru pootoceni
hiidele, ale po vypnuti se vynuluji. Jsou levnéjsi a Castéji pouzivané. Nej€astéji pouzivanymi
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typy snimaci uhlové polohy jsou kontaktni a z nekontaktni. Nekontaktnimi snimaci byvaji
induktivni fAzové senzory, optické snimace a induk¢ni snimace.

i) kontaktni

V minulosti byly ke zjistovani thlového pootoceni vyuZzivany kontaktni snimace v
podobé nejcastéji desetipolohovych oto¢nych piepinacii. Jejich pifevod byl obvykle 1:10 a
informaci poskytovaly okamzité a absolutné. Od jejich uzivéani bylo jiz vesmés upusténo.

ii) Induktivni fazové senzory

pracuji na induktivhim fazovém principu. Vpodstaté jde o stfidavy rotacni stroj
pfipominajici asynchronni motor s vyvedenou kotvou, pro potfeby méfeni obvykle ve
dvoufazovém provedeni. Napajenim civek statoru se uvnitf vytvaii rotujici magnetické pole,
které v civce rotoru vyvolava stfidavé napéti o stejné frekvenci a fazovém posunu imérném
uhlu natoceni. Z tohoto napéti je vyhodnocen idaj o natocCeni rotoru vici vychozi poloze. V
ramci jedné otacky ma udaj absolutni charakter, ktery se cyklicky opakuje s kazdou otackou.
Po zapnuti stroje je nutné uvést do souladu vyhodnocovany tidaj s udajem o skutecné poloze.
Ptistroj je tedy nutno vynulovat po najeti stroje do referen¢ni polohy. Dokud je ptistroj pod
proudem, je udaj o pootoceni absolutni.

iii) Optické prirustkové snimace

Dnes nejpouzivanéjSim druhem snimact jsou optické ptirGstkové senzory polohy.
Princip jejich funkce spocivd ve zménach svételného toku v zavislosti na nato€eni
kotoucovych segmentii s ryskami nebo drazkami. Svételny tok je vyhodnocovan dvojici
optickych cidel, ktera jsou piesazena o ctvrtinu periody. Pii plynulém pohybu je vystupem
senzoru dvojice periodickych napétovych signall, fdzové posunutych o tuto hodnotu.
Informace o poloze ma piirastkovy charakter a po kazdém zapnuti systému je tieba ji
aktualizovat — opét najetim do referenc¢nich poloh. Aktualizaci polohového udaje usnadni
vyuziti tzv. nulového pulzu, ktery je generovan jednou za otaCku. V kazdé otacce tak lze
aktualizovat cyklicko-absolutni Udaj o poloze a v referencni poloze mu dat absolutni
charakter, ktery je platny do nejblizs§iho vypadku napéjeni.

iv) Indukcni snimac

K wurceni thlového pootoceni lze rovnéz vyuzit indukéni snima¢ vzdalenosti v
kombinaci s vhodné tvarovanym kolem. Obecné dovede induk¢ni senzor polohy bezdotykoveé
méfit pfiblizeni vodivého télesa.. Zakladem indukéniho senzoru jsou civka s kondenzatorem,
jez spolu vytvaii paralelni rezonancni obvod oscilatoru. Z oscilatoru vystupuje
vysokofrekvenéni proud, ktery pii prutoku civkou kolem ni vytvari magnetické pole. Nachézi-
li se v blizkosti tohoto pole feromagneticky material, zatnou se v ném indukovat vifivé
proudy a magnetické pole se zdeformuje. To ovlivni impedanci civky, a tim i1 frekvenci
oscilatoru. Zménu frekvence kmitani oscilatoru vyhodnoti prahovy detektor. Ten tidi klopny
obvod pfepinace, ktery ovlada vystup na koncovy zesilova¢. Riiznym pfipojenim zatéZe na
vystup se ovlivni, zda bude vystup napétovy, nebo proudovy. Pro snimani thlové polohy se
vyuziva kombinace diskrétniho indukéniho snimace s vhodné tvarovanym kovovym kolem.
Typicke tvary kotouct pfi interakci se snimacem jsou na obr. 2.43. Indukéni snimac je moZno
vidét na obr. 2.44.
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2.44, Usporadani bezného indukcéniho snimace [9]

2.10.2 Snimace zdvihu

Pro sminani linearniho vychyleni zdvihatka je k dispozici cela fada zatizeni. V zasadé
se déli na ¢idla kontaktni nebo nekontaktni.

Kontaktni linearni snima¢ poskytuje spolehlivé, vysoce pfesné méteni momentalniho
zdvihu, ale vyZzaduje pfipevnéni pohyblivého jadra pifimo ke zdvihatku. To mnohdy neni
mozné, kupiikladu u spalovaciho motoru automobilu. Nejcastéji pouzivanymi druhy
kontaktnich snimact jsou odporoveé a kapacitni.

i) Odporové snimace polohy

pracuji spojit€é nebo nespojité. Nespojité¢ pracujici umoziuji méfeni pouze meznich
hodnot polohy a pracuji na principu spinani nebo rozpojovani kontakti. Hodnota odporu je
bud nulové, nebo nekonecné vysoka. Spojité snimace umoznuji plynulé méteni hodnot polohy
v celém méficim rozsahu. Obvykle sestavaji z civkového rezistoru s jezdcem piipevnénym k
meéticimu trnu. Je-li spojity odporovy snimaé zapojeny do obvodu seriové (jako reostat), je
vystupnim signalem proud /. Jeho priib¢h je vzhledem k pohybu meéficiho trnu nelinearni,
hyperbolicky. Proto jsou reostatové snimace pouzivané ziidka. Je-1i snima¢ v obvodu zapojen
paralelné, chova se jako potenciometr a byvd oznaCovan jako potenciometricky snimac
polohy. Schema takového snimace a jeho zapojeni je na obr. 2.45, kde R, je rezistor snimace,
R. odpor zatéze, U, vstupni napéti a U, vystupni napéti.
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2.45, Schéma zapojeni potenciometrického snimace polohy [8]

Velikost vystupniho napéti U, je umérna poloze méficiho trnu. Zména vystupniho napéti
probiha po malych skocich rovnych tbytku napéti na jednotlivych zavitech civky (obr. 2.46).
Proto je tfeba dbat na to, aby primér odporového dratu byl co nejmensi vzhledem k
pozadovanému rozsahu méfenych hodnot a draha jezdce co nejdelsi.

o Ml —]
2.46 Skokovy priibeh vystupniho napéti u potenciometrického snimace [§]

ii) Kapacitni snimace polohy

Kapacitni snimace pracuji na principu kondenzatoru s proménnou kapacitou. Pfi
konstrukei kapacitnich snimaci miZeme vyuzivat zmény uc¢inné plochy elektrod, zmény
jejich vzdalenosti nebo zmény dielektrika.

iii) Bezkontaktni snimace polohy

Bezkontaktni, indukéni snimace pracuji na principu zmény indukénosti tlumivky
zménou magnetické vodivosti magnetického obvodu. Pfi zméné vodivosti magnetického
obvodu se méni induk¢nost tlumivky, bez nutnosti ménit pocet zaviti. Takové zatizeni je
oproti kontaktnim snimac¢im nékladné a komplikované. Jeho nevyhodou je i mala fyzicka
odolnost. Bezkontaktni snimace jsou casto uzivané pii méfeni chodu spalovacich vacek
motord.

2.10.3 Snimace rychlosti

Jsou podobné kontaktnim snimactim polohy. Priichod Zelezného jadra civkou vytvari
proud, ktery je imérny rychlosti. Stejné jako snimace polohy vyzaduji pfimé napojeni na
méfeny objekt. Jejich pienost je obdobna. Casto pouzivaji snimace polohy i rychlosti stejna
pouzdra, takze mohou byt v rdmci experimentu snadno vyménény bez naroc¢néjs$i zmény
usporadani.
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2.10.4 Tenzometry

Jde o lehké velmi tenkd méftici zafizeni, ktera jsou piilepena k povrchu soucasti a
zajiStuji mefeni napéti pii jejim zatiZeni. Elektricky odpor zafizeni se méni imérné¢ zmené
napéti. Tenzometry jsou cenové dostupné, jejich aplikace je nenarocna a jejich hmotnost je
zanedbatelna. Jejich vzorkovaci frekvence je omezena na 1 az 2 kHz.

2.10.5 Snimace zrychleni

Nejlepsi volbou v oblasti vacek je piezoelektricky akcelerometr. Ten obsahuje
kifemenné krystaly, které vytvaii elektricky proud umémé zatizeni. Takové zafizeni je
pomérne drahé. Jeho vyhodou je nicméné vysoka piesnost a opakovaetlnost, necitlivost ke
zménam teploty a Sitka pracovniho pasma az 5 kHz. Jeho nevyhodou je vétsi hmotnost, tedy
nutnost jej ,,zastavét” do soustavy a schopnost méfit zrychleni jen v jedné ose. Jde o
dynamicky snima¢ a nemtize tedy snimat statické zatizeni.

2.10.6 Méteni vibraci

Ma dlouhou historii. Postupy se ménily s rozvojem technologii. V pocatcich bylo k
analyze vibraci uzivano zdvihovych zavislosti. Po pfichodu snimact rychlosti byly k méfeni
vibraci pouzivany tyto snimace. Dnes, kdy jsou k dispozici cenoveé dostupné a piesné
akcelerometry, jsou pouZzivany pravé ty. Divodem je i fakt, Ze ¢im vyssi derivace je zméfena,
tim vice dynamickych informaci je dostupnych pro matematickou analyzu.
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3 Formulace feSené¢ho problému a jeho analyza

K praktickému sezndmeni studentli s vySetfovanim prubéhid zdvihu, rychlosti a
zrychleni vackovych zdvihatek je tfeba vytvofit laboratorni tlohu vyuzivajici moznosti
zakoupeného experimentalniho apardtu. Je nutné se s ptistrojem dikladné seznadmit, odstranit
eventualni nedostatky branici jeho spravné funkci, zprovoznit jej a definovat mozné metody
analyzy zkoumanych velicin. Na zdklad¢ praktického provedeni vymezenych postupli
nasledné navrhnout ndzornou vzdélavaci ulohu déavajici studentim ptedstavu o zpracovani
zmétenych dat a chovéani zkoumanych kinematickych veli¢in.

3.1 Popis mechanismu

Fotografie experimentalni stanice jsou na obr. 3.1. Aparat sestava ze stejnosmérného
elektromotoru (1) spojeného pruznou spojkou (krytou ochrannym plechem) se samotnym
vackovym htidelem. Vackovy hiidel je zakoncen kuZelem, na ktery se s pomoci Woodruffova
pera nasazuje zkoumana vacka (2). Ta se poté zajisti matici. Zdvihatko je vedeno pfirubou s
bronzovou vlozkou (3) a ve svislém sméru je podpoteno dvojici stojin (4) upevnénych na
zakladové desce (5). Na pfi¢niku (6) mezi stojinami je umisténa tla¢nd vinuta pruzina
zajiStujici kontakt zdvihatka s vackou. K zdvihatku je pfimo mechanicky pfipojen zdznamovy
hrot - propisovaci tuzka. Zaznamovy valec (7) je ozubenym femenem spojen s vackovym
hiidelem. Jeho thlova frekvence je shodna s thlovou frekvenci vacky a jedna jeho otacka tak
odpovida jedné otacce vackového hiidele.

3.1, Fotografie merictho apardtu s hlavnimi pozicemi

3.1.1 Zdvihatka
K pfistroji byla dodana dvé zdvihatka. Ploché o rozmérech délce plochy 78 mm a Sifce
plochy 60 mm. Kladickové o priméru kladicky 28,6 mm.
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3.1.2 Vacky

Na kuZelovy konec htidele je mozno nasadit nékterou ze ¢tverice dodanych vacek.
Schematicky jsou okotované profily jednotlivych vacek zobrazeny na obr. ¢. 3.2. Vlevo
nahote vacka s kruhovym bokem €. 1, vpravo nahoie vacka s kruhovym bokem ¢&. 2, vlevo
dole konkavni vacka a vpravo dole vacka te¢na.
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3.2, Okotované funkcni profily zkoumanych vacek
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4 Vymezendi cili prace

Cilem prace je v prvni fadé nalézt postup ziskani pribéht ostatnich kinematickych
veli¢in na zaklad¢ jeho experimentalné zméfené zdvihové zavislosti. Dale najit, zvazit a
ptipadné provést mozné alternativy tohoto-postupu a ziskané vysledky porovnat. Zdvihova
zavislost je jedinym parametrem odmeéfitelnym pfimo na experimentalni stanici. K méteni
zdviht moznych kombinaci dodanych vacek a zdvihatek je nutné odstranit zdkladni
nedostatky stanice a umoznit tak jeji plnohodnotny provoz. Ve druhé tadé pak odstranit
eventudlni dil¢i problémy pifi provozu stanice. Déale na zékladé definovanych postupl
zformulovat a vyzkouSet metodiku samotné edukacni ulohy a pokusit se vymezit dalsi
potencialni moznosti Gpravy zafizeni a jeho mozného pouziti.
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5 Metodicky pftistup k feSeni
5.1 Provedené konstrukéni pravy

Aby bylo viilbec mozné provadét zamyslend méieni, bylo tfeba odstranit zasadni
konstruk¢éni nedostatek métici stanice. Tim byl fakt, Ze pfilozené ploché zdvihatko mélo délku
plochy 78 mm, zatimco otvor v zakladové desce zafizeni m¢l primér pouhych 57 mm. Bez
demontdze zaznamového valce, dvojice stojin a zakladni desky tedy nebylo vilbec mozné
ploché zdvihatko na zafizeni instalovat. DemontaZ zatizeni je relativné problematicka (Srouby
byly navic zalakovéany) i ¢asové narocna a nebylo by efektivni nechat ji studenty provadét
behem vyuky a hrozilo by naptiklad strzeni zaviti Sroubii nebo vznik nezadoucich vili na
pfistroji. Bylo tedy pfistoupeno k modifikaci tvaru zdvihatka i tvaru diry v zdkladové desce.

5.1.1 Uprava diry pro zdvihatko v zakladové desce

Pouhé zvétSeni priméru kruhové diry na rozmér délky zdvihatka nebylo mozné ze
dvou divodu. Zaprvé by vysledny otvor zasahoval do roztecné kruznice zavitovych dér pro
Srouby drZici ptirubu. To by znamenalo nutnost vytvofeni novych zavitovych dér na roztecné
kruzinici o vétSim pruméru a tim padem i vyrobu nové piiruby vcetné kluzné bronzové
vlozky. Zadruh¢é a piedevs§im vSak vzdalenost stfedu diry od okraje zakladové desky takovéto
zvétseni ani nedovoluje. Vznikly otvor by sahal mimo desku. Bylo proto navrzeno a
provedeno fesSeni spocivajici v prefrézovani diry v zdkladové desce podle vykresu 3-BP-001-
2010 a ve zmenSeni Sitky plochy zdvihatka. Vykres zakladové desky, ktery néazorné
dokumentuje vSechny popsané skuteCnosti, je k nahlédnuti v pfilohdch prace. Vysledna
podoba diry je na obr. 5.1. Uprava zdvihétka je popsana niZe.

5.1, Fotografie vysledného tvaru diry v zdakladové desce

5.1.2 Uprava zdvihatka

Pivodni Sitka plochy zdvihatka byla ziZena na minimalni mozny rozmér (rovny
praméru diiku zdvihatka), tedy 35 mm. Takovéto feSeni v kombinaci s provedenou zménou
tvaru otvoru v zakladové desce dovoluje snadné prostréeni zdvihatka skrze otvor pouze za
cenu demontaze priruby. To nejenom vyrazn¢ Casove zefektivni provadéni experimentd na
zafizeni, ale v diisledku také prispéje k jeho delsi zivotnosti a k lepsi pohodé prace.
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5.2 Moznosti analyzy kinematickych veli¢in danych vacek
Kromé ptimého odméieni zdvihu zkoumanych vacek na experimentilnim zatizeni
bylo zvazeno nekolik dalSich variant feseni. Témito moznostmi byly:
1) Analytické feseni zdvihoveé funkce na zakladé matematickych rovnic odvozenych od
tvaru vacek
i1) Osazeni méticiho zatizeni elektronickymi znimaci
111) Sestrojeni zdvihovych zavislosti vacek v CAD softwaru

i) Analyticke reseni na zaklade rovnic

Analytické feSeni rovnice zdvihové kiivky na zdkladé tvaru vacky a zdvihatka by
teoreticky bylo mozné. Vzhledem k pomérné slozZitosti jejich tvaru (predevsim vacky
konkavni) by vsak takova metoda byla neimérn€ narocna a proto od ni bylo upusténo.

ii) Osazeni mériciho pristroje elektronickymi snimaci

Osazeni stanice elektronickymi ¢idly a jejich propojeni s pocitatovym rozhranim se
jevi jako nejvhodnéjsi feSeni. V dnesni dobé je komercné dostupné Sirokéd paleta snimacu
uhlové polohy, zdvihu, rychlosi i zrychleni. Vysledky elektronického méieni, které jsou k
dispozici takika okamzité, jsou navic velmi pfesné a snadno zpracovatelné. Instalace
elektronickych ¢idel, jejich kalibrace a predevsim naprogramovani potiebného pocitacového
rozhrani je vSak svoji ndrocnosti zcela mimo rdmec bakalafské prace. Bylo provedeno
doporuceni vhodnych snimaci pro moznou budouci aplikaci, samotnd realizace
elektronického snimani a analyzy kinematickych veli¢in byla pak doporucena ke zpracovani v
ramci potencialni budouci diplomové prace.

iii) Sestrojeni zdvihovych zavislosti

Grafickd konstrukce zdvihové zévislosti je relativné snadnym zptisobem k ziskani
uspokojivé zdvihové funkce vacky. Pti dostateéné malém kroku je zévislost pomérné piesna.
Obdrzené velikosti zdvihu je jednoduché dale matematicky zpracovat. K dalSimu postupu
byla zvolena prave tato varianta feSeni. O jejim pfesném postupu viz nize.

5.3 Zméteni thlové rychlosti vackového hridele

Pomoci optického snimace Prova RM-1501 osazen¢ho adaptérem RM-1502 pro
kontaktni sniméani thlové rychlosti byla zméfena primérna uhlova frekvence vackového
hiidele pii nejnizSich moznych otd€kdch motoru, které dovoluje ovladaci panel
experimentalni méfici stanice. Pfi této thlové frekvenci byla provadéna vSechna prakticka
méfeni (Viz niZe). Tato frekvence je 4m rads™.

5.4 Ziskani kinematickych veli€in na zaklad¢ sestrojeni zdvihovych zavislosti
Na zaklad¢ okotovanych schémat obsazenych v navodu k pouziti pfistroje byly
vytvofeny nacrty zkoumanych vacek v CAD systému AutoDesk Inventor. Tyto nacrty jsou na
obr. 3.2. Postupné byly sestrojeny zdvihové zavislosti vSech vacek jak pro ploché, tak pro
kladickové zdvihatko. Konstrukci zdvihovych zavislosti ilustruje obr. 5.2. Vlevo konkéavni
vacka s kladickovym zdvihatkem, vpravo vacka s kruhovym bokem s plochym zdvihatkem.
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5.2, sestrojeni zdvihové zavislosi pro rizné konfigurace vacka-zdvihatko

Velikost zdvihu y kazdého kroku byla v softwaru odmétena a zaznamenana s piesnosti jedné
setiny milimetru. Jako krok pfi sestrojovani zdvihovych zavislosti byl volen jeden stupeii, aby
ziskanad data byla co nejjemnéjSi. Na zaklad€é znalosti uhlové rychlosti vacky ® byl podle
vztaha (5.1) [11]a (5.2) k odpovidajicim uhlim natoceni vacky vypocitan odpovidajici ¢as
v sekundéch.

o, Do [rad] _ Ao rad]
Wlradls  ]= —A 5] 0 Afs] —0) rad s (5.1)
1] 0 [rad ]0180[° ] 5

mrad]

Jednotlivé velikosti zdvihu y byly zaneseny do tabulkového procesoru OpenOffice.org Calc a
v souladu se vztahy (5.3) postupné¢ ttikrat stftedové numericky zderivovany podle casu ¢
adekvatniho thlu natoceni vacky. Takto byly obdrZzeny velikosti rychlosti v, zrychleni a a ryvu
J zdvihatka pro vSechny kombinace vacek a zdvihatek. Na jejich zakladé byly vygenerovany
grafické priibéhy. Ty jsou k vidéni nize v podkapitole 6.1.

dy[m]'a[mﬂs'z]' dv[mDS'l]. [mis 1= da[mUs*]

Vimls '] = (5.3)

b

di[s] dafs] 7 dis]

5.5 Ziskani kinematickych veli¢in na zakladé méfeni na experimentalnim
zatizeni

Na experimentalni stanici byla provedena méfeni zdvihovych zavislosti vSech osmi
moznych kombinaci vacka - zdvihatko. Vzhledem k tomu, Ze mechanismus pracuje v
pomérné ustdleném rezimu a zaznamovy hrot sleduje velmi pfesné stale tutéz trajektorii, bylo
provedeno po jednom meétfeni od kazdé konfigurace. Ziskané zdvihové diagramy na
milimetrovém papife jsou neupravené na obr. 5.3 - 5.10.
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5.9, Nameérenda zavislost zdvihu pro tecnou vacku a ploché zdvihatko

-57-



5.10, Namerena zavislost zdvihu pro tecnou vacku a kladickové zdvihatko

Aby bylo mozné zaznamenané kiivky numericky derivovat a ziskat tak ostatni kinematické
veli¢iny, bylo potieba je pievést do digitdlni podoby. Byly naskenovany s dostateCnym
rozliSenim béZznym scannerem a piesn¢ vyrovnany do vodorovné polohy v softwaru Rhino
3D. V tomto softwaru byla kazda ziskana kiivku dostatecné piesné piekryta kiivkou spline s
vhodné¢ zvolenymi fidicimi body. Spline zastupujici analyzovanou ktivku byla poté rozdélena
na diskrétni sadu bodii o dané vodorovné vzdalenosti jednoho mm. Program Rhino 3D
umoznuje provést vystup soutfadnic jednotlivych bodd v ortogonélnich osach do textového
souboru. Takto ziskané soufadnice byly pfevedeny do tabulkového procesoru OpenOffice.org
Calc. Protoze jsou otacky n vacky shodné s otackami n zaznamového valce, jehoz obvod s je
297 mm, je obvodova rychlost v podle vztahu (5.4) [14] rovna 0,594 ms’'. Odtud byl
pfislusnym vodorovnym soufadnicim pfifazen adekvatni ¢as v sekundéach podle vztahu (5.5)
[13].

v, = s[m]n[m '1= 0,297m s = 0,594ms™' (5.4)
] A s[m] As[m]
Os™']= ——=0 Affs]z ————
s 1= et 5

Velikosti zdvihu y byly poté v tabulkovém procesoru numericky derivovany podle Casu ¢
prislusného konkrétni vodorovné souradnici s. Postupné trojita sttedova numericka derivace
byla provedena podle vztahi (5.3) obdobné jako v ptipadé derivace teoretickych zdvihovych
zavislosti. Tento byl zvolen ptedevsim ze dvou divodi. Zaprvé jsou takto ziskana data svym
charakterem obdobnd s diskrétnimi daty ziskanymi na zéklad€ elektronického sniméni. Bylo
mozno si osvojit metody nakladani s nimi a byl polozen zdklad pro potencidlni analyzu
vystupt elektronickych ¢idel. Zadruhé bylo mozno vyuzit podobny postup derivace, jaky byl
pouzit pti analyze kinematickych veli¢in na zéklad€ teoretickych zdvihovych zavislosti.
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6.Analyza a interpretace ziskanych udajt

6.1 Srovnani dat ziskanych obéma metodami

Tato kapitola pfedstavuje grafické vystupy prabéhti kinematickych veli¢in vSech
kombinaci vacek se zdvihatky ziskané obéma popsanymi zplsoby. Nasleduje jejich
porovnani.

6.1.1 Konkéavni vacka s kladickovym zdvihatkem

Odmérena velikost zdvihu (obr. 6.1) pfiblizné odpovida teoreticky sestrojené (obr.
6.2). Maximalni hodnoty obou grafli se taktéz viceméné shoduji. Skutecna zdvihova zavislost
ovSem nevykazuje propad vprostied cyklu (v ¢ase 0,250 s). Tato absence je zpusobena
nedostate¢nou tuhosti tlacné pruziny, kvili niz zdvihétko setrvd v horni poloze a nesleduje
ptesné profil vacky.
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2zdvih fmm]
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0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714
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6.1, Skutecny pritbéh zdvihu kladickového zdvihatka konkavni vacky
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6.2, Teoreticky pribeh zdvihu kladickoveho zdvihatka konkavni vacky

S timto jevem souvisi i odlisny prub¢ch rychlosti a potazmo zrychleni v této oblasti. Skutecna
rychlost zdvihatka (obr. 6.3) je v horni poloze po dobu dvou setin sekundy vpodstaté setrvale
nulova. Spi¢ky rychlosti za po¢atkem (&as pfiblizné 0,200 s) zdvihu a pied jeho skonéenim
(¢as priblizné 0,308 s) velikosti odpovidaji teoreticky ziskané rychlosti (obr. 6.4).
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6.3, Skutecny pritbeh rychlosti kladickového zdvihatka konkavni vacky
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6.4, Teoreticky pribéh rychlosti kladickového zdvihatka konkavni vacky

Graficky prubeh skutecného zrychleni (obr. 6.5) je zatizen chybami jak samotného postupu
meéfeni a transformace ziskané kfivky do diskrétnich hodnot, tak chybou dvojité numerické
derivace. Je tedy jen piiblizny. OvSem na prvni pohled vykazuje Spicky na pocatku a na
konci zdvihu (Casy 0,181 s a 1,317 s) a v jeho prostiedku (¢as 0,250 s) podobné¢ jako zavislost
teoretickd (obr. 6.6). V oblasti maximalniho zdvihu je Spi¢ka podstatné mensi hodnoty, nez v
piipadé teoretického prubéhu pravé z divodu nepfitomnosti propadu skutecné zdvihové
kiivky a tedy takika nulové zmény rychlosti v ¢ase. Maximalni hodnoty kladného 1 zaporného
zrychleni se téz v obou piipadech viceméné shoduji.

zrychleni[mis"2]
'
N
o

0,0168 0,0505 0,0842 0,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

cas [s]

6.5, Skutecny priibéh zrychleni kladickového zdvihatka konkdvni vacky
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zrychlenifmis"2]
'
N
o

-40 I 0
0,014 0,0420,0690,0970,1250,1530,181 0,208 0,236 0,264 0,292 0,3190,347 0,3750,4030,431 0,458 0,486
0,0000,028 0,056 0,0830,1110,1390,167 0,194 0,222 0,2500,278 0,306 0,333 0,361 0,3890,417 0,444 0,472 0,500

cass)

6.6, Teoreticky pribéh zrychleni kladickového zdvihatka konkdavni vacky

Pribéhu velikosti ryvu v Case je s ohledem na jiZ zminéné chyby bez vyrazné vypovidaci
hodnoty. Na skute¢ném pribéhu ryvu (obr. 6.7) jsou patrné shody se Spickami teoretické
zavislosti (obr. 6.8) v ¢asech ptiblizné 0,207 s a 0,310 s. Polomér kladic¢ky (12,7 mm) je vétsi,
nez nejmensi konvexni poloméry vacky (14,3 mm) a pouzitd kombinace kladicky s vackou
tedy nespliiuje jednu z podminek ptedejiti podrezani profilu.

10000
5000
0

ryv [mis*3)

-5000

-10000

0,01680,05050,08420,11780,15150,18520,21890,25250,28620,31990,35350,38720,42090,45450,4882
0,00000,03370,06730,10100,13470,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,40400,4377 0,47 14

cass]

6.7, Skutecny pritbeh ryvu kladickového zdvihatka konkavni vacky

15000
10000
5000
0
-5000
-10000
-15000

0,0140,0420,0690,0970,1250,1530,1810,2080,2360,2640,2920,3190,3470,3750,4030,4310,4580,486
0,0000,0280,0560,0830,1110,1390,1670,1940,2220,2500,278 0,306 0,3330,3610,3890,4170,4440,4720,500

casfs]

ryv [mis"3]

6.8, Teoreticky prubéh ryvu kladickového zdvihatka konkavni vacky

6.1.2 Konkéavni vacka s plochym zdvihatkem

Redlny prubéh zdvihu (obr. 6.9) opét piiblizné odpovida teoreticky sestrojenému (obr.
6.10). Maximdlni hodnoty jsou v pfiblizné shod€. Propad vprostied cyklu je méné znatelny
oproti teoretickému, opét z divodu nedostate¢né pritlacné sily pruziny. Za povsSimnuti stoji
predevsim “poskoceni” zdvihatka na konci zdvihu (v Case ptiblizné 0,330 s). To je zpisobeno
zaprvé velkym razem poté, co ploché zdvihatko “preklene” konkavni polomér vacky a
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zadruhé zminénou nedostate¢nou tuhosti pruziny. Tento jev je dikazem nevhodnosti pouziti
plochych zdvihatek v soucinnosti s vatkami o negativnim poloméru kiivosti. Dochazi zde ke
zjevnému podiezani profilu vacky.

25 — SR T<ET
20—
15
10
5
0

2dvih fmm]

0,0168 0,0505 0,08420,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

casfs)

6.9, Skutecny priibeh zdvihu plochého zdvihatka konkavni vacky

25,0000
20,0000
15,0000
10,0000
5,0000
0,0000

2zdvih fmm]

0,0140,0420,0690,0970,1250,153 0,181 0,208 0,236 0,264 0,2920,3190,347 0,375 0,403 0,431 0,458 0,486
0,0000,0280,0560,0830,1110,1390,167 0,194 0,222 0,250 0,278 0,306 0,333 0,361 0,3890,417 0,444 0,472 0,500

tasfs)

6.10, Teoreticky pritbeh zdvihu plochého zdvihatka konkavni vacky

V pribéhu skutecné rychlosti (obr. 6.11) jsou zietelné Spicky v ¢asech okolo 0,152 s a 0,320 s,
které odpovidaji teoretickym (obr. 6.12). Prudky dopad zdvihatka na nulovou hodnotu zdvihu
v Case okolo 0,320 s a néasledné poskoceni zpiisobuje oproti teoreticky ziskanému pribéhu
velmi znatelny prekmit rychlosti do kladnych hodnot a kratkou fluktuaci. S tim souvisi i
kolisavy pribé¢h zrychleni (obr. 6.13) v této oblasti. Graf skute¢ného zrychleni vSak predevsim
podobné¢ jako v ptipadé kladickového zdvihatka postrada vyraznou Spickovou hodnotu v Case
0,250 s, protoZe rychlost zdvihatka vprosted cyklu je navzdory teoretickym hodnotdm (obr.
6.14) relativné neménna.

0,5

rychlost[mis]

-0,5

-1
0,0168 0,0505 0,0842 0,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

gass]

6.11, Skutecny pritbeh rychlosti plochého zdvihatka konkavni vacky
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0,6 T T \WAV. W V4
04
0,2
0
-0,2
-0,4 & =
-0,6 T I
0,014 0,042 0,069 0,097 0,125 0,153 0,181 0,208 0,236 0,264 0,292 0,319 0,347 0,375 0,403 0,431 0,458 0,486
0,000 0,028 0,056 0,083 0,111 0,139 0,167 0,194 0,222 0,250 0,278 0,306 0,333 0,361 0,389 0,417 0,444 0,472 0,500

&as [mm]

rychlost[mis]

6.12, Teoreticky priibéh rychlosti plochého zdvihatka konkavni vacky

Spicka zrychleni na po¢atku zdvihu (Sas piiblizné 0,125 s) méa srovnatelnou hodnotu s
teoretickym zrychlenim v tomto okamziku.

150
100
50

0 — ——
-50
-100
-150

0,0168 0,0505 0,0842 0,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

casfs)

zrychleni[ms’2]

6.13, Skutecny pribéh zrychleni plochého zdvihatka konkavni vacky

150
100

)]
)]

A

0,0130,0380,0630,0880,1130,1380,1630,1880,2130,2380,2630,2880,3130,3380,3630,3880,4130,4380,4630,488
0,0000,0250,0500,0750,1000,1250,1500,1750,2000,2250,2500,2750,3000,3250,3500,3750,4000,4250,4500,4750,500

gas [s]

zrychleni [m/s*2]
o

o
1<)

0.14, Teoreticky priibéh rychlosti plochého zdvihatka konkavni vacky

Graficka interpretace ryvu v Case je z vySe zminénych divodl spiSe symbolickd. V jeho
skutecném priib&hu (obr. 6.15) chybi orpoti teoretickému (obr. 6.16) Spicka vprostied zdvihu a
to ze zminovanych divodi - delsi setrvani zdvihatka v horni poloze a proto méné patrna
zména rychlosti, potazmo zrychleni v tomto okamziku. Hodnoty ryvu na konci zdvihu
vzhledem ke kolisajicimu zrychleni zietelné fluktuuji.
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ryv [mis"3]

ryv [m/s"3]

40000 . , IO
20000
0
-20000
-40000
-60000

0,0168 0,0505 0,0842 0,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

casfs)

6.15, Skutecny pribeh ryvu plochého zdvihatka konkavni vacky

60000
40000
20000
o ~
-20000
-40000
-60000

0,014 0,0420,0690,0970,1250,153 0,181 0,208 0,236 0,264 0,292 0,319 0,347 0,3750,403 0,431 0,458 0,486
0,0000,0280,0560,0830,1110,1390,167 0,194 0,222 0,250 0,278 0,306 0,333 0,361 0,389 0,417 0,444 0,472 0,500

sas 5]

6.16, Teoreticky priibéh ryvu plochého zdvihatka konkavni vacky

6.1.3 Vacka s kruhovym bokem ¢. 1 s kladi¢kovym zdvihatkem

Skutecny (obr. 6.17) i teoreticky (obr. 6.18) zdvih zdvihatka se relativné shoduji,

maximalni hodnota je stejné tak odpovidajici. Tato a vSechny nasledujici vacky jsou tvarove
jednodussi, nez vacka konkavni, proto zdvih ani rychlost se v zasad€ neodlisuji.

Zzdvih fmm]

Zzdvin fmm]

30
20
10

0

-10
0,0168 0,0505 0,0842 0,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

tasfs]

6.17, Skutecny prubéh zdvihu kladickového zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 1

30,0000
25,0000
20,0000
15,0000
10,0000

5,0000

0,0000

0,014 0,0420,0690,0970,1250,1530,1810,208 0,236 0,264 0,2920,3190,3470,3750,4030,4310,458 0,486
0,0000,0280,0560,0830,1110,1390,1670,194 0,2220,2500,278 0,306 0,333 0,3610,3890,417 0,444 0,472 0,500

casfs)

6.18, Teoreticky pribéh zdvihu kladickového zdvihatka vacky s kruhovym bokem €. 1
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V zadad¢ obdobné jsou i prubéhy skutecné a teoretické rychlosti (obr. 6.19 a 6.20). Vprosted
zdvihu je vSak opétovné ziejmy kratkodobé mensi sklon kiivky. Ten indikuje kratké prodleni
rychlosti v okoli nulové hodnoty. Toto je nespornym diikazem neschopnosti pruziny udrzet
kladicku v dokonalém kontaktu s profilem vacky v okamziku obratu sméru jeho pohybu.

0,6
0,4
0,2
0
-0,2
-0,4
-0,6

rychlostfmis]

0,0168 0,0505 0,0842 0,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

gasfs]

6.19, Skutecny priibéh rychlosti kladickového zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 1

0,6
0,4
0,2
0
-0,2
-0,4
-0,6

rychlostfms]

0,014 0,042 0,069 0,097 0,125 0,153 0,181 0,208 0,236 0,264 0,292 0,319 0,347 0,375 0,403 0,431 0,458 0,486
0,000 0,028 0,056 0,083 0,111 0,139 0,167 0,194 0,222 0,250 0,278 0,306 0,333 0,361 0,389 0,417 0,444 0,472 0,500

casfs)

6.20, Teoreticky pritbeh rychlosti kladickového zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 1

Graf skute¢ného zrychleni (obr. 6.21) odpovida teoretickému (obr. 6.21) jen velmi piiblizné.
Maximalni hodnota skute¢ného zrychleni je v €ase piiblizné 0,285 s piiblizné odpovidajici
teoretickému. Nartsty zrychleni nejsou tak ptikré pravé proto, ze zmény rychlosti ve
skutecnosti neprobihaji zcela skokové.

zrychleni[ms 2]

0,0168 0,0505 0,0842 0,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

gas 5]

6.21, Skutecny priubeh zrychleni kladickového zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 1
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10 - , , V-
5, {1 ]

0 gy g
-5 /—\ LAl
-10 — < :
-15
-20
0,014 0,0420,069 0,097 0,1250,1530,181 0,208 0,236 0,264 0,292 0,319 0,3470,3750,403 0,431 0,458 0,486
0,0000,0280,0560,0830,1110,1390,167 0,194 0,222 0,2500,278 0,306 0,333 0,361 0,389 0,417 0,444 0,472 0,500

sasfs)

2rychleni[ms’2]

6.22, Teoreticky priibeh zryhleni kladickového zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 1

Prabéh skute¢ného ryvu (obr. 6.23) je uz od teoretického (obr. 6.24) vpodstaté zcela rozdilny.
Vyskyt nejvyraznéjsich Spi¢ek v casech okolo 0,219 s a 0,285 s se shoduje s teoreticky
ziskanymi, jejich hodnoty jsou vSak poloviéni. To je pravé nasledkem absence ostrych
lokalnich maxim v pribézich skute¢né rychlosti, resp. zrychleni. Polomér $picky vacky (12,7
mm) je menSi, nez polomér kladicky (14,3 mm) a pouzitd konfigurace vacky a kladicky
nevyhovuje podmince na podiezani.

4000
2000
0

-2000

ryv [mis"3]

-4000

0,01680,05050,08420,11780,15150,18520,21890,25250,28620,31990,35350,38720,4209 0,45450,4882
0,00000,03370,06730,10100,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,30300,3367 0,3704 0,40400,43770,4714

gas [s]

6.23, Skutecny priibeh ryvu kladickového zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 1

10000
5000 A
0 A v
-5000 v

-10000

0,0140,0420,0690,0970,1250,1530,1810,2080,2360,2640,2920,3190,3470,3750,4030,4310,4580,486
0,0000,0280,0560,0830,1110,1390,1670,1940,2220,2500,2780,3060,3330,3610,3890,4170,4440,4720,500

casfs)

ryv [mis"3]

6.24, Teoreticky priibéh ryvu kladickového zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 1

6.1.4 Vacka s kruhovym bokem €. 1 s plochym zdvihatkem

Odméteny zdvih (obr. 6.25) svym pribéhem odpovida teoreticky ziskanému (obr.
6.26) a stejné¢ tak maji pomérn¢ shodny pribéh i rychlosti (obr. 6.27 a 6.28). Maximalni
kladné i zapornd hodnota skutecné rychlosti (¢asy okolo 0,174 s a 0,320 s) jsou ve shodé€ s
ptedpokladem. V oblasti poklesu neni prib¢ch rychlosti zcela hladkou kiivkou pravdépodobné
z divodu moznych kmita ptitlacné pruziny.
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Zdvih fmm]

2zdvih fmm]

rychlost{mis]

rychiost{ms]

30
25
20
15
10

0,

1 1
0,0168 0,0505 0,0842 0,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

casfs)

6.25, Skutecny priibéh zdvihu plochého zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 1

30,0000

20,0000

10,0000

0,0000

0,014 0,042 0,069 0,097 0,1250,153 0,181 0,208 0,236 0,264 0,292 0,319 0,347 0,375 0,403 0,431 0,458 0,486
0,0000,028 0,056 0,083 0,1110,1390,167 0,194 0,222 0,250 0,278 0,306 0,333 0,361 0,389 0,417 0,444 0,472 0,500

casfs)

6.26, Teoreticky pribeh zdvihu plochého zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 1

0,4
0,2
0

-0,2
0,4
-0,6

0,

0,0168 0,0505 0,0842 0,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

das[s]

6.27, Skutecny pribéh rychlosti plochého zdvihatka vacky s kruhovym bokem é. 1

6

0,4

0,

-0,
-0,
-0,

2
0
2
4
6

0,014 0,042 0,069 0,097 0,125 0,153 0,181 0,208 0,236 0,264 0,292 0,319 0,347 0,375 0,403 0,431 0,458 0,486
0,000 0,028 0,056 0,083 0,111 0,139 0,167 0,194 0,222 0,250 0,278 0,306 0,333 0,361 0,389 0,417 0,444 0,472 0,500

casfs]

6.28, Teoreticky pribeh rychlosti plochého zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 1
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Skute¢né zrychleni se teoretickému v zasad¢é nepodoba. Piechody v jeho pribéhu nejsou tak
ostré z diivodu plynulejSich zmén rychlosti. Skutecné zrychleni zdvihatka (obr. 6.29) vykazuje
mistni maximum okolo ¢asu 0,134 s shodné s teoretickym pribéhem (obr. 6.30). Vyrazné
skoky ve zrychleni na konci zdvihu jsou ndsledkem nerovnomeérnosti rychlosti v této oblasti.

Zryhleni[ms’2]

zrychlenifmis’2]

30
20

A~ W

-10

0,0168 0,0505 0,0842 0,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

casfs)

6.29, Skutecny priibeh zrychleni plochého zdvihdtka vacky s kruhovym bokem ¢. 1

—

-10

0,014 0,042 0,069 0,097 0,125 0,153 0,181 0,208 0,236 0,264 0,292 0,319 0,347 0,375 0,403 0,431 0,458 0,486
0,000 0,028 0,056 0,083 0,111 0,139 0,167 0,194 0,222 0,250 0,278 0,306 0,333 0,361 0,389 0,417 0,444 0,472 0,500

tass)

6.30, Teoreticky prubeh zrychleni plochého zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 1

Prabéh skute¢ného ryvu (obr. 6.31) pak opét neodpovida teoreticky piedpokladanému (obr.
6.32). Jeho vyrazna fluktuace ve zminovaném pasmu je pak jen nasledkem vykyvi ve
zrychleni.

ryv [mis*3]

4000
2000
0
-2000

-4000

0,0168 0,05050,08420,11780,15150,18520,2189 0,2525 0,2862 0,31990,3535 00,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0,00000,03370,06730,10100,13470,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,43770,4714

tas 5]

6.31, Skutecny priibéh ryvu plochého zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 1
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4000 - . , Y~

0

-4000

ryv [m/s"3]

0,014 0,042 0,069 0,097 0,125 0,153 0,181 0,208 0,236 0,264 0,292 0,319 0,347 0,375 0,403 0,431 0,458 0,486
0,000 0,028 0,056 0,083 0,111 0,139 0,167 0,194 0,222 0,250 0,278 0,306 0,333 0,361 0,389 0,417 0,444 0,472 0,500

gass]
6.32, Teoreticky priibeh ryvu plochého zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 1

6.1.5 Vacka s kruhovym bokem €. 2 s kladi¢kovym zdvihatkem
Pribéhy teoretického i1 skute¢ného zdvihu (obr. 6.33 a 6.34) jsou vesmés podobné, s
maximem na piiblizné stejné hodnoté.

zdvih fmm]

0,0168 0,0505 0,0842 0,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

tasfs]

6.33, Skutecny pribeh zdvihu kladickoveho zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 2

20,0000
15,0000
10,0000
5,0000
0,0000

zdvih fmm]

0,014 0,0420,0690,0970,1250,153 0,181 0,208 0,236 0,264 0,292 0,319 0,347 0,3750,403 0,431 0,458 0,486
0,0000,0280,056 0,0830,1110,1390,167 0,194 0,222 0,250 0,278 0,306 0,333 0,361 0,389 0,417 0,444 0,472 0,500

casfs)

6.34, Teoreticky pribeh zdvihu kladickového zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 2
Pribéh skuteéné rychlosti (obr. 6.35) ma maxima o pfiblizné stejnych hodnotéach jako pribéh

ziskany nazakladé teoretické zdvihové zavislosti (obr. 6.36). Kladné okolo ¢asu 0,195 s a
zaporné okolo 0,310 s
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03 -
0,2 , V1o
0,1
0
-0,1
0,2
-0,3 [
0,0168 0,0505 0,0842 0,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,420 0,4545 0,4882
0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

tas 5]

rychlostfmis]

6.35, Skutecny pribéh rychlosti kladickového zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 2

0,4
0,2
0

Zzdvih fmm]

-0,2

-0,4
0,014 0,042 0,069 0,097 0,125 0,153 0,181 0,208 0,236 0,264 0,292 0,319 0,347 0,375 0,403 0,431 0,458 0,486
0,000 0,028 0,056 0,083 0,111 0,139 0,167 0,194 0,222 0,250 0,278 0,306 0,333 0,361 0,389 0,417 0,444 0,472 0,500

gas[s]

6.36, Teoreticky prubeh rychlosti kladickového zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 2

Graf skute¢ného zrychleni zdvihatka (obr. 6.37) projevuje znacné ostré vykyvy a teoretickému
pfedpokladu (obr. 6.38) se pfiblizuje jen zhruba. Jeho celkova nestdlost byla pfipsana
mnohkrat zmiflovanym chybovym faktortim. Zrchleni skute¢né ma maximalni hodnoty mirné
niz8i, nez jeho teoreticky pribéh. To je opétovné zapti¢inéno pozvolngjSim rustem kiivky
rychlosti.

zrychlenifmis"2]

-10
0,0168 0,0505 0,0842 0,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

tas s

6.37, Skutecny priibéh zrychleni kladickového zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 2

zrychlenifms®2]
'
o

-10
0,014 0,042 0,069 0,097 0,125 0,153 0,181 0,208 0,236 0,264 0,292 0,319 0,347 0,375 0,403 0,431 0,458 0,486
0,000 0,028 0,056 0,083 0,111 0,139 0,167 0,194 0,222 0,250 0,278 0,306 0,333 0,361 0,389 0,417 0,444 0,472 0,500

casfs)

6.38, Teoreticky priibeh zrychleni kladickového zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 2
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Prabéh skutecného ryvu (obr. 6.39) pak opét z vyse uvedenych diivodii neni v ptilisné shodé s
teoretickym piedpokladem (obr. 6.40). Polomér Spicky vacky je stejny jako v u prvni vacky s
kruhovym bokem a podminka podiezani zde stejné tak neni plnéna.

ryv [mis'3]

ryv [mis"3]

2000 ——
1000
0

-1000

-2000
0,0168 0,0505 0,0842 0,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

tass)

6.39, Skutecny pribeh ryvu kladickového zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 2

3000
2000
1000

0 ARA=ARS
-1000 v

-2000
-3000

0,014 0,0420,0690,0970,1250,1530,1810,208 0,236 0,264 0,292 0,3190,3470,3750,4030,4310,458 0,486
0,0000,0280,0560,0830,1110,1390,167 0,194 0,222 0,2500,278 0,306 0,3330,3610,3890,4170,444 0,472 0,500

gas 5]

06.40, Teoreticky priibéh ryvu kladickového zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 2

6.1.6 Vacka s kruhovym bokem €. 2 s plochym zdvihatkem

Chovani kinematickych veli¢in obou vacek s kruhovymi boky je vzhledem k jejich

podobnym profilim podle ocekavani relativné obdobné. Realny zdvih (obr. 6.41) ma oproti
teoretickému (obr. 6.42) pozvolnéjsi nabéh a dobéh. To lze pfipisovat nedokonalé tuhosti
mechanismu, ktera prudky néstup resp. dobéh eliminuje. Pozvolnéjsi pribéh skute¢ného
zdvihu oproti piedpokladu je patrnym divodem mensi strmosti kiivek rychlosti v oblastech
boki vacky.

2zdvih [mm)]

20
15
10

0,0168 0,0505 0,0842 0,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

tas 5]

6.41, kutecny pritbeh zdvihu plochého zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 2
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2zdvih [

20,0000 1 - B~ =
15,0000
10,0000
5,0000
0,0000 |

0,014 0,042 0,069 0,097 0,125 0,153 0,181 0,208 0,236 0,264 0,292 0,319 0,347 0,375 0,403 0,431 0,458 0,486
0,0000,028 0,056 0,0830,111 0,139 0,167 0,194 0,222 0,250 0,278 0,306 0,333 0,361 0,389 0,417 0,444 0,472 0,500

tas 5]

6.42, Teoreticky pribeh zdvihu plochého zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 2

Kladné¢ maximum skute¢né rychlosti (obr. 6.43) je v okoli ¢asu 0,162 s, jeho velikost je o
néco nizsi, nez v pripadé rychlosti teoretické (obr. 6.44). Lokalni extrém negativni rychlosti v
case 0,330 s ptiblizn¢€ odpovida predpokladu.

rychlostms]

rychlostfmis]

0,3
0,2
0,1
0
-0,1
-0,2
-0,3

0,0168 0,0505 0,0842 0,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

tass)

6.43, Skutecny pribéeh rychlosti plochého zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 2

0,3
0,2
0,1
0
-0,1
-0,2
-0,3

0,014 0,042 0,069 0,097 0,125 0,153 0,181 0,208 0,236 0,264 0,292 0,319 0,347 0,375 0,403 0,431 0,458 0,486
0,000 0,028 0,056 0,083 0,111 0,139 0,167 0,194 0,222 0,250 0,278 0,306 0,333 0,361 0,389 0,417 0,444 0,472 0,500

cas[s]

6.44, Teoreticky pritbeh rychlosti plochého zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 2

Vzhledem k souhrnné “neklidnému” fluktuujicimu pribéhu rychlosti zdvihatka je kiivka
skutecného zrychleni (obr. 6.45) velmi kolisava. Jeji nejvyraznéjsi Spickové hodnoty (okoli
casu 0,134 s 0,306 s) svoji polohou odpovidaji teoretickym (obr. 6.46), jejich hodnota je vSak
z diivodu mén¢ strmych kiivek rychlosti podstatné nizsi (pfiblizn€ polovicni).
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2rychleni[ms2]

zrychlenifmis"2]

-10

0,0168 0,0505 0,0842 0,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

cas [s]

6.45, Skutecny priibéh zrychleni plochého zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 2

25
20
15
10

5

0
-5

0,014 0,042 0,069 0,097 0,125 0,153 0,181 0,208 0,236 0,264 0,292 0,319 0,347 0,375 0,403 0,431 0,458 0,486
0,000 0,028 0,056 0,083 0,111 0,139 0,167 0,194 0,222 0,250 0,278 0,306 0,333 0,361 0,389 0,417 0,444 0,472 0,500

casfs)

6.46, Teoreticky pribéh zrychleni plochého zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 2

Kiivka pribéhu skute¢ného ryvu (obr. 6.47) nemé vpodstaté zadnou podobnost s teoretickym
pfedpokladem (obr. 6.48).

ryv [mis"3]

ryv [mis"3]

2000
1000
0
-1000

-2000

0,0168 0,0505 0,0842 0,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

gass]

6.47, Skute¢ny prubéh ryvu plochého zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 2

10000
5000
0

-5000

-10000

0,014 0,0420,069 0,097 0,1250,153 0,181 0,208 0,236 0,264 0,292 0,3190,347 0,3750,403 0,431 0,458 0,486
0,0000,028 0,056 0,0830,1110,1390,167 0,194 0,222 0,250 0,278 0,306 0,333 0,3610,3890,417 0,444 0,4720,500

gas [s]
6.48, Teoreticky pritbeh ryvu plochého zdvihatka vacky s kruhovym bokem ¢. 2
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6.1.7 Tec¢na vacka s kladickovym zdvihatkem

Te¢na vacka je svym tvarem podobna vacce s kruhovym bokem ¢. 1. Podobné je i
chovani teoreticky ziskanych kinematickych veli¢in obou vacek. Skute¢ny zdvih te¢né vacky
s kladickovym zdvihatkem (obr. 6.49) je ve shod¢ s teoreticky sestrojenym (6.50).

30
20
10
0
-10

zdvih fmm]

0,0168 0,0505 0,0842 0,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

&as [s]

6.49, Skutecny priibeh zdvihu kladickového zdvihatka tecné vacky

30,0000
25,0000
20,0000
15,0000
10,0000

5,0000

0,0000

Zzdvih [mm]

0,014 0,042 0,069 0,097 0,125 0,153 0,181 0,208 0,236 0,264 0,292 0,319 0,347 0,375 0,403 0,431 0,458 0,486
0,0000,028 0,056 0,083 0,111 0,139 0,167 0,194 0,222 0,250 0,278 0,306 0,333 0,361 0,389 0,417 0,444 0,472 0,500

cas [s]
6.50, Teoreticky pritbeh zdvihu kladickového zdvihatka tecné vacky

Skute¢na rychlost (obr. 6.51) na rozdil od teoretické (6.52) nedisponuje natolik ostrymi
lokalnimi extrémy a jeji kladné i zdporné maximum (Casy v okoli 0,207 s a 0,282 s) je proto o
néco nizsi.

0,6
0,4
0,2
0
-0,2
-0,4
-0,6

rychlost{mis]

0,0168 0,0505 0,08420,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

gas 5]

6.51, Skutecny pritbéh rychlosti kladickového zdvihatka tecné vacky
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0,5 §
0

05

rychlost[mis]

1 ! ‘
0,014 0,0420,069 0,097 0,1250,153 0,181 0,208 0,236 0,264 0,292 0,319 0,347 0,375 0,403 0,431 0,458 0,486
0,0000,028 0,056 0,0830,1110,1390,167 0,194 0,2220,250 0,278 0,306 0,333 0,361 0,389 0,417 0,444 0,472 0,500

sas fs]
6.52, Teoreticky prubeh rychlosti kladickového zdvihatka tecné vacky

Poloha 1 velikost globalnich extrémt skutecného zrychleni (obr. 6.53) je ve shodé¢ s
teoretickym pribéhem (obr. 6.54), celkové graf vlivem zmitlovanych chyb opét velmi

znateln€ kolisd. Nejvyssich hodnot dosahuje skutecné zrychleni v t€sném okoli ¢ast 0,175 s
0,297 s.

30
20
10
0 W
-10
-20
-30

0,0168 0,0505 0,0842 0,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

casfs)

2rychlenifms2]

6.53, Skutecny pribéh zrychleni kladickového zdvihatka tecné vacky

zrychlenifmis"2]

0,014 0,042 0,069 0,097 0,125 0,153 0,181 0,208 0,236 0,264 0,292 0,319 0,347 0,375 0,403 0,431 0,458 0,486
0,000 0,028 0,056 0,083 0,111 0,139 0,167 0,194 0,222 0,250 0,278 0,306 0,333 0,361 0,389 0,417 0,444 0,472 0,500

¢as [s]
6.54, Teoreticky priibeh zrychleni kladickového zdvihatka tecné vacky
Grafickd intepretace ryvu ma v tomto pifipadé spiSe symbolicky charakter. Vzhledem k

rozkolisanému pribehu zrychleni prubéh skute¢ného ryvu (obr. 6.55) vyznamné osciluje a s
teoretickou zavislosti (obr. 6.56) se vpodstaté neshoduje.
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4000 - T r INCTNIE

2000 - , =
0 -

-2000

-4000 - , <\ BRNI

-6000

ryv [mis"3]

0,0168 0,0505 0,0842 0,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

&as[s]

6.55, Skutecny pribeh ryvu kladickového zdvihatka tecné vacky

15000
10000
5000 A
0 A v
-5000 v
-10000
-15000

0,014 0,0420,0690,0970,1250,153 0,181 0,208 0,236 0,264 0,292 0,319 0,347 0,375 0,403 0,431 0,458 0,486
0,0000,028 0,056 0,0830,1110,1390,167 0,194 0,222 0,250 0,278 0,306 0,333 0,361 0,389 0,417 0,444 0,472 0,500

gas [s]

ryv [mis"3]

6.56, Teoreticky priibeh ryvu kladickového zdvihatka tecné vacky

6.1.8 Te¢na vacka s plochym zdvihatkem

Meéiend zdvihova zavislost (obr. 6.57) opét vykazuje mirnéjsi nastup a dobéh, nez
teoreticka (obr. 6.58) pravdépodobné kviili nedokonalé tuhosti zatizeni. Pfedev§im podobné
jako v pfipadé€ soucinnosti plochého zdvihatka s konkdvni vackou se na konci zdvihu nachazi
vyrazné “poskocCeni” zdvihatka v Case 0,341 s. To je nasledkem velkého razu pii dopadu
zdvihatka na nejmensi polomér vacky a nedostate€nou tuhosti pruziny. Tento skok ma za
nasledek vyrazny piekmit kiivky skuteéné rychlosti v tomto pasmu (obr. 6.59). Maximalni
hodnota kladné rychlosti v ¢ase 0,154 s odpovida teoretickému predpokladu (obr. 6.60) stejné
tak, jako jeji maximalni zaporna velikost v case 0,335 s. Dalsi kladna Spicka, nachazejici se v
Case 0,346 s, je disledkem piekmitu rychlosti vlivem poskoceni zdvihatka.

30
20
10
0
-10

Zzdvih i

0,0168 0,0505 0,0842 0,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

sas fs]

6.57, Skutecny pribéh zdvihu plochého zdvihatka tecné vacky

-76-



30,0000 , NCNE

25,0000 , , AN

20,0000 oCeiN

15,0000

10,0000

5,0000 -

0,0000 ‘

0,014.0,0420,0690,0970,1250,1530,1810,2080,236 0,264 0,2920,3190,347 0,3750,4030,431 0,458 0,486

0,0000,0280,0560,0830,1110,1390,167 0,194 0,2220,2500,2780,306 0,333 0,361 0,3890,417 0,444 0,4720,500

tass)

2zdvih fmm]

06.58, Teoreticky pribeh zdvihu plochého zdvihatka tecné vacky

1
0,5
0
-0,5

rychlost{ms]

-1
0,0168 0,0505 0,0842 0,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

casfs]

6.59, Skutecny priibéh rychlosti plochého zdvihatka tecné vacky

0,6
0,4
0,2
0
-0,2
-0,4
-0,6

rychlostimis]

0,014 0,042 0,069 0,097 0,125 0,153 0,181 0,208 0,236 0,264 0,292 0,319 0,347 0,375 0,403 0,431 0,458 0,486
0,000 0,028 0,056 0,083 0,111 0,139 0,167 0,194 0,222 0,250 0,278 0,306 0,333 0,361 0,389 0,417 0,444 0,472 0,500

&as [s]
6.60, Teoreticky priibeh rychlosti plochého zdvihatka tecné vacky

Vykyvy v kiivce skute¢ného zrychleni (obr. 6.61) v casech 0,149 s a 0,340 s nejsou tak
vyznamné jako v ptipadé jejich teoretickych pribéhii (obr. 6.62), protoze kiivka skutecné
rychlosti je v obou pfislusnych pasmech méné strmé. Zrychleni na konci zdvihu fluktuuje
rovnéz nasledkem poskoceni zdvihatka pfi navratu na nulovou hodnotu zdvihu. Podobné i
graf skutecného ryvu (obr. 6.63), ktery pak celkové dosahuje zietelné niZ§ich maximalnich
hodnot nez-li teoreticky (obr. 6.64) diky méné strmému pribehu zrychleni. Prestoze pii
pouziti tecné vacky nedochazi k podiezani profilu, zpisobuje pridky piechod vacky do
zabéru resp. dopad zdvihatka na mensi polomér vyrazny raz.
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zrychlenifms 2]

zrychleni[mis"2)

ryv [mis”3]

ryv [mis”3]

150 & - S~
100 T : V1 O\

-50
-100 & -
-1580 i i

0,0168 0,0505 0,0842 0,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

&as[s]

6.61, Skutecny pritbéh zrychleni plochého zdvihatka tecné vacky

150
100

-50

0,014 0,042 0,069 0,097 0,125 0,153 0,181 0,208 0,236 0,264 0,292 0,319 0,347 0,375 0,403 0,431 0,458 0,486
0,000 0,028 0,056 0,083 0,111 0,139 0,167 0,194 0,222 0,250 0,278 0,306 0,333 0,361 0,389 0,417 0,444 0,472 0,500

cas[s]

6.62, Teoreticky priibeh zrychleni plochého zdvihatka tecné vacky

40000
20000
0 NA'A
-20000
-40000
-60000

0,0168 0,0505 0,0842 0,1178 0,1515 0,1852 0,2189 0,2525 0,2862 0,3199 0,3535 0,3872 0,4209 0,4545 0,4882
0,0000 0,0337 0,0673 0,1010 0,1347 0,1684 0,2020 0,2357 0,2694 0,3030 0,3367 0,3704 0,4040 0,4377 0,4714

gas|s]

6.63, Skutecny pribéh ryvu plochého zdvihatka tecné vacky

60000
40000
20000 A
0
-20000 v
-40000
-60000

0,0140,0420,0690,0970,1250,1530,1810,2080,2360,2640,2920,3190,3470,3750,4030,4310,4580,486
0,0000,0280,0560,0830,1110,1390,1670,1940,2220,2500,2780,3060,3330,3610,3890,4170,4440,4720,500

gas [s]

6.64, Teoreticky priibeh ryvu plochého zdvihatka tecné vacky
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6.2 Shrnuti

Skute¢né zdvihové zavislosti potvrzuji tendenci zdvihatka na okamzik setrvat v horni
poloze vlivem nedostate¢né tuhosti pfitlacné pruziny. To se projevuje nepatrnym prodlenim
kiivky rychlosti v okoli nulové hodnoty v tomto pasmu. Obecné nicméné grafické pribéhy
skutecnych rychlosti zdvihatek v €ase pomérné odpovidaji teoreticky ziskanym. Absenci
ostrych lokalnich maxim lze pfipisovat zminéné nedokonalé tuhosti mechanismu i1
zdznamového hrotu a jejich pruznym deformacim.

Experimentalné ziskané zavislosti zrychleni z velké ¢asti vpodstaté také odpovidaji
teoretickym, je vSak nutno brat zietel na jejich zatizeni nize zminénymi chybami. Na kiivky je
proto doporuceno nazirat jako na spiSe orientacni. Prubéhy ryvu pak ptfedpokladiim
odpovidaji takika vyjimecné.

Jak jiz bylo naznaeno, je nutné brat v tivahu chyby, které do procesu vstupuji jak
pouzitim konecného poctu krokl pii sestrojeni zdvihové zavislosti resp. pii diskretizaci
kiivky experimentané ziskané, tak (pfedevs§im) samotnou trojitou numerickou derivaci. Mély-
li by obdrzené vysledky byt povazovany za védecky hodnotné, pak by bylo tieba ziskané data
vhodnym zptisobem filtrovat. Do procesu samotného praktického méfeni vSak také vstupuje
celd fada chyb. PfedevSim vlivem nedokonalé tuhosti rdmu, potazmo zaznamového hrotu
(propisovaci tuzky), vlivem vyrobnich neptesnosti vacek nebo vrstvy mazaciho filmu mezi
sty¢nymi plochami. S ohledem na tyto skutecnosti a na piedevsim edukacni poslani
bakalarské prace byly chyby spjaté se zvolenym postupem zpracovani dat shledany
nepodstatnymi. Edukacni loha si klade za cil v prvni fad€ sezndmit studenty s vackovymi
mechanismy, s pribéhy kinematickych veli¢in a jejich analyzou a osvojejim si definovanych
postupi.

Celd popsana metoda odméteni zdvihovych zavislosti na experimentalni stanici
osazené stavajicim zaznamovym zafizenim, jejich diskretizace a nasledné zpracovani je
pomérné naro¢ny ukon. Zvlasté pak, jsou-li vysledky prace ne zcela piesné a jsou-li na trhu
cenove dostupné elektronické snimace kinamtickych veli¢in, ji lze povazovat za snad az
zbytecn¢ komplikovanou. Zvlasté vzhledem k témto skutecnostem bylo doporuceno potizeni
a instalace elektronickych ¢idel (viz dale).

6.3 Formulace edukacni ulohy

6.3.1 Zadani

a) Zjistéte obvodovou rychlost zdznamového valce experimentdlniho zafizeni s pomoci
rychloméru Prova RM-1501 osazené¢ho adaptérem RM-1502 pro kontaktni snimani uhlové
rychlosti.

b) Proved'te métfeni zdvihové zévislosti konkavni vacky s plochym zdvihatkem. Podle
popsané¢ho postupu graficky vyjadiete pribéhy zdvihu, rychlosti a zryhleni zdvihatka v Case.

c) Podle okotovaného schématu vacky na obr. 3.2 vytvoite v CAD softwaru nacrt profilu
konkévni vacky a sestrojte zdvihovou zavislost pro ploché zdvihatko podle popsaného
postupu. Graficky vyjadiete pribeéhy zdvihu, rychlosti a zrychleni zdvihatka.

d) Srovnejte pribéhy rychlosti a zrychleni ziskané analyticky a experimentalné. Okomentujte
a pokuste se vysvétlit jejich odlisnosti.

e) Obdobnym zplisobem obéma metodami analyzujte a srovnejte tytéz kinematické veliiny

te¢né vacky s kladickovym zdvihatkem. Okotovany profil te¢né vacky je opét na obr 3.2.
Vysledky zdtvodnéte.
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6.3.2 Rrozbor tlohy a navod
i) popis mechanismu

(bude soucasti teoretického rozboru laboratorni tlohy, viz podkapitola 3.1 této
bakalatské prace)

ii) kinematicke veliciny spjaté s vackami a jejich prubéh 5], [6]

Zaznamem pohybu zdvihatka v zavislosti na case (nebo uhlu natoceni vacky) do
pravouhlych soufadnic je tzv. zdvihovy diagram. Ptiklad zdvihového diagramu je na obr. 6.65.
Je-li k dispozici kompletni zdvihovd zavislost, lze snadno urcit ostatni kinematické
charakteristiky.

L

= PR oRa e

[

Zdvihvadlky [mm)

0= thel natofeni @ 360°

6.65, Priklad zdvihoveho diagramu vacky

Derivaci polohy podle casu je rychlost. Protoze derivace kiivky je urCena jejim
sklonem v bodé¢, udava strmost zdvihové kiivky v kterémkoli bod¢ rychlost zdvihatka.
Tomuto procesu se fika grafickd derivace. Pokud je zdvih piesné¢ definovan, Ize dalsi
kinematické charakteristiky ziskat jeho postupnymi derivacemi podle ¢asu. Konvence tika, ze
rychlost je kladna pfi pohybu zdvihatka vzhiru a zdporna pii jeho poklesu.

Derivaci rychlosti podle ¢asu resp. druhou derivaci polohy podle ¢asu je zrychleni.
Sklon kiivky rychlosti urcuje zrychleni obdobné jako je tomu ve vztahu mezi polohou a
rychlosti. Pro zrychleni plati i obdobnd znaménkova konvence. Je kladné, kdyz je jeho smér
shodny s kladnym smérem zdvihu a opacné. Zrychleni je svazano se vznikem setrvacnych sil
a jeho analyza je zvlast dulezita pti navrhu rychlobéznych strojii. S jeho pritbéhem souvisi
razy, hlu¢nost a opotiebeni stroje nebo vibrace.

iii) Urcovani rychlosti zaznamového valce

Digitalni fototachometr Prova RM-1501 opatfeny adaptérem RM-1502 umoznuje
kontaktni snimdni uhlové rychlosti hiidele. Pfistroj je opatfen tfemi tlalitky. Levé kruhové
tlacitko slouzi k vybéru patficnych jednotek. Lomitko za jednotkou symbolizuje dotykové
méfeni. Pravé z kruhovych tlacitek je ur€eno k vybéru méteni maximalni hodnoty, minimalni
hodnoty a primérné hodnoty métfeni. Ke zmétfeni tthlové rychlosti vackového hiidele je tfeba
pfistroj nastavit na ,,AVE®, tedy primérnou hodnotu. Pro navrat z menu vybéru fuknce se
tlacitko stiskne na minimaln¢ dvé sekundy. Prostfedni obdélnikové tlacitko Start/Hold/On/Off
spousti vypnuty pfistroj, po jeho zapnuti spousti méteni. Dalsi stisknuti podrzi zmétena data
na displeji a ukon¢i méteni. Pti stisknuti na déle nez dvé sekundy se pfistroj vypina.

Me¢teni otacek hiidele provadime pfitlacenim gumového hrotu adaptéru ke stiedicimu
dalku hridele. Po spusténi pfistroje je tieba zvolit opakovanym stiskem levého tlaCitka
jednotky ,,RPM/“ (Pozor! Nikoli ,,RPM* bez lomitka), pfistroj hrotem pfitlacit k hfideli a
stisknout prostfedni tlacitko (Start). Opétovné stisknuti tlacitka ukon¢i méteni. Na displeji
pfistroje ziistanou zobrazeny otacky hiidele za sekundu. Z otdCek se thlova rychlost vypocita
podle vztahu (6.1) [11].
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W[rad s ']= 2n [rad]On[s™'] (6.1)

Protoze uhlova rychlost @ zédznamového bubnu je shodnéa s thlovou rychlosti w vacky, je
podle vzorce (6.2) [15] mozné spocitat obvodovou rychlost bubnu. K tomu je tieba zméfit jeho
polomér r.

v, [m Os™']= w[rad Os ' 10 {m] (6.2)

iv) Postup méreni na experimentalnim stanovisti

Obvod meéficiho valce je 297 mm, jeho vySka je 92 mm. Zadznamovy milimetrovy
papir je vhodné pfipravit o n¢kolik cm delsi pro jeho snazsi nasledné prilepeni k méficimu
bubnu. Je tfeba dbat na to, aby papir byl ustfizen pfesné¢ podle milimetrové sit¢ a na
zaznamovy buben umistén piesné¢ rovnobézné s jeho spodni dosedaci hranou. Jak bude
vysvétleno nizZ, ma prfesnd vodorovnd poloha papiru zdsadni vliv na kvalitu findlnich
vysledkt. Papir se na valec ptichyti pomoci lepici pasky. Jeden pruh pasky mize byt nalepen
svisle od jedné podstavy valce ke druhé napfic¢ papirem v misté pfekryvu obou jeho konct. Je
vSak tieba se ujistit, ze pruh lepici pasky pretina budouci zdvihovou ktivku v misté nulového
zdvihu vacky. O tom se Ize presveédcit ruénim natocenim vacky do polohy nulového zdvihu a
poznacenim polohy zaznamového hrotu viéi papiru. V oznaceném misté je mozno umistit
lepici pasku. V opa¢ném piipadé€, kdy paska prerusuje papir v misté nenulového zdvihu, bude
po jejim odlepeni ,,chybét™ podstatnd ¢ast métené zavislosti. Nekolik dalSich prouzk lepici
pasky mize byt umisténo (opét kolmo k délce papiru) po obvodu vélce vzdy ptes hrany jedné
z jeho podstav. Je ovSem dilezité, aby paska nezasahovala do ptfedpokladané oblasti zdvihové
ktivky.

Poté, co je pruh milimetrového papiru umistén, je tteba zajistit pritomnost souvislého
mazaciho filmu oddélujiciho povrchy vacky a zdvihatka (nebo jeho kladi¢ky). Na povrch
profilu vacky je nutné nanést mazaci olej a ruén€ s ni nékolikrat pootocit, dokud povrchy
nejsou spolehlivé oddéleny lubrika¢nim filmem.

Jsou-li povrchy spolehlivé mazany, lze pfistoupit k osazeni méficiho zafizeni
zapisovacim hrotem, popisovaci tuzkou. To se provede vsunutim tuzky do dutiny kovového
pouzdra uchyceného k zatfizeni. Plastovy Sroub (obr. 6.66, poz. 1) drzici pouzdro (poz. 2)
musi byt nejprve povolen, poté pouzdro vyjmuto, osazeno tuzkou (obr. 3) a opét pomoci
Sroubu instalovano. Pozor, mezi koncem tuzky a kovovym pouzdrem musi byt vlozena tlacna
pruzina zajistujici pruzny kontakt hrotu tuzky s povrchem zaznamového valce (poz. 4)

6.66, Detail zaznamového zarizeni

Pokud je zapisovaci tuzka v zaruceném kontaktu s milimetrovym papirem, zatizeni
miZe byt zakrytovano. Ochranny kryt se pfichyti kovanim (obr. 6.67, poz. 1) a Sroubem (poz.
2), ktery funguje jako bezpecnostni pojistka. Bez jeho Uplného zaSroubovani neni mozné
zatizeni zapnout!



6.67, Merici stanice po osazni bezpecnostnim krytem

Ptistroj je spustén ovladacim tlacitkem ,,POWER ON*“ na ovladacim panelu do polohy 1.
Jakmile zafizeni vykona alespon jeden uplny cyklus, mize byt stejnym tlacitkem vypnuto,
ochranny kryt sejmut a vysledné zdvihova zavislost odejmuta k dal§imu zpracovani.

v) digitalizace odmérené krivky

Odméienou zdvihovou zavislost je nutné k dal§imu pocitacovému zpracovani
naskenovat. Posta¢i bézn¢ dostupny scanner s vychozim nastavenim. Obrazek ve formé bitové
mapy je v piipadé¢ nedokonale horizontalniho pfedchoziho umisténi papiru na zaznamovy
véalec tfeba v grafickém editoru pootoCit tak, aby vodorovné ¢ary milimetrové sité¢ byly
rovnobézné s horizontalni osou. Jak bude vysvétleno nize, je vhodné jej predem na Sitku
ofiznout tak, aby jeho hrany leZely na svislych ¢arach milimetrové sité. Nejlépe na silnéjsich,
centimetrovych. To uSetii praci pii dal§im zpracovavani kiivky. Nyni je obrazek pfipraven k
vloZzeni do grafického softwaru (doporucen je Rhino 3D, pouzit vSak lze jakykoli
sofistikovangjsi graficky nastroj).

Po spusténi Software Rhino 3D je tfeba kliknout levym tlac¢itkem mysi do okna Shora.
Tim se pohled shora stava aktudln¢ aktivnim. Poté se vybérem piikazu Maximalizovat z
nabidky Pohled v aplikaénim menu skryji ostatni ,,nepotfebné* pohledy. UZivatel tak pracuje
pouze v rovin¢ xy. Piikazem Umistit v podnabidce Podkladovy obrazek z téze nabidky se do
aktualniho pohledu vklada podkladovy obrazek. Po zvoleni pfipravené oskenované zdvihové
zavilosti se tato stava potencialnim podkladovym obrazkem. Program Rhino 3D zada zadani
soutradnice umisténi levého dolniho rohu obrazku. Je ucelné zvolit [0;0] zadanim hodnoty
,0,0“ do ptikazového tadku. Program dale pozaduje zadani délky podkladového obrazku v
milimetrech. Proto je nezbytné obrazek predem ofiznout tak, aby jeho Sitka byla v celych
milimetrech a toto Cislo dobie odpocitat. Byl-li obrazek ofiznut na celé centimetry, je uréeni
jeho vodorovného rozméru snazsi. Toto Cislo (v milimetrech) je nezbytné zadat piesné, jinak
obrazek nebude v métitku 1:1! Jakmile je podkladovy obrazek umistén, je mozné zdvihovou
kiivku pfekryt kiivkou spline (ikona na 6.68).

g

=

6.68, Ikona Spline softwaru Rhino 3D
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Oznacenim kfivky a kliknutim na ikonu Zapnout ridici body (obr. 6.69) se zobrazi fidici body
spline kiivky. Jejich posouvanim lze ménit pozadovany tvar spline kiivky.

_.n.___n
J_\II;
6.69, Ikona Zapnout ridici body softwaru Rhino 3D

Po oznaceni kiivky a zadani povelu Rekonstruovat do piikazového tadku je zaruCena jeji
hladkost a optimalizovan pocet fidicich bodl a jejich umisténi. Pro rozd¢leni kiivky na sadu
bodii o konstantni vodorovné vzdalenosti je vhodné vytvoftit pole svislych usecek s danym
rozestupem a exportovat soufadnice jejich priiseéikii se zpracovavanou kiivkou. Usecka je
vytvoiena pouzitim ikony Lomena cara/usecka (obr. 6.70). Je ti€elné ji vytvofit v samostatné

VIStve.
At

A

6.70, Ikona Lomenda cara/usecka softwaru Rhino 3D

Program vyzaduje zadani pocatecniho bodu (,,0,0°), poté sta¢i se stisknutou kladvesou Shift
tdhnout mysi nahoru a v pozadované vzdalenosti kliknout levym tlac¢itkem mysSi. Piikaz je
ukoncen stiskem klavesy Enter. Pole z vybranych objektl je vytvoreno ptikazem Array. Po
oznaceni usecky a zadani piikazu software vyzaduje zadani poctu objektii v osach x, y, z a
jejich rozestup. Dostacujici vodorovnou vzdalenosti je 1 mm. Zadanim ptikazu Prusecik z
podnabidky K7ivka z jinych objektii v nabidce K7ivka je vytvorena soustava bodu lezicich v
prasecicich vybranych objekt. Program vyzaduje zvolit tyto objekty. Po oznaceni kiivky i
vSech svislych ptimek a stisku klavesy Enter jsou tyto body vytvoreny. Je opét 1épe je vytvorit
v samostatné vrstvé. Poté, co uzivatel vSechny body vybere, je mozné jejich ortogonalni
souradnice exportovat do samostatného textového souboru. To se provede vybérem piikazu
Exportovat vybrané z nabidky Soubor v aplikacnim menu. Jako cilovy format je doporucen
soubor *.txt, jako oddélovac pak strednik.

Exportované hodnoty soufadnic diskrétnich bodii je mozno vlozit do tabulkového
procesoru. Napfiiklad otevienim textového souboru tyto hodnoty nesouciho, ozna¢enim vsech
polozek, jejich nactenim do schranky ptikazem kopirovat a vlozenim do pftislusného
programu. Ten je sam rozdéli do ptislusnych sloupcti a radkd. V prvnim sloupci jsou
horizontalni soutadnice bodii, ve druhém adekvatni hodnoty zdvihu. Pozor, hodnoty jsou v
milimetrech! Ve tfetim sloupci je soutadnice z vybranych bodii. Tato hodnota je vzhledem k
tomu, ze body lezi v roviné€ nulova a pro dalsi feSeni je zbytnd. Data jsou fazena ,,pozpatku‘,
je tfeba je setadit. Podle vztahu (6.3) je svisla rychlost v zdvihatka v Case rovna derivaci
zdvihu y podle odpovidajici vodorovné soufadnice s nasobend obvodovou ryhlosti valce v,.

dim] dslm] | o]y, h
ds[m] dt[s] ds[m] dts]

V:

Protoze jsou data diskrétni, provadi se derivace tzv. numerickd. O numerické derivaci bude
kratce pojednano dale. Zrychleni zdvihatka je derivaci jeho rychlosti podle ¢asu, resp. druhou
derivaci jeho zdvihu podle ¢asu podle vztahu (6.4).

dv[mls™']

almbs )= = e 64)
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vi) Teoreticka konstrukce zdvihové zavislosti

Je-li znam ptesny profil zkoumané vacky, Ize sestrojit zdvihovou zavislost pomoci
CAD softwaru. Vacka ziistava staticka a je po daném thlovém kroku orotovana zdvihatkem.
Dvé uhlové polohy kladickového a zdvihatka jim odpovidajici zdvih jsou na obr. 6.71 vlevo.
Osa zdvihatka vzdy prochdzi osou rotace vacky, kladicka (zakreslena Cerveng) je tecnd k
vnéjSimu profilu vacky. Vzdalenost mezi osou rotace vacky a osou kladicky se pro kazdy krok
odméfi a piesné zaznamené. Jako krok pro rotaci je doporuden jeden stupent. Cim jemngjsi
zaznamenana do tabulkového procesoru. Piipad plochého zdvihétka je na obr. 71 vpravo. Osa
zdvihatka opét prochézi osou rotace vacky, plocha zdvihatka (zaznacena Cerveng) je te¢na k
vnéjsimu profilu vacky. Vzdalenost mezi osou rotace vacky a plochou zdvihatka je pro kazdy
krok zaznamenana a spolu s odpovidajicim thlem pooto¢eni zanesena do tabulkového
editoru. Od vSech odméfenych hodnot je tfeba odecist velikost takto ziskaného zdvihu v
uhlové poloze odpovidajici nulovému zdvihu. Teprve potom je k dispozici skutecna velikost
zdvihu. Je-li zndma thlova rychlost vacky w, je mozné ziskat rychlost v zdvihatka podle
vztahu (6.5). Pozor! Uhel poototeni vaéky ¢ je nutné pievést na radiany. Zrychleni a
zdvihatka je pak derivaci rychlosti v podle ¢asu podle vztahu (6.4).

dim]_dblrad] __dvim]

W [rad s = 27 (6.5)

YT dblrad] dis] . d [rad] di[s]

6.71, Priklad grafické konstrukce zdvihovych zavislosti

vii) Numericka drivace [16], [17]

Je-li k vypoctu derivace k dispozici pouze diskrétni sada hodnot, provadi se tzv.
derivace numerickd. Ta vyuziva diferen¢nich vzorct, které hodnoty derivace aproximuji na
zakladé znalosti hodnoty funkce v nejbliz§im znamém okoli bodu. K vypoctu rychlosti a
zrychleni zdvihatka postaci diference stfedova, ktera hodnotu derivace funkce ) argumentu x*
v obecném bodé 4 vypocitava podle vzorce (6.6).

d d
AydA _ YV oy YV

d d d
Ax%a X% )= X"y

(6.6)
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Ptibliznou velikost rychlosti v patficném casovém okamziku je tedy mozné spocitat jako
rozdil zdvihii v nasledujicim a pfedchozim okamziku podé€lenou piislusicim rozdilem cCasu
mezi témito body. Uvedeny zpusob vypoctu derivaci je zatizen dvéma kategoriemi chyb.
Prvni jsou tzv. ofezavaci, které jsou dusledkem odhadu derivace z kone¢ného mnozstvi
hodnot. Tyto chyby klesaji se zmensujici se vzdalenosti mezi zndmymi hodnotami argumentu.
Druhym typem chyb jsou chyby zaokrouhlovaci vznikajici jako nasledek toho, ze vypocetni
technika pracuje s pevnym poctem Cislic. Pro potfeby osvojeni si metody analyzy
kinematickych veli¢in Ize velikosti téchto chyb povazovat za nepodstatné.
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6.4 Nastin mozného feseni elektronického snimani veli¢in

Mgéteni elektronickymi ¢idly poskytuje, jak bylo fec¢eno, nejpfesnéj$i a nejsnaze
pocitacové zpracovatalna data takika v redlném case. Pro Ucely pifesného méteni zdvihové
zavislosti postac¢i snimac thlové polohy vacky resp. vackového hiidele a snimac svislé polohy
zdvihatka. Ostatni kinematické veli¢iny mohou byt dopocitdny s pomoci postupu, ktery byl
definovan v ramci piedchozich metod. Byl proveden néstin moznych feSeni méfeni obou
veli¢in a priklady pro tyto ucely vhodnych snimacu. Kriteriem pro jejich vybér byly cenova
dostupnost, spolehlivost a presnost méfeni, pfimefené rozmery.

6.4.1 Snimac zdvihu

Ke snimani zdvihu pro danou aplikaci postaci senzor kontaktni. Jako nejvhodnéjsi byl
shledan linedrni odporovy snima¢ polohy. Mezi vyrobce linearnich odporovych snimaci
polohy patii naptiklad italskd spolecnost Gefran, némecka spole¢nost MegAuto nebo britska
Penny+Giles. Pro snimani svislého posuvu zdvihatek experimentalni stanice bude postacovat
zatizeni o zdvihu 30 mm. Pouze spole¢nost Penny+Giles dodava snimac¢ o zdvihu 30 mm,
ostatni vyrobci dodavaji méfidla v faddch meéficich rozsahli 25 mm a 50 mm. Z davodu
mensich zastavbovych rozméra byl vybran snima¢ Penny+Giles, typ SLS095/30/1.2/R/50 o
nasledujicich parametrech:

Zdvih : 30 mm,
Opakovatelnost: 0,01 mm,
Rychlost snimani: 2,5 ms”
Hmotnost: 145 ¢

Maximalni rychlost snimani 2,5 ms™ je vzhledem k rychlostem zdvihatek, které se pohybuji
nejvyse okolo 0,6 ms" zcela vyhovujici. Osazeni stanice timto ¢idlem by nevyzadovalo jeji
dodatecné zptevodovani do pomala. Tento typ meéficiho senzoru je na koncich vybaven
kovovymu oky, jejichz prostfednictvim mtize byt snadno uchycen. Snimace fady SL095 jsou
na obr. 6.72.

6.72, Snimace Penny+Giles rady SL095 [18]

6.4.2 Snimac¢ thlové polohy

Jako vhodné feSeni byl na zéklad¢ zkuSenosti doc. Ing. Ivana Mazirka, CSc.
prezentovanych v [19] navrzen induktivni senzor pfiblizeni s diskrétnim vystupem v
kombinaci s vhodnym drazkovanym kolem umisténym mezi spojkou a vackou na
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vackovém hfideli. Zvoleny typ IAOSBSFIONC od firmy Carlo Gavazzi méa nasledujici

arametry: -
' VYSOKE
h: UCEN]',2 mm
icich cyklt: 4 kHz
;g BRNE

Senzor této fady je na obr.

6.73, Zvoleny indukcni snimac, vyrobce Carlo Gavazzi [20]
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7 Zaver

Konstrukéni tupravou pristroje byl odstranén jeho zasadni nedostatek - nemoznost
instalovat pfilozené ploché zdvihatko jinak nez za cenu demontéze celého aparatu. Teprve po
upravé bylo experimentalni zatizeni mozné zaradit do plnohodnotného provozu. Za
soucasného stavu je mozné experimentainé zjistovat zdvihové zéavislosti vacek jak s plochym,
tak s kladi¢kovym zdvihatkem. Jejich vyménu lze uskutecnit béhem nekolika minut a ¢ita
pouze demontdz a opétovnou montaz piicniku a vodici pfiruby. Je tedy z hlediska ¢asové i
manualni nendro¢nosti pfijatelné nechat ji provadét studenty v rdmci cviceni. Odstranénim
nutnosti rozebirat cely aparat je eliminovano potencidlni riziko jeho znehodnoceni naptiklad
strzenim zavitd Sroubtl nebo vznikem nezadoucich vuli.

Byl navrzen postup, pomoci n¢hoz lze z odméfenych zdvihovych kiivek ziskat
velikosti rychlosti a zrychleni zdvihatek. Presnost metody neni vysoka, ale z edukacniho
hlediska je uspokojiva. Veli€ny je mozné snadno ndzorné graficky intepretovat grafy a
eventualné porovnavat. Tim se rozrustd potencial méfici stanice, jejimz jedinym piimym
vystupem jsou kiivky zdvihu. Realizovany postup neklade velké pozadavky na vykon
vypocetni techniky a je proveditelny na béZzném osobnim pocitaci disponujicim skenerem a
dnes Siroce dostupnym softwarovym vybavenim v podobé tabulkového procesoru a
grafického editoru. Vyuzit by mohl byt osobni pocitac, ktery jiz je umistény v laboratofi.

Vysledky uvedené metody byly porovnany s daty o kinematickych veli¢inach
ziskanych na zakladé grafické konstrukce zdvihovych zavislosti vacek a jejich numerickych
derivaci. Pribéhy zdvihd, rychlosti a zrychleni byly srovnany a byla dokazana jejich vyrazna
shoda. Piipadné mistni rozdily v chovani kiivek byly vysvétleny. Na skutecnych zdvihovych
diagramech bylo poukédzano na projevy nedostatecnosti tuhosti ptitla¢né pruziny.

Ptedpoklad byl ukazat shodu i v prabézich ryvu. Z divodu mnozstvi nepfesnosti a
chyb, které do procesu méieni a zpracovani dat vstupuji vSak grafy ryvu ziskané obéma
metodami vyraznou podobnost nevykazuji. Proto bylo od analyzy ryvu v ramci vytvoiené
laboratorni ulohy upusténo.

Uloha piipravena v souladu s trendy v modernim vzdélavani dava budoucim
studentim moznost hloubé&ji nahlédnout do problematiky diskretizace spojitych dat,
kinematiky vackovych soustav a prezentace ziskanych udaji. Je praktickou pripravou
studenta na feseni redlnych problému v jeho predpokladaném budoucim zaméstnani strojniho
inZenyra.

S ohledem na nedokonalost a relativni casovou naroc¢nost aplikovaného postupu a na
dobrou dostupnost elektronickych snimacét byla doporuc¢ena snimaci technika, jiz by mohly
byt informce o uhlové poloze a zdvihu ziskavany v redlném case. Zaklad pro analyzu
vystupnich dat byl polozen. Elektronicka data byvaji do pocitace pfendSena prostiednictvim
meéticich karet a softwarové zpracovana. Nakup a instalaci senzorti, vybér vhodnych karet a
pofizeni resp. naprogramovani softwaru véetné patiicnych datovych filtrii bylo mimo ramec
bakaléarské prace a bylo doporuceno jej teSit v ramei budouci diplomové prace. Zakladni
informace o problematice zpracovani elektronickych dat a Ize nalézt napiiklad v literature
[21], [22]. S ptihlédnutim k rdzim vznikajicim pfi pouziti nékterych konfiguraci vacka -
zdvihatko je téz doporuCeno zvazit a pripadné uskutecnit zptevodovani mechanismu do
pomala.

Osazeni experimentalniho zafizeni elektronickymi snimaci by znacné zptesnilo a
zjednodusilo vysledky experimenti. Mimo to by znamenalo moznost jeho SirSiho vyuziti
nejen v ramci vyuky na Fakulté strojniho inzenyrstvi. Umoziiovalo by métit geometrické a
rozmérové parametry rotujicich soucasti nebo by bylo mozné ovétovat kinematické veli€iny
vacek navrzenych a zhotovenych studenty podle konkrétniho zadani piimo na fakulté
metodou rapid-prototyping apod. V neposledni fad¢ by se studenti méli moznost obeznamit se
zéklady zpracovani elektronickych signala.
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12 Seznam ptiloh

legenda

zrychleni zdvihéatka

sila

koeficient tfeni

elektricky proud pfivedeny na snimac
ryv zdvihatka

tlak mazaciho media

cas

draha

odpor zatéze snimace

vstupni napéti snimace

vystupni napé€ti snimace

rychlost zdvihatka

obvodova rychlost zdznamového bubnu
zdvih zdvihatka

¢asova drivace zdvihu
druha ¢asova derivace zdvihu

tieti Casova derivace zdvihu

obecné numericky derivovana funkce

argument obecné numericky derivované funkce
obecny thel ve stupich

obecny thel v radidnech

uhel natoceni vacky

parametr mazani

dynamicka viskozita

uhlova frekvence vackového hiidele

relativni rychlost stykajicich se povrchii

1 vykres, ndzev DESKA, ¢islo dokumentu 3-BP-001-2010
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