7. Pneumatické kyvné pohony
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Postup pri vypoctu kyvného pohonu

Aby bylo mozZno zvolit spravnou velikost kyvného pohonu, musi byt k dispozici nasledujici
udaje:

* hmotnostni moment setrvaénosti

¢ kroutici moment

» kinetickd energie otacejiciho se télesa

Hmotnostni moment setrvacnosti

Stejné jako u linearniho pohybu, tak i u rotaéniho pohybu je tfeba pfekonat setrva¢nost
télesa o hmotnosti m a uvést jej do pohybu. Odpor proti otaceni je dan setrva¢nosti hmoty
télesa. Rozdil proti linearnimu pohybu je v tom, Ze v pfipadé otagivého pohybu nerozhoduje
pouze hmotnost télesa, ale hmotnostni moment setrvaénosti J. Ten je dan jak hmotnosti

télesa, tak polohou t&Zi5t& hmoty k ose rotace.

Hmotnostni moment setrvacnosti | bodu o hmotnosti m, rotujiciho na rameni r od osy otaceni
je vyjadfen vztahem:

I=m xr?

I - hmotnostni moment setrvaénosti (kgm?)

m - hmotnost (kg)

r - vzdalenost t&zisté k ose otaceni (m)
PR

g s

PFi praktickém pouziti neotaci kyvné pohony body, ale télesy riznych tvard. Pocet
jednotlivych bodl télesa se nasobi s jejich vzdalenosti od osy otaceni. Na obr. 7.4 jsou
uvedeny vzorce pro vypoc¢et hmotnostniho momentu setrvaénosti pro zakladni tvary v praxi
pouzivanych téles.
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1 tenka nesymetricky
uloZena ty¢

I=m1x

2 tenka symetricky

uloZena ty¢
a2
l=m x
12

3 tenka symetricky
na vysSku uloZena deska

|=m x LT

12 Sl

4 pravouhla nesymetricky C* =

ulozena deska a
libovolné tloustky

4a?+b?
l=m, x ————+m, x

12 2

5 pravouhla symetricky
ulozena deska
libovolné tloustky

6 v ose uloZeny tenky kotou& A«

a? + b? r?
l=m X —— l=m x T
12 2 Sl
7 v ose ulozena koule 8 navysku v ose uloZeny »

2r?

|=m x

tenky kotoué
r2 @

| =m x f
4 .

9 rameno se zavazim

I=m, x

Pro rameno s kouli (jako na obr.) se K vypocte podle vzorce €. 7:

2r?

K=m, x

Pro rameno s kotou¢em se K vypocte podle vzorce €. 6, nebo €. 8:

10 pfevody )

|
pocet zubll = b

Nejprve spocitat hmotnostni moment setrvacnosti ozubeného kola
B (vzorec 6.) a pak:

| :(_a)2X|
A b B

| -
m -

hmotnostni moment setrvaénosti

ékgmz)
hmotnost télesa kg)

a, b, r - rozméry

(m)

Obr. 7.4  Vypocet hmotnostniho momentu setrvacnosti riznych téles
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Potrebny kroutici moment

Pro stanoveni krouticiho momentu, kterého je tifeba k oto¢eni daného télesa o pozadovany
uhel v daném Case musime znat nasledujici udaje:

hmotnost a tvar
rotujiciho télesa
(viz obr. 7.4)

hmotnostni moment
setrvacnosti |
(kgm?)
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(rad)

Uhel oto€eni ¢

dobu otoceni t

(s)

N

uhlové zrychleni a
(rad/s?)

\/

Uhel otoéeni v radianech

potfebny
kroutici moment M
(nm)

Pro vypocet uhlové rychlosti a ihlového zrychleni se hodnoty UhlG neuvadi ve stupnich (°),
ale v radianech (rad). 1 radian je thel k oblouku délky poloméru.

1 rad

Obr. 7.5 Grafické znazornéni 1 radianu (rad)
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7. Pneumatické kyvné pohony

Uhel otogeni, vyjadieny v radianech, se znad&i pismenem ¢ fecké abecedy. Obvod kruhu je
O =2 nr. Ztoho vyplyva, Zze uhel 360° v radianech je vyjadien vztahem:

2Tr
r

=21 = 2T1mrad

(p:

Pfevod radianu na stupné je vyjadren vztahem:

1rad =

180° _ 57.3°
m

Pfevod stupnl na radiany je vyjadfen vztahem:

T
1° = = 174
180° 0,01745 rad

Uhlova rychlost

U pneumatickych kyvnych pohond musime pfijmout jako skuteénost zjisténi, ze maiji
v celém rozsahu Uhlu ota€eni — kyvu — pfiblizné& konstantni Uhlové zrychleni. Vystupni ¢len
pak dosahne na konci pohybu dvojnasobek primérné uhlové rychlosti.

= 2*9
t
® - Uhlova rychlost (rad/s)
- Uhel otoCeni (rad)
t - Cas pro otoc€eni o thel ¢ (s)

Uhlové zrychleni

— — — Uuhlové rychlost na konci rotaniho pohybu

— — — stfedni uhlova rychlost

-
t
Obr. 7.6  Uhlova rychlost
2x¢@
a v
o - Uhlové zrychleni (rad/s?)
¢ - Uhel otoceni (rad)
t - Cas pro otoceni o Uhel ¢ (s)
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Teoreticka hodnota krouticiho momentu

M =lxa
M, - teoreticky kroutici moment (Nm)
I - hmotnostni moment setrvaénosti (kgm?)

Hodnota teoretického krouticiho momentu nepocita s odpory, zplisobenymi vnitfnim tfenim
kyvného pohonu a s nim spojenym mechanizmem. Potfebnou hodnotu krouticiho momentu
M. urCime, kdyz vypoctenou hodnotu teoretickeho krouticiho momentu M. vynasobime

prislusnym koeficientem k, zvolenym podle pfiklad( v obr. 7.7.

» Staticky kroutici
moment (M_)

Na podlozku pusobi sila,

vypoctena z krouticiho

momentu. Pfi této aplikaci

neni tfeba pouzit zadny

opravny koeficient.

Priklad:
F
-y A
rameno
| 7
|
|
L
stfed otaceni
Mst =F x| (Nm)
F: sila (N)

I: délka ramena (m)

+ Dynamicky kroutici
moment (M,)
Pohon otaci bfemenem na
ramenu. Je tfeba prekonat
odpory, vyvolané tfenim
mechanizmu. Moznost
regulace rovhomérného
regulovani rychlosti umozni
pouziti koeficientu k = 5.

Priklad:

- zatéz

rameno

stfed otaceni
F= HXmxg
M: soucinitel tieni

m: hmotnost (kg)

* Rotace (kyvani)

(M,)
Ke zrychleni zatéze, tj.
k pfekonani hmotnostniho
momentu setrvaénosti se
doporucuje pouzit koeficient
k =10.

Ptiklad:

————

kyvny pohon
M. =Ixa

M. - teoreticky kroutici
moment (Nm)

| - hmotnostni moment

g: 9,81m/s? setrvagnosti (kgm?)
MD =F x| (Nm)

k=1 k=5 k=10

ME=Mst ME=MDX5 ME=MTX10

Obr. 7.7  Koeficienty pouzivané k uréeni potfebného krouticiho momentu M,
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Kroutici moment je stejné jako u pneumatickych valct dan plochou, na kterou plsobi tlak
vzduchu. ProtoZe nelze tuto plochu podle typu kyvného pohonu pfesné spocitat, pouzijeme
k uréeni teoretického krouticiho momentu pro zvoleny typ kyvného pohonu pfislusny
diagram z katalogu.

/

HA
/

0 0,102030405060,70809 1

tlak vzduchu (MPa)

kroutici moment (Nm)
N

Obr. 7.8  Ukazka diagramu pro uréeni teoretického krouticiho momentu kyvného pohonu

Kineticka energie télesa s rotacnim pohybem

V zavislosti na hmotnostnim momentu setrvaénosti a uhlové rychlosti v konci kyvu muaze i
maly kroutici moment vygenerovat velkou kinetickou energii. Pfi nahlém zastaveni rotujiciho
predmétu v konci kyvu muze kineticka energie poskodit mechanizmus kyvného pohonu.
Proto nesmi byt pfekroCena dovolena hodnota kinetické energie (energie rotujiciho télesa
E,), doporucena pro dany typ kyvného pohonu. Je-li hodnota vypoctené kinetické energie
vy$Si nez doporu¢ena, musi se k ochrané kyvného pohonu pfed poSkozenim pouzit externi
dorazy, pfipadné dorazy s hydraulickymi tlumigi.

Kinetickou energii negeneruji pouze télesa s pfimoCarym pohybem, ale i otacejici se
(rotujici) télesa. Kineticka energie pfimocare se pohybujiciho je vyjadifena vztahem:
m

Ek= > X v2

Kineticka energie otacejiciho se (rotujiciho) télesa je vyjadifena vztahem:

E, = - x Ww?

E, - kineticka energie rotujici casti (J =Nm)
I - hmotnostni moment setrvaénosti (kgm?)
® - Uhlova rychlost na konci rotaniho pohybu (rad/s)

Pouziji-li se k absorbovani kinetické energie otacejiciho se télesa externi dorazy, staci
k ureni velikosti kyvného pohonu spocitat pouze potfebny kroutici moment.

168



7. Pneumatické kyvné pohony

SVIC

QO

Diagram ke zjisténi nejkratSiho ¢asu kyvu
V technickych podkladech kyvnych pohont jsou uvedeny diagramy, ze kterych Ize pro dany

typ a velikost zjistit maximalni pfipustnou hodnotu kinetické energie. Zndme-li hmotnostni
moment setrvacnosti, midzeme z diagramu také odecist ¢as pro oto€eni vystupniho ¢lenu

kyvného pohonu (hfidele, stolu). Nize uvedeny diagram je graficky vyjadfeny vztah:

Fo = Y

Udava maximalni ¢as oto€eni vystupniho ¢lenu o 90° jako funkci hmotnostniho momentu
setrvacnosti.

pfipustny rozsah

/90°

0,8
/‘

0,6

05l — 7/

0,4

/’ } nepfipustny rozsgh
\
|

ceni s,

to

cas o

0,2

0 1 2 3 4 5 6
hmotnostni moment setrvac¢nosti kgm? x 10°

Obr. 7.9  Diagram, vyjadfujici vztah mezi hmotnostnim momentem setrvacnosti a asem pro otoceni o 90°

V diagramu na obrazku 7.9 je nasleduijici pfiklad:
hmotnostni moment setrvaénosti rotujiciho télesa | =2 % 10% kgm?

Na vodorovné ose odecteme na stupnici hmotnostni moment setrvaénosti, v tomto bodé
vzty€ime kolmici, az protne kfivku diagramu a z priseciku vedeme vodorovnou ¢aru a
na priseciku se svislou osou odeéteme ¢€as pro otoceni 0 90°t=0,5s.

Ma-li se téleso spojené s pohonem otacéet rychleji, musime pouzit bud’ vétsi kyvny pohon

nebo zmensit hodnotu hmotnostniho momentu setrvagnosti nebo kinetickou energii
otacejiciho se télesa absorbovat externimi dorazy.
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Doporuceni pro konstrukce s kyvnymi pohony

Externi dorazy

Je-li hodnota vypoctené kinetické energie vy$3i nez hodnota doporuéena pro dany typ kyvného
pohonu, je mozné kinetickou energii rotujiciho télesa absorbovat externimi dorazy. Doraz by

meél byt pokud mozno umistén jako na obr. 7.10a, kdy se styka s télesem v ose jeho t&zisté.

Na obr. 7.10b se doraz styka s ramenem a pusobi tak mimo osu tézisté rotujiciho télesa.
Doraz pusobi jako oto¢ny bod dvojramenné paky a kineticka energie télesa vyvolava jako
reakci nezadouci silu, ktera pUsobi na hfidel a loziska kyvného pohonu. To podstatné
shizuje zivotnost kyvného pohonu.

Nejméné vhodna varianta umisténi dorazl je na obr. 7.10c. Méla by se pouzit pouze po
pfedchozi domluvé s dodavatelem kyvného pohonu. Hodnota kinetické energie musi byt
nizsi, maximalné rovna doporucené hodnoté pro dany pohon.

4

=) X alis
a dorazy /@

rameno dorazu
sila c .\ E @°
I \ >< dorazy

o]
!
b p dorazy

Obr. 7.10 Varianty umisténi externich doraz

Dynamické zatizeni hridele pohonu

PFi pouziti vSech typu kyvnych pohond, s vyjimkou oto€nych stold, je nutné ulozit rotujici
télesa do samostatnych lozisek. Loziska kyvnych pohonl je mozno zatizit radialnimi
a axialnimi silami pouze v omezeném rozsahu. Na obr. 7.11 jsou uvedeny pfiklady
konstrukéniho feSeni, které fesi dany problém.

pruzna
téleso (zatéz) spojka  téleso (zatéz)

lozisko ﬁl
i AN

¥ jT”Ei

lozisko

Obr. 7.11 Konstrukéni feSeni dynamického zatizeni hfidele
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Priklad vypoc¢tu kyvného pohonu

Tento pfiklad ma zkontrolovat, zda byl vybran spravny typ a velikost kyvného pohonu. Byl
vybran kyvny pohon s nasledujicimi parametry:

Diagram zavislosti krouticiho momentu na tlaku vzduchu:

—~ 12
€ 11 L/
= /
- /
c 9 /
CIEJ 8
7 7/
g o /|
5 5
O 4
=
> 3 o/
o 2 /
X )4
07901 03 05 07 09
02 04 06 08 1
tlak vzduchu (MPa)

kineticka energie (vnitini doraz): E_ = max. 0,084 J (Nm)

provozni tlak: p = 0,5MPa
Uhel oto&ent: ¢ = 180°= 3,14 rad
Cas pro oto€eni o Uhel ¢ t = 1,2s/180°

Hmotnost, tvar a rozmeéry soustfedné ulozeného rotujiciho télesa:

~ | -~
~ 7
hmotnost kotouce m = 400g = 0,4 kg
polomér kotouce r=150mm = 0,15 m
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7. Pneumatické kyvné pohony

1. krok

Nejprve je tfeba vypocCitat hmotnostni moment setrvacnosti. Pro zadany pfiklad, v ose
uloZeny tenky kotoué, pouzijeme podle obr. 7.4 vzorec €. 6.

|l = mx

2 2
r °’;5 = 0,0045 kgm?

=04 kg %
> 0.4 kg

2. krok

Vypoéteme kroutici moment, potfebny k otoCeni kotou€e o zadany uhel v daném case
s pouzitim koeficientu k, uvedeného v obr. 7.7.

M, =Ixax k

_ 2x¢@ _ 2x314 _ )
a = o = 12 = 4,36 rad/s

M.=M.xk =Ixax k = 0,0045 x 4,36 x10 = 0,1962 = 0,2 Nm

Pro oto¢eni kotouge o hmotnosti 0,4 kg zadaného télesa o thel ¢ = 180° v ase t=1,2 s/180°
je tfeba, aby kyvny pohon vyvinul kroutici moment M. = 0,2 Nm. Zvoleny kyvny pohon
vyvine podle diagramu pfi tlaku vzduchu p = 0,5 MPa kroutici moment M_"= 5,2 Nm, ktery
je 26x vetsi nez vypocCteny moment M...

Pfesto nepouzijeme hned mensi kyvny pohon s mensim rozdilem mezi vypoétenym a
pouzitym krouticim momentem, ale provedeme 3. krok. Ve 3. kroku zkontrolujeme, zda
vnitini dorazy vybraného pohonu jsou schopny absorbovat vygenerovanou kinetickou
energii.

3. krok
Kontrola kinetické energie absorbované pohonem.

2xq@ _ 2x%x314 _
m = 12 =5,2rad/s
E = % W= DO x 52 =0,06 = 0,06 Nm

Hodnota vypodtené kineticka energie je mensi nez hodnota maximalni dovolené kinetické
energie zvoleného pohonu (0,084 J). Zvoleny pohon vyhovuje provoznim pozadavkdm.
Pokud by se pouzily externi dorazy, pak by bylo mozné pouzit mensi z rozmérové fady
kyvnych pohon.





