ZDVIHACI ZARIZENI S KLIKOVYM MECHANISMEM

SPECIFIKACE PROBLEMU

Zdvihaci zatizeni se sklada z bubnu poloméru r, osového momentu setrvacnosti |, k ose
rotace, na ktery je navinuto (nehmotné) lano pohangjici volnou kladkou poloméru r,,
hmotnosti m, a osového momentu setrvacnosti |, k ose symetrie, soucasn¢é s bremenem
hmotnosti m,. Pohon se uskuteciiuje silou F na pist klikového mechanismu hmotnosti m,,
jehoz klika poloméru r je pevné spojena s bubnem. Ojnice ma délku |, hmotnost m, a osovy
moment setrvacnosti ke klikovému cepu (ktery necht’ je zéroven jejim tézistem) 1,. Prabeh
sily v zavislosti na uhlu j , natoceni bubnu (kliky) ma tvar podle obrézku a je po ¢astech
konstantni. Formulujte pohybovou rovnici mechanismu a pripravte ji pro numerické reSeni

rozbéhu zafizeni pri zadanych poc¢étecnich podminkéach j ,(0) =j ,, %(O)ZWZ(O)ZO
(rozbeh z klidu).

Pozndmka: Dany priabeh sily priblizné odpovida pohonu dvoutaktnim jednovalcovym
gpalovacim motorem. Sila F je déna soucinem tlaku spalin ve vélci a plochy pistu. V prab&hu
nepracovniho taktu (séni a komprese) je silaF nulova

RESENI
Pohybovou rovnici formulujeme uzitim metody redukce hmotnosti a silovych G¢inka pri
redukci na rotujici ¢len 2 (buben sklikou). Redukovany moment setrvacnosti |, uréime

z bilance kinetické energie. Pro rovinnym pohybem se pohybujici ¢leny 3 a5 pouZijeme pro
vyjédieni jejich kinetické energie Konigovy véty platné pii zékladnim rozkladu ve stiedu
hmotnosti. Zminéné bilance matvar
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IrWZ _IZWZ +m3(rW2) +|3W3 +m4v4+rn’5v5+|5w5 +m6v5' (1)

V tomto vyrazu w, je uhlova rychlost rotace bubnu, v, rychlost posuvu pistu, v, rychlost
posuvu biemene (a souc¢asné rychlost unasivého posuvu pii valeni ¢lenu 5 po svislé primce),
w, je Uhlovarychlost druhotné rotace valeni ¢lenu 5, w, uhlova rychlost druhotné rotace pfi

V™

Protoze R, je pdl pohybu valeni volné kladky, ze kterého jsou vidét rychlosti vech bodt pod
tymz ahlem, a protoZe k navijeni lana dochézi bez prokluzu, plati ziejme
— r2 W2 " — W2 r2

Uw, =—=2-=%, 2
; = 2

V5 = r5 W5

Rozdélme trojuhelnik AT, T, spoletnou odvésnou ZT, na dva pravouhlé trojuhelniky.

Pocitme-li tuto spole¢nou odvésnu z obou takto vzniklych pravouhlych trojuhelnika,
dogtaneme

rsinj , =lsinj ,
odkud po zavedeni parametru klikového mechanismu
|:%<1. €)
méame
snj ,=1dnj ,. 4
Derivujeme-li tuto rovnici (jako slozenou funkci) podle j , obdrzime

d ,

2

cos ,

=1 cos ,. (5)

Protoze | ,1 ? %, %9, kde je kosinus kladny, plati

a
cosj ; =/1- sinj . ©)
Dosazenim (4) do (6) a poté do (5) vznikne
d, _ _ | cos,
g, "¢ ireny,
Koétujeme-li vychylku x, pistu od ,prave Gvrati“ (viz obr.) dostdvame uréenim vodorovnych
odvésen vySe popsanych pravouhlych trojuhelniki vyraz

(7)

X, =r+l-rcos ,-lcog ;.
Zavedenim parametru | podle (3) odtud plyne
x, =1[1- cosj , +I (1- cosj ,)].

Derivaci podle j , dostaneme vzhledem k (4) a(3) po dil¢i uprave



dx, d o
Psp = =rdnj 29 J - (8)
di 2 ﬂ
ProtoZe zigimé pro prevody mezi jednotlivymi ¢leny plati
w Y
—= =Py, —= Py, 9
2 WZ
dostavame dosazenim (2) a (9) do (1) akrécenim w’ pro | vyraz
2 2
|r:|2+m3r2+|3p32,2+m4p42 (m,5+m6)2+l (10)

Ar; el
Protoze ptevody p,, vV (7)1 p,, vV (8) jsou promenné, je tieba pripravit jejich derivace (podlie
j ,). Derivujeme podle pravidel o derivovani soucinu, podilu, slozené funkce a elementarnich
funkci x", sin x a cosx. Dostaneme po prislusnych Upravach

dp, 1 (12-1)snj, dp,, 20, oo OPgp
—= = ; —= = I’éCOSj + 7 (11)
d, (1-12sn?j )" dj , g

Derivaci (10), kde proménné jsou praveé jen pievody p,, a p,,, vznika

di a&  dp, dp,, 6
L =2CP,—=+p (12
d]z gszdlz 42d]2ﬂ

Redukovany moment sily M_ ur¢ime z balance vykoni pracovnich G¢inka. Pracovnimi
acinky je silaF atihy ¢lena 3, 5, 6. Zminénd bilance ma proto tvar

|V|rW2 :FV4' (m5+m6)gV5' m39I’WZCOSj 2

Dosazenim z (2) a(9) po kréceni w, mame

r .
M,=Fp42-(ms+m6)gzz-m39rcosh. (13)
Pohybové rovnice méa pak formu
10!“ 2+l.a,=M,. (14)
2dj,
. di, o _d%,
Z defini¢nich vztaht w, 4 a,= e odtud mame
1d, I 29
dj, " 2dj, 8dt g




Jak redukované momenty M., I, , tak derivace 3' jsou funkcemi nezname j , Vv této
) >

diferenciani rovnici druhého radu. Prevodem této rovnice na soustavu dvou rovnic prvniho
tadu pro vektorovou proménnou X" =[j ,,w,] dostavame

d, _
dt 2’
o 1d,
Mr(lz)-i . (IZ)WZZ
dw, _ 24d, . (15)
dt Ir(iz)

Algoritmus uréeni pravé strany této soustavy pomoci j , aw, je nasledujici:
1) Vycislime p,, podle (7).
2) Ur¢ime p,, podle (8).
3) Vypocitame |, podle (10) a M, podle (13).

4) Vycislime % apotéﬂ podle (11).
d , d ,
.. di
5) Ur¢ime —— podle (12).

| 2
e dx
6) Vypocitame o podle (15).

Pro zvolené hmotové a geometrické parametry, silu F, a pocatecni podminky treSime
numericky soustavu (15) v prosttedi MATLAB progttednictvim procedury ODE. Vystupy
zpracujeme formou graft j ,(t), w,(t), a,(t) event. x.(t), vi(t), a;(t). Je mozné resit tlohu
rozbéhu pro dostatecné velkou silu F, nebo ustdleného stavu pro nenulovou rychlostni
pocétecni podminku a silu F, uréenou tak, aby préce ji dodana za cyklus j ,1 (0,2p) byla
rovna (nebo o néco Vveétsi) préci spotiebované tihami ¢lena za stejny cyklus. Ustdleny stav
vykazuje vlivem nekonstantnosti prevod a hnaci sily F(j ,) nerovnom&rnost chodu. Tato
nerovnomernost klesa se vzrastajicim osovym momentem setrvacnosti bubnu 1 ,.



