CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STROJNI

Ustav vyrobnich stroja a zafizeni

Obor Vyrobni stroje a zarizeni

Diplomova prace

Rozbor problematiky pomalubézného rotacniho pneumotoru dle
patentové prihlasky CZ2014-130

2014 Bc. Martin Kaspar



Vysokd $kola: CVUT v Praze

Fakulta: strojni
Ustav: Vyrobni stroje a zaFizeni

Akademicky rok:  2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

pro Bc. Martin KaSpar

obor  Vyrobni stroje a zatizeni

Téma prdice: Rozbor problematiky pomalubéZzného rotaéniho pneumotoru
dle patentové prihlasky CZ2014-130

Stru¢na osnova zadani:

1. ReserSe dané oblasti vEetné rozboru patenti.

2. Rozbor plisobicich faktorti na rotaci pneumotoru.

3. Navrh zplisobii provedeni experimentu.

4. Experimentdlni a vypoctové ovéfeni a vazba vysledkl experiment — vypocet.
5. Konstrukéni feseni pomalub&zného rotaéniho pneumotoru.

6. Zhodnoceni.



Rozsah grafické ¢asti prace:

Rozsah textové ¢asti prace:

Doporucena literatura:

Vedouci diplomové prace:

Konzultant:

Konstruk&ni ndvrhy experimentu
Konstrukce pomalub&Zného rotaéniho pneumotoru

Vykresova dokumentace

60 — 80 stran

Uvod do pneumatiky, u¢ebnice FESTO Didactic, 1989;

Vostrovsky, J.: Hydraulické a pneumatické mechanismy,
CVUT v Praze, 1991

doc. Ing. Vladimir Andrlik, CSc.

Datum zadani diplomové prace: 3.10.2014

Termin odevzdani diplomové prace: 18. 12.2014

Neodevzdé-li student diplomovou praci v uréeném terminu, musi tuto skuteénost predem pisemné zdtivodnit a omluva
byt dékanem uznéna. D&kan studentovi stanovi nihradni termin odevzdéni diplomové price. Pokud se vSak student
Fadn& neomluvil nebo omluva nebyla dékanem uznina, musi si student zapsat diplomovou praci podruhé.

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou prdci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou
poskytnutych konzultaci. Seznam pouZité literatury, jinych pramemi a jmen konzultanti je tfeba uvést v diplomové

prdci.

Zadéni diplomové prace pfevzal dne:

Smolik, Ph.D.

lici ustavu

L.S.

Prof. Iﬁg. Michael Valasek, DrSc.
dékan fakulty

V Praze dne 1. 10. 2014



CVUT Fakulta strojni @
U 12135 Ustav vyrobnich strojil a zafizeni

Prohlaseni

Prohlasuiji, Ze jsem svou diplomovou praci vypracoval samostatné a ze jsem
uvedl v pfilozeném seznamu veskeré pouZzité informacni zdroje v souladu s
Metodickym pokynem o dodrzovani etickych principd pfi pfipravé

vysokoskolskych zavéreénych praci, vydanym CVUT v Praze 1. 7. 20009.
Nemam zavazny duvod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60

Zakona ¢.121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem

autorskym a o zméné nékterych zakonl (autorsky zakon).

V Praze, dne18.12.2014 e




CVUT Fakulta strojni @
U 12135 Ustav vyrobnich strojil a zafizeni

Podékovani

Rad bych timto podékoval zejména Doc. Ing. Vladimiru Andrlikovi, CSc. za
prikladné vedeni pfi tvorbé prace, cenné rady a pfedani praktickych zkusenosti.
Chtél bych také podékovat svym rodi€im a pfitelkyni za podporu a

trpélivost, se kterou mé podporovali pfi studiu a tvorbé této diplomové prace.




CVUT Fakulta strojni

U 12135 Ustav vyrobnich strojil a zafizeni

A

Jméno autora:

Nazev DP:

Cislo DP:

Rozsah prace:

Skolni rok:
Skola:
Ustav:
Vedouci DP:
Zadavatel:

Klidova slova:

Anotace:

ANOTACE

Bc. Martin Kaspar

Rozbor problematiky pomalubézného rotacniho pneumotoru
dle patentové pfihlasky CZ2014-130

1709

97 stran, 70 obrazku, 6 tabulek, 7 grafu, 4 pfilohy, 17 vykresu
2014/2015

CVUT - Fakulta Strojni

U12135 — Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

Doc. Ing. Vladimir Andrlik, CSc.

CVUT - FS

Rotaéni  pneumotor, patentova prihlaska, patenty,
konstrukéni navrh

Prace se zabyva konstrukCnim navrhem pomalubézného
rotacniho pneumotoru dle patentové pfihlasky CZ2014-130,
kterou podalo CVUT. Prace obsahuje seznameni s rotaénimi
pneumotory, seznameni s patentovou pfihlaskou a
podobnymi patenty, zjistovani optimalnich parametrt
pomalubézného rotacniho pneumotoru a jeho konstrukeni

navrh.




CVUT Fakulta strojni @
U 12135 Ustav vyrobnich strojil a zafizeni

ANNOTATION

Author: Bc. Martin Kaspar
Title of master thesis: Analysis of the Issue of Low-speed Rotary Pneumatic
Motor According to the Patent Application CZ2014-130

Number: 1709

Extent: 97 pages, 70 figures, 6 tables, 7 graphs, 4 attachments,
17 drawings

Academic year: 2014/2015

University: CTU in Prague — Faculty of Mechanical Engineering

Department: 12135 Department of Production Machines and
Equipment

Supervisor: Doc. Ing. Vladimir Andrlik, CSc.

Key worlds: Rotary pneumatic motor, patent application, patents,

constructional design

Annotation: The thesis deals with a constructional design of the low-
speed rotary pneumatic motor according to the patent
application CZ2014-130 filed by CTU. The thesis
includes familiarization with rotary pneumatic motor,
familiarization with patent applications and similar
patents, identify the optimal parameters of a low-speed
rotary pneumatic motor and its constructional design.




CVUT Fakulta strojni

U 12135 Ustav vyrobnich strojil a zafizeni

Prehled pouzitych veli¢in a jednotek

a S-S Q

QU

[N]
[N]
[N]
[Nmm]
[Nmm]
[kW]
[kW]
[mm?]
[Hz]
[mm]
[mm]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[mm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

Normalova sila k bodu Oz

Normalova sila k bodu O2

Tecna sila

Moment Cepoveho tfeni v bodé O2
Kroutici moment

Vystupni vykon

Vstupni vykon

Plocha drazky

Pohybova frekvence

Polomér ulozeni vnéjsiho rotujiciho bubnu
Polomér pistu pneumotoru

Uginnost elektromotoru

Uginnost hydrogeneratoru

Uginnost hydromotoru

Uginnost kompresoru

Uginnost pneumotoru

Uginnost vedeni kapaliny

Uginnost vedeni vzduchu

Velikost plochy rozpinaciho elementu
Vzdalenost podpér od vnitiniho bubnu
Vzdalenost mezi podpéry

Pramér vnéjSiho bubnu

Sila od linearniho pneumotoru
Vzdalenost mezi body A a B
Vzdalenost mezi body A a Oz

Sitka drazky

Polomér velkeho bubnu

Primér vnitiniho bubnu

Excentricita

Koeficient Cepového treni




CVUT Fakulta strojni

U 12135 Ustav vyrobnich strojil a zafizeni

l

e € 8§ ™ &

2

[mm]
[MPa]
[s]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

[-]

Délka drazky

Pracovni tlak

Cas

Pomocny uhel

Pomocny uhel

Uhel rozkladu normalové sily Fn1
Uhel nato&eni vné&jsiho bubnu
Uhel nato&eni vnitiniho bubnu

Ludolfovo &islo




CVUT Fakulta strojni

U 12135 Ustav vyrobnich strojil a zafizeni

Obsah

L. UVOd ... -10 -
2. RotaCni pneumotory ... -11-
2.1 Rotacéni pneumotory s omezenym Uhlem otdceni (Kyvné)........ccceevvveeeeciveeeennen. -14 -
2.2 Rotacni pneumotory s Ne0MezenouU rotaci.......ceeecvveeeiicieeeeniieee e -15-
2.2.1  PistoVeé rotaCni PNEUMOTOIY ....eeeeeiuieieiciieeeciieeeecree e eriree e et e e e e are e e sataee e satseeeeasseesnnneeas -16 -

2.2.2  Lameloveé rotaCni PNEUMOTOIY......ccoiiiriiiiiiieriee ettt ettt st s b saee e -17 -

2.2.3  ZuboVeé rotalni PREUMOLOIY .....eieieieieriicieeeeiiiee et e ssrte e e site e e srate e e saaee e s sbeeeessabeeesnaneeas -18-

2.2.4  TurbinoVeé rotaCni PREUMOTOIY .....cccueiiiciieeeciieeeectee e erre e et e e e e ere e e saaae e e streeeeaseeeeenneeas -19-

2.3 Vyrobci rotanich PNEUMOTOIT ......cc.eeeeveieiiiiecie ettt -19-
Pomalubézny rotac¢ni pneumotor (PRP)..............ccoooriiiiiiiiiiinn, - 26 -

4. Dostupné patenty zabyvajici se podobnym feSenim....................... -30 -
4.1 Patent JPS62150003 .......ccccveeriieeiieeeieeerieeesieeesteeesteesteeeseeeesaeeesaeesreeenaeeesreeenn -30-
4.2 Patent JPSH3105280 ......ccccuieriereiiiieeieeeiteesieeseteeesreessteessreeeesseeesseesseeesneeesreeenns -32-
4.3 Patent US394664 L ........ooiiieeeieeeiieeeieeeste et esiee e steestee s saee e saeeesaaeesnteeenneeesnneeenns -35-
4.4 SHINULT PALENTU....eviiiiieiee ettt et ete e e etre e et eeeeteeeeareean -38-
5. Rozbor problematiky PRP .......coooiiiiiiiiiiiieeee -39 -
5.1 Pomeér velikosti prameérd bubnl D/d..........ooouviiiiiiiiieeee e -39-
5.2 Experiment ¢. 1 — Pomér velikosti primérd bubnl D/d........cccovveevveviriiicieecienns -45 -
5.2.1 N 1Y o I - T 2= o USSR -45 -

5.2.2 Provedeni @XPEIriMENTU .......ccuii it e et eecre e et e e e et e e e etee e e e abeeeesabaeseeasaeesnareaaans -48 -

5.2.3  VyhodnoCeni @XPeriMENTU......c.uieieiuiiiiciie et ececte ettt e e e e rare e e e eaae e e ebbeeeearaeeeeanaeas -52-

5.3 Experiment €. 2 — ZjiSténi funkEnosti PRP..........coieciieeeceee e -54-
53.1 N1V o I 2= T 2= oSSR -54-

5.3.2 Provedeni @XPerimMENTU ........cueeieciir et e e see e e e aee e e ssaeeeesbae e e saeeaesnneaeens -62-

5.3.3  VyhodnoCeni @XPeriMENTU......c.uieieiuiiiiciiiee et e cecite et e et e e e eire e e e etae e e ebbeeeeateeeeeanaeas - 66 -

6. KonstrukCniNAvrh PRP .............cccoiiii e, - 69 -
6.1 7= Yo LoV 11 I o S -70-
6.2 ol =To a1 [ 1 2 2L USRS -72-
6.3 Kontrola NavrZené hIidele .........eooeeiiieeee e -73-




CVUT Fakulta strojni

U 12135 Ustav vyrobnich strojil a zafizeni

10.
11.
12.
13.
14.

SezZNAM TADUIEK ...

Seznamgrafll ...,

Seznam pouzitého softwaru.............cccccccceiiiiin

Seznam pouzité literatury.................ooo

Seznam Priloh ...

Pfilohy




CVUT Fakulta strojni @
U 12135 Ustav vyrobnich strojil a zafizeni

1. Uvod

Stlaceny vzduch je jeden z nejvice rozSifenych zdroju energie pro pohon
zafizeni. Hlavni vyhodou silové pneumatiky je snadna dostupnost stlaeného
vzduchu. V dnedni dobé prakticky neexistuje primyslovy podnik, ktery by nemél
k dispozici néjaky kompresor. Rotacni pneumotory pfeméniuji energii stlaceného
vzduchu na mechanickou rotacni energii. Bez rotacniho pohybu se velmi tézko
obejdeme v automatizaci primyslu, coz je trendem v dnesni dobé. Z tohoto
divodu je dulezité oblast rotacnich pneumotort dale studovat a prohlubovat
znalosti.

Tato prace vznikla na zakladé podané patentové prihlasky CZ2014-130
s nazvem Rotaéni pretlakovy pomalub&zny pneumotor, kterou podalo CVUT
v Praze, Fakulta strojni, Ustav vyrobnich stroji a zafizeni.

Prace je pokracovanim skolniho projektu z pfedmétu Projekt 4, kde jsme se
s patentem CZ2014-130 seznamovali.

Hlavnim cilem této prace je navrhnout, na zakladé zjisténi optimalnich
parametru a funkénosti, inovativni feSeni pomalubézného rotacniho pneumotoru.

V prvnich kapitolach této prace jsou shrnuty hlavni druhy rotacnich
pneumotorl a je zde uvedeno i nékolik vyrobcu. Nasledujici kapitola se vénuje
patentové pfihlaSce a konstrukci Rota¢niho pretlakového pomalubézného
pneumotoru. Nasledné bylo nutné zjistit, zda neni podan podobny patent se
stejnym principem rotacniho pneumotoru. Proto jsou zde popsany svétové
patenty, které se pneumotoru dle patentové pfihlasky CZ2014-130 podobaji.

Druha polovina prace se vénuje zjisténi optimalnich parametrt a funkénosti
rotaéniho pomalubézného pretlakového pneumotoru. Tyto optimalni parametry a
zjisténé poznatky z ovéfovani funkénosti budou pouzity pfi  navrhu
pomalubézného pretlakového pneumotoru.

Zavér prace se vénuje samotnému navrhu pomalubézného rotacniho
pneumotoru, tak aby na ném bylo mozné provadét experimenty ve Skolni

laboratofi.

-10 -
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2. Rota€éni pneumotory

Rotacni pneumatické motory transformuji energii stlaéeného vzduchu na
energii rotacniho pohybu. Provedeni pneumatickych motora vychazi z vlastnosti
a parametrl nositele energie, tj. vzduchu nebo jiného plynu.

Zjisténi, ze velikost pratokl vzduchu svodovym odporem se zmenSuje se
zvySujicimi se otackami ¢lenu vytvarejicich geometricky objem motoru, vede ke
konstrukcim s vysokymi otackami, které je nutno ve vétsSiné technickych aplikaci
redukovat. Redukce se provadi ozubenymi prevody, které s motorem tvofi jeden
celek. Ozubeny pfevod muze umoznovat téZ zménu smyslu ota€eni vystupniho
hFidele.

Pfi nahlém odlehCeni pneumatického motoru vznika nebezpeci vysokého
zvySeni otaCek, které by mohlo vést k posSkozeni motoru. Proto soucasti
pneumatického motoru byva regulator ota¢ek. DalSim zafizenim, kterym jsou
pneumatické motory vybaveny, je tlumi¢ hluku, montovany na vyfuk z motoru [1].

Rota¢ni pneumotory se déli na dva zakladni typy, s neomezenym a
omezenym uhlem otaceni (tzv. kyvné pneumotory). Motory s neomezenym
uhlem otaceni se pouZivaji Castéji. Kyvné pneumotory najdou uplatnéni pfevazné
v oblasti automatizace [2].

Pneumatickych rotacnich motorl se jako pohonnych jednotek pouziva
malo. Je to dano predevSim velmi nizkou celkovou energetickou ucinnosti
pneumatického pohonu. Tento fakt vychazi z praktického porovnani bézné
uzivaného pohonu elektrického a pohonu hydraulického s pohonem
pneumatickym. Kritériem je pomér vykonu na hfideli pfisluSného motoru k vykonu
pfivadéném na svorky elektromotoru [1].

Jestlize prfedpokladame, Ze mezi motorem a pohanénym strojem neni
vlozen prevod, Ize pfi stanoveni ucinnosti jednotlivych druhl rotaénich pohont
vychazet ze schémat na Obr. 2.1, na kterém je zobrazen vstupni vykon P;,
vystupni vykon P,, rotacni elektromotor EM, hydrogenerator HG, rotacni
hydromotor HM, kompresor K, rotaéni pneumotor PM, uc€innost elektromotoru
nem, UCinnost hydrogeneratoru ny;, ufinnost vedeni kapaliny 1y, uc€innost
hydromotoru nyy, uc€innost kompresoru ng, ucinnost vedeni vzduchu 7y, a

ucinnost pneumotoru npy,.

-11 -
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Obr. 2.1 - Uginnost jednotlivych pohonti — schémata, prevzato a upraveno z [1]

NejvysSi u€innost ma podle uvedenych schémat pohon elektricky:

p, .
Nep = P, = cca 90% (2.1)

U hydraulického pohonu je nutno do energetické bilance zahrnout u¢innost

elektromotoru (ngy), ktery pohani hydrogenerator, ucinnost hydrogeneratoru

(nye) jako zdroje tlakové energie kapaliny, u€innost vedeni kapaliny (n,x) mezi

hydrogeneratorem a hydromotorem a uc€innost hydromotoru (nyy), na jehoz

hfidel je napojen pohanény stroj. Vysledna ucinnost hydraulického pohonu je

dana soucinem uvedenych ucinnosti:

P.

2
Mup = p- = Nem " 1ke “Tvk " Num = cca 75% (2.2)
1

Obdobné pro pneumaticky pohon plati:
P,

Npp = P_ = Nem Nk " Nvv “Npm = cca 30% (2.3)
1

-12 -
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Hlavni podil na nizké ucinnosti pneumatického pohonu ma nizka ucinnost
vedeni (odpor Skrticich ventil a rozvadécl) a nizka ucinnost motoru.

Provedena energeticka bilance je znacné zjednoduSena. Nepfihlizi
napfiklad ke skuteCnosti, Ze u€innost elektrického pohonu je vztazena na bézné
uzivany pohon s asynchronnim elektromotorem bez moznosti jeho regulace
otacek, zatimco hydraulicky pohon pfi uvedené nizsi u€innosti poskytuje moznost
plynulé regulace ve velkém rozsahu. Pouzitim pomalobézného hydromotoru je
mozné vyloucit mechanicky prevod do pomala, nezbytny v elektrickém pohonu
ve vétsiné aplikaci. Obdobné vlastnosti pokud jde o0 mozZnost regulace otacek a

trvalé prace motoru pfi nizkych otaCkach maji pohony pneumatické [1].

Vlastnosti pneumatického pohonu

1. Jednoduchost konstrukce motoru i ovladacich a fidicich prvkd a pomérné
nizké naroky na jakost opracovani a material.

2. Jednoduchost obsluhy a spolehlivost provozu.

3. Moznost provozu v prostfedi prasném i tam, kde je nebezpeci vybuchu,
vihkém a aZz mokrém — i pod vodou.

4. Moznost akumulace energie a tlumeni raz a kmitani v systému pohonu.

5. Schopnost trvale pfenaset maximalni pretizeni az k uplnému zastaveni
motoru bez potfeby zvlastniho pojistného zafizeni motoru; motor se pfi tom
nezahfiva a umozniuje okamzity rozbéh, pomine-li pretizeni.

6. Neni nutné zpétné vedeni (vzduch po predani své energie v motoru je

vypoustén do atmosféry).

Pneumaticky pohon se lépe nez jiné druhy pohonu pfizpusobuje provozu,
pfi kterém dochazi k ¢astym reverzacim, znaCnym zménam zatiZeni, ke kmitani
apod.

Hlavnim nedostatkem pneumatického motoru je jeho nizka ucinnost. Dale
je to nutnost zbavit vzduch necistot, vihkosti a v nékterych pfipadech jej nasytit
olejovou mlhou k zajisténi mazani pohyblivych ¢&asti pneumatickych prvkd,
zejména motoru. DalSim problémem je pfesna regulace otacek pneumatického
motoru a jeho hluénost, ktera je zpusobena vyfukem vzduchu. Také vzduchova
instalace je asi 5 krat drazSi jak elektricka a jeji udrzovani je narocné i
nakladné [1].

-13 -
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2.1 Rotaéni pneumotory s omezenym uhlem otaceni (kyvné)

Pneumotory s kyvnym pohybem jsou definovany tim, Ze jejich vystupni ¢len
muze konat rotacni pohyb v rozsahu mensim nez 360°. Vyjime¢&né muze byt uhel
kyvu vétsi, nez 360°. Jsou pouzivany k zajisténi periodickych kyvavych pohybu.
Podle prvku, ktery vytvafri geometricky objem motoru, se rozdéluji na lamelové
a pistové kyvné pneumotory.

Lamelové kyvné pneumotory mohou mit jednu, dvé nebo i vice lamel
(Obr. 2.2). S poctem lamel se zlepSuji poméry pfi zatézovani motoru (hfidel je
namahana pouze na krut), ale zaroven se snizuje maximalni velikosti kyvu.
Zatimco u jednolamelového motoru je bézné mozny uhel kyvu kolem 280°, u
dvoulamelového motoru je to pouze kolem 100°. Nevyhodou téchto pneumotort
je obtizné tésnéni pracovniho prostoru a v dusledku toho i pomérné nizka
ucinnost (n = 0,6 + 0,7). Vyrabéji se bézné pro tlaky do 21 bar. Motory se
pouzivaji pro pohybovou frekvenci f, = 1,5 Hz [1].

Privody vzduchu
Privody vzduchu f‘ f¢

v

([

Jednolamelovy Dvoulamelovy
kyvny pneumotor kyvny pneumotor

Obr. 2.2 - Lamelové pneumotory s kyvnym pohybem, pifevzato a upraveno z [1]

U pistovych kyvnych pneumotoru (Obr. 2.3) Ize dosahnout vétsiho Uhlu
kyvu nez 360°. Rotaéniho pohybu vystupniho €lenu je provadéno transformaci
prfimocarého pohybu pistu. Transformacni dvoijici je nej¢astéji ozubeny hieben

s pastorkem. Motory tohoto typu se bézné pouzivaji pro tlaky do 16 bar. Oproti

-14 -
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lamelovym kyvnym pneumotordm maji vysSi ucinnost a je mozné je zatéZovat

vySSim krouticim momentem [1].

Ozubeny hieben

1

Obr. 2.3 - Pistovy pneumotor s kyvnym pohybem, pfevzato a upraveno z [1]

2.2 Rotaéni pneumotory s neomezenou rotaci
Mezi rotaéni pneumatické motory s neomezenou rotaci patfi motory
lamelové, zubové, pistové a turbinové (proudové). Jejich pracovni parametry
jsou urcovany mnozstvim energie tlakového vzduchu, které se v pneumatickém
motoru vyuZije.
K dfive uvedenym druhim pneumatickych motorl je mozné pfiradit
pracovni hodnoty parametrd uvedené v Tab. 2.1 [1].
Druh motoru Vykon [kW] Otacky [minl] Specificka spotieba

[M3kW-1min-]

Zubovy
Ozubeni pfimé 1450 — 3000 0,65-1
Ozubeni Sikmé 10-40 1450 0,58 - 0,83
Ozubeni Sipové 20 - 60 1450 0,58 - 0,83
Pistovy
Radialni 2-20 400 — 1500 0,5-0,75
Axialni 0,5-5 400 — 1000 0,5-0,75
Lamelovy 0,1-5 10 — 10000 1-25

Tab. 2.1 - Pracovni hodnoty parametrti pro pneumatické rotacni motory, pfevzato z [1]
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2.2.1 Pistové rota€ni pneumotory
Podle konstrukce se déli na radialni a axialni.
U radialnich rotaénich pneumotort (Obr. 2.4) se pfimoc¢ary vratny pohyb
pistd pfevadi na rotaCni pohyb klikového hfidele. Pro zvySeni rovnomérnosti
rotaéniho pohybu se pouziva vétsi pocet valcl. Vykon téchto motorll zavisi na

vstupnim tlaku vzduchu, poétu valcu, jejich prGmérech, zdvihu a rychlosti [2].

Klikova hridel

Obr. 2.4 - Radiélni pistovy rotacni pneumotor, pfevzato a upraveno z [2]

Princip €innosti axialnich pistovych motora (Obr. 2.5): sila vznikajici v
nékolika axialné uspofadanych valcich je naklonénou rozvodnou deskou
transformovana na rota¢ni pohyb hfidele. K dosazeni rovhomérnéjSiho pribéhu
krouticiho momentu a tedy i chodu motoru pracuji vzdy dva valce souCasné [2].

Vstupni a vystupni kanaly je mozné u obou téchto motord zaménit a tim
zménit smér otaceni vystupni hiidele. Maximalni otacky jsou kolem 5000 min,
vykon od 1,5 do 19 kW pfi normalnich pracovnim tlaku vzduchu 6 bar [3].
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Rozvodna

Vystupni
hridel

Planetova
prevodovka

Obr. 2.5 - Axialni pistovy rotacni pneumotor, pfevzato a upraveno z [2]

2.2.2 Lamelové rota¢ni pneumotory

Jsou to nejcastéji pouzivané rotacni pneumotory, nebot jsou konstrukéné
jednoduché a maji malou hmotnost. Pracuji na obraceném principu Cinnosti
lamelovych (kfidlovych) kompresoru [2].

Lamelovy rotaéni pneumotor (Obr. 2.6) ma ve valcovém télese statoru je
excentricky ulozeny rotor s podélnymi zafezy, v nichZ jsou posuvné uloZzeny
lamely, které jsou pfi pohybu pfitlacovany k vnitfnimu valcovému povrchu télesa
statoru. Tim jsou utésnény vzduchové komory mezi jednotlivymi lamelami.
Lamely jsou v klidovém stavu a pfi rozbéhu pfitlaCovany k vnitfni strané valce
statoru pruzinou nebo tlakovym vzduchem nezavisle na otaceni. Jsou vyrabény
vétSinou se tfemi az deseti lamelami. Lamely vytvareji v motoru pracovni komory
a tlakovy vzduch puUsobi na jejich plochy. Vzduch je pfivadén do komory s
nejmensim objemem, kde dochazi k jeho rozpinani a tim postupnimu zvétSovani
objemu komory. Otacky rotoru lamelovych motor( jsou v rozsahu 3 000 az
8 500 1/min, provadéji se pravotocive i levotocivé s fiditelnym vykonem v rozmezi
0,1az 17 kW [2].
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PravotoCivy

\
/ \ pohyb

Obr. 2.6 - Lamelovy rota¢ni pneumotor, pfevzato a upraveno z [2]

LevotoCivy
pohyb

2.2.3 Zubové rota¢ni pneumotory
Kroutici moment zubového rotaéniho pneumotoru je vyvozovan
pusobenim tlaku vzduchu na plochy boku zubu dvou do sebe zabirajicich
ozubenych kol (Obr. 2.7). Jedno z ozubenych kol je pevné spojeno s vystupnim
hfidelem motoru. Tyto motory se pouzivaji pfi velkych poZzadovanych vykonech
az do 44 kW. Vyrabéji se levotocivé i pravotocCiveé, resp. s moznosti rezervace

sméru otaceni [2].

Odvod vzduchu

Ozubené kolo

Privodni strany
ve sméru otacni

Pfivodni strana
proti sméru otaéni

Privod vzduchu

Obr. 2.7 - Zubovy rotaéni pneumotor, pfevzato a upraveno z [6]
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2.2.4 Turbinové rota€ni pneumotory

Turbinové rotaéni pneumotory se pozivaji pouze pro mensi vykony, ale
dosahuje se u nich velmi vysokych otacek (napf. zubni vrtacka s nahonem
turbinovym motorkem s otackami az 500 000 mint). Na Obr. 2.8 je zobrazena
konstrukce turbinového pneumotoru firmy Deprag. Jedna se o pneumotor, ktery
pfeménuje energii vzduchu na kinetickou energii. Vzduch proudi pfes parcialni
ostfik na lopatky 1. obéZzného kola. Nasledné se vzduch otodi pres stator a pohani
2. obézné kolo. Tyto stroje vyuzivaji optimalné energii vzduchu, a tim je spotfeba

vzduchu oproti lamelovym rotaénim pneumotoram tretinova [6].

Privod
vzduchu

L Parcialni
1. obézné ostrik
kolo

2. obézné Stator
kolo

Obr. 2.8 - Turbinovy pneumotor, pfevzato a upraveno z [6]

2.3 Vyrobci rotaénich pneumotort
VétSina vyrobcl se specializuje na vyrobu veskerych pneumatickych prvku.
At uz jde o pneumatické rozvadéce, ventily nebo pneumotory. Nasledujici vycet

zahrnuje pfedni vyrobce rotaénich pneumotoru.

Parker-Hannifin Corporation

Firma Parker vyviji, vyrabi a prodava prvky tekutinovych mechanismu jiz
déle nez 80 let. Spole€nost zaméstnava vice nez 57 000 pracovnikl ve vice nez
200 vyrobnich zavodech v Americe, Evropé, Asii a v Australii. Podnik je rozdélen
na jednotlivé skupiny, které vyrabéji urlity sortiment vyrobkd, uréenych pro fizeni

pohybu a k jejich propojeni do systému. Jedna se o nasledujici skupiny:
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hydraulika, automatizace, pneumatickeé a elektrické pohony, tekutinové pfipojky,
tésnéni, chlazeni, pfistrojova technika a letectvi a kosmonautika. Prvky jsou
téZebni nebo vojensky pramysl. Vyrabi jak rotacni, tak i kyvné pneumotory.

Rotacni pneumotory nesou oznaceni P1V-x, kde x je oznaceni vyrobni fady [7].

Rada nerezovych rotaénich lamelovych pneumotord s oznadenim P1V-S
(Obr. 2.9) se vyrabi s vykony od 0,15 kW do 1,2 kW. Vyznacuji se nepfetrzitym
provozem bez domazavani a schopnosti pouZiti pro aplikace v potravinarském
primyslu. Tento motor obsahuje v zakladu planetovou pfevodovku pro dosazeni

vétSich krouticich momentu [7].

Privod vzduchu

Lamelovy buben

Vystupni hridel Nerezovy obal

Obr. 2.9 - Lamelovy nerezovy motor Parker P1V-S, pfevzato a upraveno z [7]

Rada lamelovych rotaénich pneumotor( s oznagenim P1V-A (Obr. 2.10) se
vyrabi s vykony 1,6 kW, 2,6 kW a 3,6 kW. Tyto motory maji Siroky rozsah

volitelnych pfevodovek a jsou uréeny pro tézké a narocné aplikace.

Rotacni lamelové pneumotory s oznadenim P1V-M (Obr. 2.11) se vyrabi
s vykony 0,2 kW, 0,4 kW a 0,6 kW. Tyto motory vyuzivaji patentovany zpusob
rychlé vymeény lamel a obsahuji jiz v standardu planetovou pfevodovku. Motor je
pfipraven pro pfirubovou montaz, ale Ize ho upevnit i pomoci patek [7].
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Privod vzduchu

Lamelovy buben

Vystupni hfidel

s
.

N\

(R et P
2 5 (|-
S planetovou "t Scéelni Se Snekovou
pifevodovkou prevodovkou prevodovkou

Obr. 2.10 - Rada rotaénich pneumotor(i Parker s oznadenim P1V-A, zobrazeni s moznosti volby

pfevodovek, prevzato a upraveno z [7]

Privod vzduchu

Lamelovy buben

Viko pro snadnou
vymeénu lamel

Vicestupnova planetova

prevodovka Vystupni hfidel

Obr. 2.11 - Rotaéni lamelovy pneumotor Parker fady P1V-M, pfevzato a upraveno z [7]

Rada rotaénich pneumotord P1V-P (Obr. 2.12) pracuje na principu

radialniho pistového motoru. Tyto motory mohou pracovat pfi nizkych otackach,
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ale zaroven nabizi vysoky kroutici moment. Hladinu hluku se u téchto motoru
udrzuje na minimalnich hodnotach, proto se tento motor hodi pro aplikace, kde
jsou pfisné pozadavky na uroven hluku. Firma Parker ma v nabidce tfi zakladni
motory s vykony 73,5 W, 125 W a 228 W pfi tlaku 5 bar [7].

Pist

Hlinikové télo

Vystupni hfidel
Pfivody vzudu

Obr. 2.12 - Radialni pistovy pneumotor Parker P1V-P, pfevzato a upraveno z [7]

Modec

Firma Modec se zabyva vice nez 20 let vyrobou pfevazné lamelovych
pneumotord (Obr. 2.13) pro vSechna primyslova odvétvi. V nabidce ma Siroké
mnozstvi variant a provedeni motord od vykonu 40 W az do 3 kW.
Pomalubézného chodu téchto motord je docileno pomoci vicestuphovych

planetovych pfevodovek [8].

e Privod vzduchu

Lamelovy buben
Vystupni hfidel

Vicestupnova planetova
prevodovka

Obr. 2.13 - Konstrukce lamelového rotacniho pneumotoru firmy Modec,

prfevzato a upraveno z [8]
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Atlas Copco

Svédska firma Atlas Copco je predni svétovy poskytovatel FeSeni v oblasti
prumyslu. Nabizi produkty a sluzby v oblasti kompresorl, expandéru, systému
uprav stlaeného vzduchu, stavebnich a dulnich stroja, pramyslového naradi,
montaznich systému a servisni sluzby. Na konci roku 2013 vykazovala cela
spolec¢nost 40 000 zaméstnancl a obrat ve vySi 9,7 miliard eur. Své produkty
vyrabi ve vice nez 20 statech. Firma vyrabi lamelové rotacni pneumotory, které
nesou firemni oznaceni LZB a LZL.

LZB lamelové pneumotory (Obr. 2.14) se vyrabégji ve vykonech od 0,1 kW
do 2,8 kW. Tyto motory maji kompaktni design a jsou lehké, proto jsou vhodné
pro zabudovani do ruénich stroji. V nabidce maji i motory LZB s planetovou

prevodovkou, pro dosazeni riznych krouticich momenta a otacek [9].

’a

-~

Lamela

\
\1)

Vystupni hfidel

Obr. 2.14 - Lamelovy rota¢ni pneumotor Atlas Copco typ LZB, pfevzato a upraveno z [9]

LZL lamelové pneumotory (Obr. 2.15) jsou dodavany ve vykonech od
1,05 kW do 6,5 kW. Jsou navrzeny tak, aby umoznily co nejvétsi vykony pfi
nizkych otackach. Tyto motory jsou silné, robustni a odolné. Mohou byt spojeny
s Celni prevodovkou a tim poskytovat rychlost 17 az 500 min? s krouticim

momentem az 3200 Nm. Pfevodovka je s motorem spojena pomoci pfiruby [9].
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Vystupni hridel

Privod vzduchu

Pfiruba

Vystupni hridel

Obr. 2.15 - Lamelovy rota¢ni pneumotor firmy Atlas Copco typ LZL, pfevzato a upraveno z [9]

Dusterloh Fluidtechnik GmbH.
Némecka spolec¢nost Dusterloh vyviji, vyrabi a prodava vice nez 100 let

hydraulické a pneumatické pohony a motory [10].

FaXraviuil

. - Rozvadéci
Vystupni hfidel Prostor blok
/vyfuku /
% 4 ] .
. .4
- - IS IS AV
E v 1 SN Pfivod
i vzduchu
i
X—Y

+

R L%
o= @ ==,
N Ozubeny \

Ozubena kola
pastorek (rotory)

Ozubeny
vénec

Obr. 2.16 - Zubovy rota¢ni pneumotor firmy Dlisterloh fady PMW, pfevzato a upraveno z [10]

Firma vyrabi vyhradné rota¢ni zubové pneumotory, které jsou ur€eny pro
trvaly provoz v drsnych provoznich podminkach. Jsou navrzeny, aby pracovaly

spolehlivé i ve vlhkém prostfedi a za extrémnich klimatickych podminek. Firma
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je vyjimec€na tim, ze se zabyva rotaCnimi pneumotory s velmi vysokymi vykony
az 66 kW. Firma vyrabi dvé modelové fady rotaCnich zubovych pneumotoru.

Rada rotaénich zubovych pneumotor(i s oznaéenim PMW 160 — PMW 530
(Obr. 2.16) se vyrabi s vykony od 2,8 kW do 8,5 kW. Tyto rotacni pneumotory
jsou vhodné zejména do prostfedi, kde hrozi moznost vybuchu.

Rada rotagnich zubovych pneumotord s oznagenim DMO 8 — DMO 35
(Obr. 2.17) se vyrabi s vykony od 6,3 kW do 53,2 kW. Tyto rotani zubové
pneumotory jsou urCeny pro trvaly provoz v naroénych pracovnich
podminkach [10].

Ruéni paka pro
ovladani Soupatka

Rozvod mazani

Vstup vzduchu

Regulator otacek

. - . SkFif motoru
Vystupni hfidel Ozubené kola mazani lozisek s dvojitou sténou
(rotory)

Maznice pro

Obr. 2.17 - Rotac¢ni zubovy pneumotor firmy Dlisterloh fady DMO, pfevzato a upraveno z [10]
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3. Pomalubézny rotaéni pneumotor (PRP)

Reseny pomalubézny rotaéni pneumotor, dale PRP, vychazi z patentové
prihlasky CZ2014-130, kterou podalo Ceské vysoké uéeni technické v Praze,
Fakulta strojni, Ustav vyrobnich stroji a zafizeni. Tento patent dosud nebyl
Uradem pramyslového vlastnictvi schvalen, ale byl schvalen uzitny vzor, jehoz
prihlaska je soucasti pfilohy ¢€.1.

Funkénim principem je to, Ze kluzné otoCny prstenec opatfeny pryzovym
rozpinacim elementem (vakem), pfipadné natlakovanymi pruznymi hadicemi,
rotuje na nepohyblivém kolu, které obsahuje pretlakovy segment. Jednotlivé vaky
v této oblasti se pak postupné rozpinaji k dutiné excentricky vystfedéného
bubnového kola, které se tak roztaci. Toto bubnové kolo ma z télesa motoru
vyveden hnaci hfidel.

Princip vychazi z uvahy vyobrazené na Obr. 3.1. Odvalujici buben se,
v pfipadé nafukovani pryZového rozpinaciho elementu ve IV. Kvadrantu,

odvaluje po pevné desce.

Odvalujici buben

[. Kvadrant

V. Kvadrant

Pryzovy rozpinavy

/ element

SIS \

Pevna deska

Obr. 3.1 - Princip pfetlakového pomalubéZzného pneumotoru 1

V dalSim kroku, zobrazeném na Obr. 3.2, byla pevna deska nahrazena
posuvnou deskou umisténou na rotaCnich podpérach. Odvalujici buben je

nahrazen rotujicim bubnem, ktery je pevné upevnén ve své ose pomoci rotacni
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podpéry O1. Pokud se pryzovy element nafukuje ve IV. kvadrantu, dojde k pohybu

posuvné desky a k rotaci bubnu.

Rotujici buben

PryZovy rozpinavy
element

Rotacéni podpéry Posuvna deska

Obr. 3.2 - Princip pretlakového pomalubézného pneumotoru 2

Rotujici velky

buben
Rotujici maly
buben
0, >~
77777 - - T A
| e
Il. Kvadrant i I. Kvadrant
o 01 v
/N
I1l. Kvadrant V. Kvadrant

Pryzovy rozpinavy
element

e J
Rota¢ni podpéry

Obr. 3.3 - Princip pretlakového pomalubézného pneumotoru 3
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V poslednim kroku, dle Obr. 3.3, byla posuvna deska zkrouzena do podoby
velkého rotujiciho bubnu, aby byl mozny nepfetrzity vystupni rotacni pohyb
pomoci hfidele. Dulezitym parametrem je excentricita e. Na tuto myS$lenku pfimo
navazuje pretlakovy pomalubézny rotacni pneumotor.

Na Obr. 3.4 je znazornén pretlakovy pomalubézny rotaéni pneumotor, tak
jak je zobrazen v patentové pfihlasce. Pneumotor je nakreslen v podélném a
pricném fezu, kde nepohyblivé kolo 1 obsahujici pretlakovy segment 1.1, ma
vstup pretlakovym potrubim (hadici) 2. Zde se taktuji aktivni hnaci balénky 4.
Segment 1.2 slouzi k odfuku jiz neaktivnich balénku. Odfuk probiha pres otvor
9.1 a mfizkou odfuku 9.2. Nepohyblivé kolo 1 je opatfeno kluzné otoCnym
prstencem 3, ktery ma po svém obvodu rozmisténé baldnky 4. Tento celek (1,3,4)
je umistén v dutiné oto¢ného bubnového kola 5 (unaseci kolo), které je vyoseno
0 excentricitu e. Bubnové kolo 5 je volné oto¢né v lozZisku 7 a vystupuje ze
zakrytovaného prostoru vystupnim hfidelem 6, ktery tak vytvari hnaci hfidel. Kryt
8 je opatfen mrizkou odfuku 9.2.

Vznikem pfetlaku v potrubi 2 dochazi k vytvareni tlaku v segmentu 1.1, kdy
se aktivuji balonky v této oblasti. Ty pak maji snahu se opfit o vnitfni plochu

valcové plochy otocného bubnu 5. Tim zpusobuiji jeho rotaci.

Obr. 3.4 - Schéma pretlakového pomalubéZzného pneumotoru (podélny a pficny fez),

pfevzato z [12]
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Na Obr. 3.5 je celkovy pohled na rota¢ni pretlakovy pomalubézny
pneumotor, z kterého je patrné krytovani 8, tlakova vétev 2, odfukova mfizka 9.2
a vystupni hnaci hfidel 6.

Reverzaci chodu a stop stav umoznuji zrcadlové umisténé segmenty k

segmentim 1.1 a 1.2, pfivody a odfuky stlaéeného vzduchu.

Obr. 3.5 - Pretlakovy pomalubézny pneumotor (celkovy pohled), pfevzato z [12]
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4. Dostupné patenty zabyvajici se podobnym feSenim

V nasledujici kapitole je nutné ovéfit, zda se feSeny PRP neshoduje
s nékterymi jiz dostupnymi &eskymi nebo sv&tovymi patenty. Na Ufadu
prumyslového vlastnictvi v Praze byly k dispozici 3 patenty, které se podobaji
feSeni PRP. Dostupné jsou pouze naskenované originalni dokumenty patentd,

proto je horSi kvalita pouzitych obrazka.

4.1 Patent JPS62150003

Tento patent, s nazvem Air motor (v pfekladu: Vzduchovy motor), byl vydan
v Japonsku dne 4. 7. 1987. Za vynalezce je povazovan Matsumoto Kazayuki za
firmu CKD Corp.

Ugel: Chceme--li ziskat stabilni kroutici moment za pomoci jednoduché a
kompaktni konstrukce s pfivadénim nebo vyCerpavanim stlaceného vzduchu ze
vzduchotésnych vaku tak, aby vackovy valec provadél planetarni pohyb

expanduijici silou vaku. Vystupni hfidel se pomoci excentru otaci.

1
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Obr. 4.1 - Konstrukce pneumotoru dle Patentu JPS62150003 v podélném rfezu, prevzato z [11]
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Konstrukce: Na Obr. 4.1 je znazornén pneumotor v podélném a na Obr. 4.2
v pficném fezu. Stlaceny vzduch se pfivadi vstupnim otvorem 9 pfes otvor 7 a
kruhovou drazku 7i v mistech A a B do pfislusnych vakl 5a a 5b. Na druhé strané
v poloze D je vak 5d vyfukovan prostfednictvim vyfukového otvoru 10 pres
kruhovou drazku 80 a otvor 8. Kdyz se vzduch zavadi do vaku 5b v poloze B,
kotou€ 4 se bude pohybovat po trajektorii 4b do strany v poloze B. To ma za
dusledek to, Ze se excentr 2 pootoCi o 90°. Kotou€ 4 se otaci pomoci loZiska 3
na excentru 2. Timto feSenim Ize dosahnout stabilniho krouticiho momentu na

vystupni hfideli 1.

Obr. 4.2 - Konstrukce pneumotoru dle Patentu JPS62150003 v pficném rfezu, prevzato z [11]

Na Obr. 4.3 jsou znazornény jednotlivé polohy pfi otoCeni v 0°, 90°, 180° a

270°. Zde je patrné, jak se jednotlivé vaky postupné nafukuji a vyfukuiji.

Podobnost s PRP: Tento patent se s PRP, feSenym v této praci, shoduje
pouze v nafukovani a vyfukovani vakl. Zde je kotou€ 4, o ktery se opiraji vaky,

ulozen excentricky vlci vystupni hfideli 1 a tim se vyrazné liSi od PRP.
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Obr. 4.3 - Polohy rotacniho pneumotoru dle Patentu JPS62150003, pfevzato z [11]

4.2 Patent JPS63105280

Patent JPS63105280, s nazvem Motor for generating rotary motion using
pressure medium (v pfekladu: Motor pro vyrobu krouticiho pohybu za pouZiti
tlakového media), byl vydan v Japonsku dne 10. 5. 1988. Jako vynalezce se

uvadi Ogami Juichi za spole¢nost Nitta KK.

Ugel: K vygenerovani vysokého krouticiho momentu ve sméru tlakové sily,

ktera je generovana expanzi expanznich komor v disledku tlakového media.
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Konstrukce: Na Obr. 4.4 je zobrazen motor v podélném a na Obr. 4.5 v
pficném fezu. Vaky 7 jsou umistény rovnobézné podél rolujiciho klikového
pouzdra 6. Do expanznich komor 11a-11c ve vacich 7 se vhani postupné tlakové
médium a pfi spravném nacasovani dojde k posouvani klikového pouzdra 6. Sila
je pomoci loZisek 5 pfenesena na vackovy hfidel 4 a dochazi k rotaci vystupni
hfidele 3.

[P, 2
7 ilhg g
o
3 4\ /] — ] =
r—t——e |
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5 2754
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) 13
. 257 77 2 \
£, 24282 .._l : Zi 28
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Obr. 4.4 - Konstrukce pneumotoru dle Patentu JPS63105280 v podélném rezu, pfevzato z [11]

7

7 2

S/;
A )

%
’

Obr. 4.5 - Konstrukce pneumotoru dle Patentu JPS63105280 v pficném rfezu, prevzato z [11]
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Na Obr. 4.6 je znazornéno postupné otaceni vackové hfidele 4, kde se
postupné nafukuji a vyfukuji vaky 7. V poloze a) na Obr. 4.6 se komora 11a
nafukuje a tim dochazi k pootoCeni vackového hfidele 4 do polohy b). Zaroven
je komora 11b vyfukovana, aby nevznikala sila pusobici proti krouticimu
momentu. V poloze b) je stale nafukovana komora 11a a zaroven vyfukovany
komory 11b a 11c. Hfidel se dale otoCi do polohy c), kde se prestava vyfukovat
komora 11b. Nasledné se hfidel otoCi do polohy d), kde se zacina nafukovat i
komora 11b, ktera otaci vackovou hfideli 4. Cely proces se opakuje, pouze

dochazi ke zméné komor.

| ~]la
tic 11

Obr. 4.6 - Polohy statoru 1 viici excentrickému rotoru 4 dle patentu JPS63105280,

prevzato z [11]

Toto feSeni se znacné podoba predchozimu patentu JPS62150003. Rozdil
je pouze v nafukovani vaku. Zde je nafukovani feSeno z vnéjSiho plasté, zatimco,

v pfedchozim patentu bylo nafukovani vakl ze sméru od hfidele.
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Podobnost s PRP: Tento patent, podobné jako predesly, se s PRP shoduje
pouze v nafukovani a vyfukovani vakl. Zde je pouZit vackovy kotou€ 4, o ktery
se pres krouzek 6 opiraji vaky 7. Vackovy kotou€ je uloZzen excentricky vuci

vystupni hfideli 3 a tim se vyrazné od PRP lisi.

4.3 Patent US3946641

Patent US3946641, s nazvem Drive arrangement to produce a rotary or
turning motion by means of a fluid or gaseous pressure medium (v prekladu
Pohonné uspofadani pro vytvoreni rotacniho a otacCivého pohybu pouzitim
tekutého nebo plynného tlakového média), je pdvodem ze Svycarska a byl podan

30. 3. 1976. Autorem je uveden Georg Hirmann z Curychu ve Svycarsku.

Uéel: Pohonné usporadani pro produkci rotaéniho pohybu za pouziti
kapalinného nebo plynného tlakového media, ve kterém pracovni hfidel a
excentrické C€asti uvnitf pouzdra jsou uvadény do pohybu alesporni jednim
deformovatelnym vakem. Deformovatelné vaky jsou pfipevnény mezi pouzdro a
excentrickou ¢ast takovym zplsobem, Zze expanze zmacknutého vaku pusobi
kroutici moment na excentrickou ¢ast. PUsobici sila sméfuje podél centralni osy,
tudiz podél pracovniho hfidele. Expanzni vaky jsou spojeny s pracovnim mediem

vhodnymi prostredky.

Konstrukce: Na Obr. 4.7 zobrazuje vika 57 a 58, excentrickou hfidel 2
s protizavazim 60, otoCny rotor 4 s loZiskami 62 a 63. Expanzni vak 5 na rotoru
4 je zobrazen v neutralni (pocateéni) pozici. Expanzni vak 5 je spojen s oto¢nym
rotorem 4 pomoci zalisovaného usti 8, ktera je propojena s radialnim kanalem 9.
Stlaceny vzduch je pfipojeny do konektoru 68. Rozvodny kanal 70 zajiStuje
postupny pfivod a odvod vzduchu jednotlivym vakam.

Na Obr. 4.8 je pficny fez lI-1l z Obr. 4.7, kde je zobrazen obal 1, excentricka
hfidel 2, osa hfidele motoru 3 a oto¢ny rotor 4. Expanzni vaky 5,6,7 jsou vyrobené
z pryze nebo plastového elastického materialu. Vaky jsou nafukovany otvory pro
privod a odvod média 10 a 11 pfes radialni kanaly 9.

Princip funkce pneumotoru je nasledujici. V poloze na Obr. 4.8 je vzduch

vhanén do expanzniho vaku 7 kanalem 11. SoucCasné je kanalem 10 vzduch

-35-



CVUT Fakulta strojni
U 12135 Ustav vyrobnich strojil a zafizeni

odvadén z vaku 6. Dojde k rotacnimu posunuti télesa 4 podle osy hfidele
motoru 3, ¢imz dojde k nafukovani vaku 5. Vaky se takto postupné nafukuji a

vyfukuji, €¢im pfenasi excentricky pohyb na hfidel 2.
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Obr. 4.7 - Konstrukce pneumotoru dle Patentu US3946641, typ bez desek, v podélném fezu,
pfevzato z [11]
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\
~a,

Obr. 4.8 - Konstrukce pneumotoru dle Patentu US3946641, typ bez desek, v fezu /-1l
z Obr. 4.7, pfevzato z [11]

Na Obr. 4.9 je znazornén podélny fez motorem s podobnym principem a na
Obr. 4.10 je pficny fez motorem IlI-lll z Obr. 4.9. U tohoto motoru je sila
pfenasena z expanznich vakl 16, 17, 18 na excentrickou hfidel 78 pfes kyvné
desky 19, 20, 21. Obal je tvofen tfemi dily 26, 27, 28, které vedou médium
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pomoci kanalu 28, 29, 30 do expanznich vaku 16, 17, 18. Rozvodny kanal 77
zajistuje postupny pfivod a odvod vzduchu k jednotlivym vakam. Pfi postupném

nafukovani vakl dochazi k rotaci excentrické hridele.

V]
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Obr. 4.9 - Konstrukce pneumotoru dle Patentu US3946641, typ s deskami, v podélném fezu,

pfevzato z [11]
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Obr. 4.10 - Konstrukce pneumotoru dle Patentu US3946641, typ s deskami, v fezu IlI-111
z Obr. 4.7, pfevzato z [11]

-37-



CVUT Fakulta strojni @
U 12135 Ustav vyrobnich strojil a zafizeni

Podobnost s PRP: Tomto patent se s PRP shoduje pouze v nafukovani a
vyfukovani vaku. Zde je pouZita excentrickd vystupni hfidel 2 a 78, a tim se

vyrazné od PRP lisi.

4.4 Shrnuti patentt
Z pfedchoziho rozboru jednotlivych patentt bylo zjisténo, Ze tyto patenty
s feSenym PRP maji spoleCné pouze expanzni vaky. VeSkeré patenty, které byly
poskytnuty Ufadem pramyslového vlastnictvi, jsou si navzajem podobné.
Expanzni vaky v téchto patentech slouZi k pfenosu energie na excentrickou hfidel
a vnéjSi plast se neotaci. V PRP slouzi expanzni vaky k pfenosu energie na

vnéjSi buben, ktery se otaci a tim se vyrazné od jednotlivych patentd lisi.
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5. Rozbor problematiky PRP

V kapitole Cislo 5 byla popsana funkce PRP. Pfi navrhu samotné konstrukce
pneumotoru je nutné nejprve zjistit optimalni pomér velikosti praméra vnéjsiho
bubnu k vnitfnimu bubnu, s ¢&imz souvisi volba excentricity e. To bude provedeno
pomoci série vypoctu, pfiemz budou vysledky dale vyhodnoceny pomoci
experimentu. Nasledné je zapotfebi zjistit samotnou funkénost pryZzového

rozpinaciho elementu. Toho bude dosazeno pomoci druhého experimentu.

5.1 Pomér velikosti pramérda bubnt D/d

Pasobeni sil je znazornéno na Obr. 5.1. PryZovy rozpinaci element bude
pusobit na vnéjsi rotujici buben normalovou silou Fni. Z obrazku je patrné, Ze sila
Fni prochazi sttedem vnitfniho rotujicino bubnu Oa. Diky excentricité e, ktera je
rozdilem polomérd bubn(, se sila Fni pfi pasobeni na vnéjsi rotujici buben
rozklada na dvé na sebe vzajemné kolmé slozky sily. Prvni, normalova sila Fnz,
prochazi sttredem O2 vnéjSiho rotujiciho bubnu. Druha, tecna sila Fr, je teCna
k velkému rotujicimu bubnu. Tato sila vytvafi kroutici moment Mk, ktery pohybuje
pneumotorem. Cilem je, aby kroutici moment Mk byl, pokud mozno, co nejvétsi.

Vnitfni rotujici
buben @D -

VVnéjsi rotujici
buben

Pryzovy rozpinavy
element

N

Obr. 5.1 - Pisobeni sil v PRP
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Kroutici moment Mk je dan vztahem:

M, = Fy 2 (5.1
2
Tecna sila Fr vychazi ze vztahu:
sing = fr (5.2)
FNl
kde
Fr = Fyq-sing (5.3)

Velikost uhlu ¢ se odviji od excentricity e a uhlu g, ktery oznacuje natoceni
vné&jsiho bubnu. Cim vétsi bude excentricita e, tim vétsi bude Ghel @, a naopak
uhel @ se bude zmenSovat. Ostatni parametry, jako velikosti a, b, a, B a w, jsou
zavislé na volbé excentricity e, Ghlu g a poloméru velkého bubnu c. Uhel ¢ je
dan jako rozdil uhld a a B:

p=a—pf (5.4)

Velikost uhlu a vyplyva ze vztahu:

a+te
b

tga = (5.5)

kde

a+e>

@ = arctg( - (5.6)

Excentricita e je dana rozdilem prdméru vnitfniho bubnu d a vnéjsSiho
bubnu D:

_ (5.7)
°T 2
Velikost uhlu B vyplyva ze vztahu:
a
kde
B = arctg (2) (5.9)
b
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Vzdalenost a je dana vztahem:

+

a—re

COSl/J = D (510)
2
kde
D
a=—-cosp—e (5.11)
Vzdalenost b je dana vztahem:

= 5.12
tgy =—— (5.12)

kde
b=(a+e) tgy (5.13)

Sila Fn1 je urCena velikosti tlaku p a plochou rozpinaciho elementu S.

Vychazi ze zakladni rovnice:

FNl
P=—3 (5.14)
Z toho vyplyva:

Pro tlak p bude pouzit pracovni tlak 6 bart (0,6 MPa). Velikost plochy S je
dan pouzitym profilem pryZového rozpinaciho elementu. Tento profil mize mit
kruhovy, obdélnikovy, ovalny, nebo jakykoli obecny tvar.

PFi dosazeni do téchto vztahl Ize vytvofit zavislost normalové sily Fnz a
te¢né sily Fr na poméru priiméra vnéjSiho bubnu D a vnitfniho bubnu d. Jako
normalova sila Fni byla zvolena orientacni ,jednotkova® sila 100 N. Te€na sila Fr
je zanesena v Grafu 5.1 a normalova sila Fn2 v Grafu 5.2.

Graf 5.1 zobrazuje zavislost te¢né sily Fr k poméru velikosti bubnt D/d pfi
rizném uhlu nato€eni g. Maximalni pomér D/d, pro ktery byl Graf 5.1 sestrojen,
je roven 5, protoze vétSi pomeér by znamenal pfilis velky rozdil v primérech bubnu
D/d. Z Grafu 5.1 je patrny prubéh, ze pfi malém uhlu nato€eni velkého bubnu g
(cca do 10°) te€na sila Fr roste témér linearné. Pfi vétSim uhlu natoeni velkého
bubnu (cca od 10°) se téméf linearni kfivka méni na kfivku exponenciaini.

Optimalni pomér velikosti bubnu je od 1 do 2, protoze poté te¢na sila Fr, pfi
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vétSim uhlu natoCeni velkého bubnu g (cca od 60°), ma malou rostouci tendenci.

Nejoptimalné;jSi prabéh te¢né sily Fr je pfi uhlu nato€eni velkého bubnu g 60°.

80

70

60

la F; [N]

€na sil

v
w
o

Te

20

10

1 15 2 25 3 3,5 4 45 5

Pomér velikosti bubnt D/d [-]

Graf 5.1 - Zavislost te¢né sily Fr na pomeéru velikosti prumérd bubn( D/d pfi riznych uhlech

nato¢eni vnéjsiho bubnu y

Normalova sila Fn2 prochazi stfedem vnéjSiho rotujiciho bubnu, kde
dochazi ke vzniku Cepového treni. Velikost normalové sily Fn2 vypolteme,

podobné jako te¢nou silu Fr, ze vztahu:

FNZ = FNl *COS Q@ (516)

Velikost momentu ¢epového tfeni Me2 v bodé Oz Ize vypocitat ze vztahu:

f
Mz = Fy; sz "Te2 (5.17)

kde f je koeficient Cepového tfeni a rg je polomér ulozeni vnéjsiho
rotujiciho bubnu. Pfi malych hodnotach koeficientu tfeni se jmenovatel vyrazu
pro moment ¢epového tfeni blizi jedni€ce. Proto je mozné vyraz pro moment
Cepoveho treni zjednodusit na:
M = Fyz - f 12 (5.18)
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kde pfi souciniteli tfeni f = 0,1 vznika chyba 0,5%, pfi f = 0,2 vznika chyba 2%
a pfi f =0,5 chyba narustd na 12%. Je nutné, aby vznikly moment ¢epového
tfeni Me2 byl co nejmensSi. Toho Ize dosahnout vhodnym vybé&rem ulozZeni
s nizkym koeficientem Cepového tieni f (napf. vhodna valiva loZiska nebo kluzna
loziska).

Graf 5.2 zobrazuje prubéh normalové sily Fn2 k poméru velikosti praméru
bubnlt D/d pfi rizném uhlu natoCeni g. Maximalni pomér, pro ktery byl graf
sestrojen, je 2, protoze jak jiz bylo dfive uvedeno, vétSi hodnoty nemaji smysl.
Z Grafu 5.2 je patrné, Ze normalova sila Fn2 se pfilis neméni. Minimalni

normalova sila Fn2 je pfi uhlu natoCeni velkého rotujiciho bubnu g 60°.
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Graf 5.2 - Zavislost normalové sily Fn, na poméru velikosti pramérd bubni D/d pfi riiznych

Uhlech natoCeni vnéjsiho bubnu

Graf 5.3 znazorfiuje velikost te¢né sily Fr ke zméné uhlu natoceni velkého
rotujiciho bubnu . Graf byl sestrojen pro pomér velikosti bubnt D/d = 2 a pro
normalovou silu Fnz2 = 100N. Z Grafu 5.3 vyplyva, Ze nejvétsi narust sily je od 0°

do 60°, poté sila klesa k nule.
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Graf 5.3 - Zavislost tecné sily Fr k dhlu natoCeni vnéjsiho rotujiciho bubnu y pfi velikosti

poméru pramért bubnt D/d = 2 a normalové sile Fn, = 100N

Graf 5.4 zobrazuje velikost normalové sily Fn2 ke zméné uhlu natoceni
vnéjSiho rotujiciho bubnu y. Tento graf, stejné jako pfedchozi, byl sestrojen pro
pomeér velikosti bubnl D/d = 2 a pro silu F = 100N. Z Grafu 5.4 vyplyva, ze

minimalni normalova sila Fnz je pfi uhlu nato€eni velkého rotacniho bubnu g 60°.
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Graf 5.4 - Zavislost normaloveé sily Fnz k Ghlu nato¢eni vnéjsiho rotujiciho bubnu y pfi velikosti

poméru pramérd bubnti D/d = 2 a normalové sile Fnz, = 100N
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5.2 Experiment €. 1 — Pomér velikosti praméra bubnt D/d

Tento experiment ma za ukol zjistit idealni pomér velikosti bubnl D/d, kdy

te€na sila Fr dokaze snadno rozpohybovat maly a velky rotujici buben.

5.2.1 Navrh zafizeni

Pfedchozi model z Obr. 5.1 |ze upravit do mechanismu na Obr. 5.2. Vné&jSi
rotujici buben byl nahrazen ramenem 2 a vnitini rotujici buben byl nahrazen
ramenem 1 s vysuvnym cClenem. Vysuv nahrazuje nafukovani pryzového

rozpinaciho elementu.

Rameno 2

Rameno 1 © Zobrazeni bubnu

s rozpinacim elementem

Vysuvny Clen
(pistnice)

Fuo

Obr. 5.2 - Mechanismus nahrazujici model z Obr. 5.1

U zafizeni, které simuluje tento mechanismus, bylo nutné odmérovat uhel
¢ natoCeni ramene 2. Ten Ize odméfovat bud pomoci pfesného

potenciometrického snimace, nebo pomoci rotacniho inkrementalni enkodéru.
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V nasSem pfipadé byl pouzit rotacni enkodér IBEST ENCODER ICS3806-2000,
ktery méla Skolni laboratof k dispozici.
IBEST ENCODER ICS 3806-2000

» Pocet pulzid/otacku: 2000

= Napajeci napéti: 5-24V DC

= Max. vystupni frekvence: 300 kHz

= Signaly: ABZ

*  Prdmér pouzdra: 38 mm

* Primér hfidele: 6 mm

= Délka hridele: 15 mm

Pro urceni sily F byl k dispozici silomér Lukas S-22 se jmenovitym zatizenim
10 kN. Sila byla pouze orientacni, protoze silomér mél pfilis velky rozsah a malou

presnost.

Silomér S-22 F-10kN
= Jmenovité zatizeni: 10 kN
» Jmenovity méfici signal: 10 mV
= Napajeni: 5V DC

Jako vysuvny ¢len byl pozit linearni pneumotor, kvali snadné dostupnosti
vzduchu. K dispozici ve $kolni laboratofi byl motor SMC NCDGBA20-0300.

Linéarni pneumotor SMC NCDGBA20-300
*  Prdmér pistu: 20 mm
=  PrUmér pistnice: 8 mm
= Zdvih: 66 mm

= Maximalni pracovni tlak: 1MPa

Na Obr. 5.3 je zobrazen model zafizeni pro méfeni. Zaklad tvofi zakladni
deska, ke které jsou symetricky pfiSroubovany plechy ohnuté do L. Spodni ohnuty
plech do L obsahuje otvor pro uchyceni linearniho pneumotoru SMC
NCDGBAZ20-300. Horni ohnuty plech do L obsahuje drazku pro posouvani

kluzného €epu, aby bylo mozné ménit excentricitu e. V drazce je pfiSroubovan
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kluzny Cep, okolo kterého se otaci ramena. Kluzné €epy jsou vyrobeny z mosazi.
Pravé rameno je pomoci pruzné spojky spojeno s rotaénim inkrementalnim
snimaem polohy IBEST ENCODER ICS 3806. Na konci ramen jsou
priSroubovany dalSi kluzné Cepy, do kterych se opira pfes silomér Lucas S-22

linearni pneumotor.

Kluzny ¢ep
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Drzak snimace

Pruzna spojka
Plech ohnuty do L
Zakladni deska

Plech ohnuty
do L s drazkou

Obr. 5.3 - Model zarizeni pro méfeni idealniho poméru praméra bubni D/d
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Excentricitu e je nutné ménit, aby bylo mozné ménit pomér vnéjSiho a
vnitfniho rotujiciho bubnu D/d. Excentricitu e je mozné, dle modelu, plynule ménit
v rozmezi od 0 mm do 60 mm.

Velikost poméru praméri bubnl D/d je dan vztahem:

D D
i (5.19)
d D+ 2e

Na Obr. 5.4 je zobrazen boCni pohled na model zafizeni, kde jsou
znazornény parametry: excentricita e, polomér velkého bubnu D/2 a uhel
natoCeni velkého bubnu . Polomér velkého bubnu D/2 je konstantni a Cini
310 mm. Pfi dosazeni do vztahu (5.19) vychazi, Ze je mozné ménit pomér malého
a velkého bubnu od 1 do 1,24.

Obr. 5.4 - Bo¢ni pohled na zafizeni s parametry

5.2.2 Provedeni experimentu

Vyrobené zafizeni na méfeni poméru velikosti bubnGd D/d je
vyfotografovano na Obr. 5.5, Obr. 5.6 a Obr. 5.7. Fotografie byla pofizena pfi
samotném meéfeni ve Skolni laboratofi. Na Obr. 5.5 je pfedni pohled na zafizeni
s vysunutym pneumotorem. Na Obr. 5.6 je bo¢ni pohled na zafizeni s vysunutym
pneumotorem. Na Obr. 5.7 je bo€ni pohled na zafizeni ve vychozi poloze s uhlem

natoCeni g 0°.
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Silomér
Lucas S22

Rameno
Linearni pneumotor

SMC NCDGBA20-0300

Rotaéni inkrementalni

snimac polohy S3806
Mosazny Cep

Zakladni deska

Silomér
Lucas S22

Linearni pneumotor

R SMC NCDGBA20-0300
ameno

Zakladni deska
Mosazny Cep

Obr. 5.6 - Bo¢ni pohled na vyrobené méfici zafizeni s vysunutym pneumotorem
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. . Rotaéni inkrementalni
Zakladni deska snimac polohy S3806

Linearni pneumotor Silomér
SMC NCDGBA20-0300 Lucas S22

Obr. 5.7 - Bo¢ni pohled na vyrobené méfici zarizeni ve vychozi poloze méreni

Schéma zapojeni siloméru Lucas S-22 a rotacniho inkrementalniho
snimace polohy IBEST ENCODER ICS3806 je znazornéno na Obr. 5.8. Silomér
Lucas S-22 byl pfes tenzometricky pfevodnik Tenz2100 pfipojen na svorkovnici
X1 karty Humusoft MF624. Rota¢ni inkrementalni snima¢ polohy 1ICS3806 byl
pfipojen do svorkovnice X2 méfici karty Humusoft MF624. Tato méfici karta byla

zapojena v PCI slotu méficiho PC ve Skolni laboratofi.

Mé&Fici PC PCI mérici karta

Humusoft MF624
4_
ik | =tE

Svorkovnice Svorkovnice
X1 X2

i i

. Rotaéni inkrementalni
Zdroj SS 24VI Tegfzgvn;gtnr;ﬁky snimac polohy
24V Tenz2100 IBEST ENCODER
ICS3806
1OVV T 5\/T
Silomér Lucas Zdroj SS
S-22 F-10kN 5V

Obr. 5.8 - Schéma elektrického zapojeni mériciho zarizeni
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Linearni pneumotor SMC NCDGBA20-0300 byl zapojen podle Obr. 5.9. Ve
schématu je zobrazen pneumotor PM, $krtici ventily SV1 a SV2 se $krcenim na
vystupu, vzduchem ovladany bistabilni ventil 5/2 V1 a mechanicky ovladané
monostabilni ventily 3/2 V2 a V3. Jako zdroj vzduchu byl pouZzit kompresor, ktery
mél zabudovanou jednotku pro upravu stlaeného vzduchu. Tato jednotka
obsahovala filtr, regulator tlaku a maznici pro pfimazavani vzduchu. Regulator

tlaku byl nastaven na 6 baru (0,6MPa).

Svi Xg? (O] w2

4| |2
14 ‘\ 12
—D_T T_4_7
Vi 5( 113
V2 Eé V3 >
= T{%W - TJWW
On

Obr. 5.9 - Schéma pneumatického zapojeni méficiho zafizeni

Silu, kterou vytvafi hmotnosti jednotlivych prvkda (linearni pneumotor,
silomér, ramena) neuvazujeme, protoze nemaji pfili§ velky vliv na vysledek.

Namérfené hodnoty byly zaznamenavany pomoci programu Matlab a
nadstavby Simulink. Program, ktery tyto hodnoty zaznamenaval do grafl je
napsany v pfiloze €. 2 a v pfiloze €. 3.

Méreni probihalo tak, Ze nejprve se na mechanismu nastavila pozadovana
excentricita e. Poté se mechanismus nastavil do vychozi polohy dle Obr. 5.7, kde
byl dhel nato€eni ramene g 0°. Nasledné se do linearniho pneumotoru pustil
stlaeny vzduch. To bylo provedeno stisknutim tlaCitka na ventilu V2, ktery
prestavil ventil V1 do polohy, kdy se linearni pneumotor mél snahu vysouvat. Nyni

se postupné rameno ruc¢né zvedalo, dokud linearni pneumotor neprekonal
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vSechny odporoveé sily a nevysunul se samostatné. Tim vzniknuly grafy zavislosti
uhlu natoeni ramene @ na Case t. Tyto grafy byly postupné ukladany do
jednotlivych soubord dle Tab. 5.1. Nasledné byla zménéna excentricita e

(posunutim kluzného €epu v drazce) a méreni se opakovalo.

e | g 2 4 6 8 10 12 14 16
e [mm]
Nazev sO.m sl.m s2.m s3.m s4.m sb.m s6.m s7.m s8.m
souboru
Excentricita | 1o | 59 | 24 | 28 | 32 | 36 | 40 | 45 | 60
e [mm]
Nazev s9.m | s10.m | s11.m | s12.m | s13.m | s14.m | s15.m | s16.m | s17.m
souboru

Tab. 5.1 - Nazvy soubort s grafy k jednotlivym mérenim dle excentricity e

5.2.3 Vyhodnoceni experimentu
Sila méfena silomérem byla po celou dobu vysouvani pistu témér
konstantni a pohybovala se okolo 150 N. Teoreticka sila linearniho
pneumotoru je:
F=p-S=p m-1r?=06-m-10%> = 188,5N (5.20)

Tato sila se od méfené vyrazné liSi. To bylo zplsobeno zanedbanim pasivnich

odporu ve vypoctu.

Grafy v jednotlivy souborech dle Tab. 5.1 jsme zpracovali pomoci programu
Matlab, ktery je soucasti pfilohy €. 4. Pro zjiSténi bodu, kde se rameno zacalo
pohybovat samostatné, byla provedena prvni Casova derivace zaznamu
vychylky. Pro numerickou derivaci je nejlepSi mit ekvidistantné rozloZzena data o
mensim poctu zaznamdu. Proto byla data nejprve zpriimérovana na mensi pocet
zaznamu. Numericka derivace byla provedena jako rozdil mezi dvéma
sousednimi body. Hodnoty derivace byly vyneseny do grafu, ve kterém jsme
odecetli ¢as zlomu, kdy doslo k nahlému samovolnému zrychleni. Z puvodnich
dat byl podle tohoto ¢asu odecten uhel g. Jako pfiklad jsou naméfena data pro
excentricitu 60 mm zobrazena v Grafu 5.5. Jejich derivace je zobrazena
v Grafu 5.6.
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Graf 5.5 - Zavislost vychylky ramene na Case.

Namérena data z experimentu ¢. 1 — pro excentricitu 60 mm

dyddt
(W3]

Bod zlomu

2 1 1 1 1 1
0 2 4 B =3 10 12 14 15 18 20

Cas [s]

Graf 5.6 - Zavislost ¢asové derivace vychylky ramene na éase.

Zvyraznény bod zlomu, ve kterém doSlo k samovolnému vychyleni.

Do Grafu 5.7 byla zaznamenana zavislost uhlu natoCeni ramene y, na
poméru velikosti primérd bubnt D/d. Z tohoto grafu je patrné, Ze minimalni
pomeér velikosti bubn( je 1,1. Do této hodnoty byl uhel nato€eni ramene g, kdy
doSlo k pfekonani u€inkd pasivnich odport, pfilis velky. Od poméru velikosti

pradmérd bubnl D/d 1,1 se uhel natoCeni ramene g tak vyrazné nesnizoval.
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1 1,05 1,1 1,15 12 1,25

Pomér velikosti bubni D/d [-]

Graf 5.7 - Zavislost uhlu nato¢eni ramene @ na poméru velikosti bubnt D/d, kdy linearni motor

prekonal uéinky pasivnich odport a ramenem otocil

5.3 Experiment €. 2 — Zjisténi funkénosti PRP
Tento experiment ma za ukol zjistit funkénost pomalubézného rotacniho

pneumotoru.

5.3.1 Navrh zafrizeni

Provedeni navrhu zafizeni bylo realizovano tak, aby bylo co nejjednodussi
a co nejlevnéjsi. Navrh zafizeni musel byt pfizpisoben pro zménu poméru
velikosti bubnt D/d od 1,1 do 2. Sou€asné bude vyzkouseno pouziti rovné desky
misto vnéjSiho rotacniho bubnu (D>>00).

Navrh zafizeni vychazi z Obr. 5.10. Na obrazku je zobrazeno schéma
zafizeni, kde se vnitini rotujici buben opira pomoci pryZzového rozpinaciho
elementu o vnéjsi rotujici buben. Vnitfni rotujici buben bude mit staly primér d a
vnéjSi rotujici buben bude mit proménlivy praimér D. Tim bude mozné ménit
pomér prameéru vnéjsiho rotujiciho bubnu D k praméru vnitiniho rotujiciho bubnu.
Proménlivost priméru je feSena pomoci vymeény vnéjSiho bubnu za jiny buben
s rozdilnymi prameéry. Pfi zméné praméru vnéjSiho bubnu se vySkoveé pfizplsobi
stfed vnitfniho bubnu Oz vic&i rotaénim podpéram. Na Obr. 5.10 je to zobrazeno

pomoci rozmeéru A. Nutné takeé je ménit vzdalenost mezi rotacnimi podpérami B.
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Vnéjsi rotujici
buben

Vnitfni rotujici
buben

I1l. Kvadrant

PryZovy

_— rozpinavy
element

B
ad
2D

Obr. 5.10 - Princip zafizeni na ovéfeni funkénosti

Model zafizeni pro ovéreni funk&nosti je realizovan na Obr. 5.11. Je zde
zobrazen vnitini rotujici buben, rota¢ni podpéry, ram, pfivody a odvody pro
stlaCeny vzduch. Boé&ni pohled zafizeni (bez vnéjSiho rotujiciho bubnu) je
zobrazen na Obr. 5.12, na kterém je zobrazen ram, rotaCni podpéry a vnitfni

rotujici buben detailnéji.

Ram je tvofeny z plechu, vzpér a zakladni desky. Plech slouzi pro
prichyceni zafizeni ke stolu pomoci upinek. Zakladni deska je ze strany, kde je
priSroubovan vnitfni rotujici buben, zbrousena do roviny, za u€elem dosazeni co

nejlepSi presnosti polohy rotacnich podpér vici vnitinimu rotujicimu bubnu.
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Vnéjsi rotujici buben

Vnitfni rotujici buben

Vstupy/vystupy
vzduchu

Rotacni podpéry

Obr. 5.11 - Model zarizeni na ovéreni funkénosti — zakladni uskupeni
A

Viko zadni
Zakladni deska i

Viko ¢elni

Pogumovany
. vénec
Vzpéra
Vstupy/vystupy
vzduchu
Loziska
Cep
; Pojistny krouzek
/.
Plech— Zarazka
O — —
A
Obr. 5.12 - Model zafizeni na ovéreni funkénosti — boéni pohled (vnéjsi rotujici buben

odstranén)
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Rotacni podpéry jsou detailné rozebrany na Obr. 5.13. Skladaji se z Cepu,
na ktery jsou nalisovany radialni jednofada kulickova loZiska 6005 dle CSN 02
4630. Loziska jsou zajist&na pomoci pojistnych krouzkd 25 dle CSN 02 2930. Na
konci Cepu je pfiSroubovana zarazka, ktera slouzi k tomu, aby nedoslo k vysunuti

vnéjSiho rotujiciho bubnu pfi jeho otaceni.

Rotacni podpéra

¥

O

O
@

k

w3 To) X 0 N >
Qq O
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Obr. 5.13 - Rozbor rotaéni podpéry v zafizeni na ovéreni funkénosti

Vnitini rotujici buben je detailné rozebran na Obr. 5.14. Zaklad tvofi
rozvodny dil a kluzny vénec s drazkami. Rozvodny dil slouzi k tomu, aby stlaceny
vzduch pusobil pouze v ur€itych drazkach. Na vénec s drazkami se navulkanizuje
pryz, ktera bude v drazkach vlivem stlaeného vzduchu expandovat. Dulezité je,
aby rozvodny dil a vénec s drazkami byli na sebe nalicovany s co nejmensi vuli,
aby unik stlaeného vzduchu byl co nejmensi. Zaroven se musi vénec s drazkami
lehce otacet, aby nedoslo k vétSim odporum, které budou muset sily
v expandovanych vacich pfekonavat. Rozvodny dil je pfiSroubovan k zadnimu
viku. Po nasazeni vénce s drazkami na rozvodny dil se k rozvodnému dilu
pfiSroubuje Celni viko. Vile mezi véncem s drazkami a ¢elnim a zadnim vikem je
minimalni a dily se na sebe tésné licuji, aby opét nedochazelo k velkym unikiim
stlageného vzduchu. Celni viko ma v sobé& otvory pro pfivod a odvod stladeného

vzduchu. Do téchto otvorl se pfiSroubuji rychlospojky na vzduch se zavitem
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G1/4" pro vzduchovou hadici 86 mm. Cely vnitfni rotujici buben je vyrobné velmi

slozity pfi dosaZeni pozadovanych pfesnosti.

Ovmrn' rotujici buben
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Obr. 5.14 - Rozbor vnitfniho rotujiciho bubnu v zafizeni na ovéreni funkénosti

Vénec s drazkami bude vyroben ze slitiny médi (napf. bronz) a rozvodny dil
z oceli. To zaru¢i minimalni tfeni mezi témito soucastmi. Pro zlepSeni tfeni se
mezi obé soucasti nanese vhodné mazivo.

PryZovy rozpinaci element je zde feSen tak, Ze na vénec s drazkami se
navulkanizuje pryz. Pro zjisténi chovani navulkanizované pryze, budou pouzity
vénce s navulkanizovanou pryzi rizné tloustky. Také bude provéfeno vhodné
sloZeni pryze z hlediska silovych a deformac¢nich uginka.

Vénec s drazkami se jmenovitymi rozméry je zobrazen na Obr. 5.15.
Obsahuje 30 drazek, které mezi sebou sviraji uhel 12°. Drazky ve vénci maji
ovalny tvar s rozméry 8 mm x 33 mm (b x I). Plocha, na ktery bude plsobit vzduch

je dana vztahem:
2 . Q2

T
+b-(1—b) =

A
Sy = +8-(33—8) =250,27mm? (5.21)

4
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@120

Obr. 5.15 - Vénec s drazkami se zakladnimi rozméry

Rozvodny dil je zkonstruovan tak, aby mohl tlakovat 1/4, 1/8, nebo 1/2
vénce (pfi tlakovani dvou 1/4 komor), aby nehrozilo nafukovani vaku, které maji
velkou vzdalenost k vnéjSimu bubnu.

Pfi tlaku 0,6 MPa bude pfes navulkanizovanou pryz pUsobit sila:

Fy1=p-Sq = 0,6-250,27 = 150,16N (5.22)

V modelu navrhu bylo provéfeno, ze kvuli utésnéni budou jednotlivé vaky
expandovat od uhlu natogeni vénce 4,8° do uhlu 85,2° v pfipadé nafukovani 1/4
vénce a od uhlu natoCeni 2,3° do 42,7° pfi nafukovani 1/8 vénce.

Zarizeni je variabilni a Ize ho pfizplUsobit na rizné varianty vnéjSich bubna.
Samotné pFestavovani vyplyva z Obr. 5.16. U navrZzeného zafizeni je mozné
plynule pfestavovat vysku vnéjSiho rotujiciho bubnu vaéi rotaénim podpéram
(velikost A). Tuto vySku je mozné pfestavovat posunutim ve vodicich drazkach
od 56 mm do 96 mm. Mimo to je mozné nastavovat vzdalenost mezi rotacnimi
podpérami (velikost B). Ta je nastavitelna pomoci vodicich drazek v rozsahu od
60 mm do 180 mm.
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A-A  Vénec s drazkami Rozvodny dil

Obr. 5.16 - Model zafizeni na ovéreni funkénosti — fez A-A z Obr. 5.13

Aplikace rtizné velkych vnéjsich rotujicich bubnt je zobrazena na Obr. 5.17.
Nejdfive bude misto vnéjSiho bubnu vioZena rovna deska. Nasledné budou
postupné umistény vnéjsi bubny. Tyto bubny budou vyrobeny v pomérech 1,1;
1,3; 1,5; 2 k vnitinimu rotujicimu bubnu. Prdmér vnitfniho rotujiciho bubnu je 120
mm. Vynasobenim jednotlivych pomért s primérem vnitfniho rotujiciho bubnu
vychazi, ze vnéjsi rotujici bubny budou vyrobeny s vnitinim primérem 132, 156,
180 a 240 mm.

Vnéjsi buben

Rovna deska

D/d=2 D/d = 1,1

Obr. 5.17 - Moznosti zafizeni experimentu 2
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Vypocéet maximalniho krouticiho momentu

Pro vypoc€et maximalniho krouticiho momentu, jaky motor vyvine, je nutné
zZjistit uhel, pfi kterém dojde k pferuSeni pusobeni sily od expandované pryze.
Pfedpokladem je, Zze navulkanizovana pryz expanduje maximalné 3 mm.
U vyrobeného zafizeni by skuteCna expandovana vzdalenost mohla byt vétsi. Na
Obr. 5.18 je nakreslen styk expandované pryZze s vnéjSim bubnem se
zakotovanymi uhly, pfi kterych dojde k preruseni styku vaku s vnéjSim bubnem.
Cim mensi je polomér vné&jsiho bubnu, tim je Ghel pGsobeni vaku vétsi. Je
uvazovano, ze v tento maximalnim Uhlu dotyku plsobi maximalni te¢na sila,

ktera otadi zarizenim.

D/d=1,3 D/d=1,3 : D/d=1,3

Expanze ‘ Vnitini buben

navulkanizované ‘
pryze (3 mm) !

Vnégjsi bubny

Rovna deska

Obr. 5.18 - Velikost thlu dotyku expandovaného vaku pro rizné vnéjsi bubny a desku

Drazky jsou ve vénci posunuty o 12°, proto bude na vnéjsi buben nebo
desku pusobit vice téchto vaku najednou. Vysledny moment bude soucétem
pusobicich sil z téchto vakd. Pro minimalizaci pasivnich odpord bude vénec
s drazkami vyroben, jak jiz bylo popsano, z bronzu a rozvodny dil z oceli.
Souginitel Eepového tfeni mezi bronzem a oceli je 0,003 az 0,005 [4]. Cepové
tfeni, které vznikne mezi rozvodnym dilem a véncem s drazkami bude pUsobit na

poloméru 45 mm. Pfi dosazeni do vztaht 5.1 az 5.18 byly vypocCitany hodnoty
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pro jednotlivé uhly nato¢eni dle poc¢tu plsobicich vakl. Ze sumace sil vyplyva
celkova te¢na sila pro jednotlivé poméry bubnu D/d. Vysledny moment otaceni je
rozdilem jednotlivych momentud. Vysledky jsou zaznamenany v Tab. 5.2. Z téchto

vysledkU je patrné, Ze vysledny kroutici moment ma velkou vzrustajici tendenci

do poméru bubnu D/d cca 1,5.

D/d=1,1| D/d=1,3 D/d=1,5 D/d=2 Deska
Prameér vnitfniho bubnu d [mm] 120 120 120 120 120
Primér vnéjsiho bubnu D [mm)] 132 156 180 240 -
Maximalni ahel styku vaku s bubnem [°] 63,36 37,87 31,26 25,36 17,75
Pocet pUsobicich vaka 6 3 3 2 2
Celkova normalova sila Fn1[N] 900,96 450,48 450,48 300,32 300,32
Celkova te¢nad sila Fr [N] 40,53 44,70 48,82 49,53 60,82
Soucinitel ¢epového treni (bronz/ocel) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
'[<,\rl°r:t'mcl' moment vznikly tecnou silou 2431,66 | 2682,15 | 2929,13 | 2971,78 | 3649,36
Moment ¢epového treni [N.mm] 202,72 101,36 101,36 67,57 67,57
E/I\Y s:i?y kroutici moment zafizeni 2228,94 | 2580,79 | 2827,78 | 29042 | 3581,79

Tab. 5.2 - Vypocitané hodnoty moment( pro riizné vnéjsi bubny a desku

5.3.2 Provedeni experimentu
Na Obr. 5.19 je pohled na vyrobené zafizeni na ovéfeni funkcnosti. Je zde
zobrazen ram, ktery se sklada z plechu, ke kterému je pfes vzpéry pfiSroubovana

zakladni deska. K zakladni desce je do vodicich drazek pfiSroubovan vnitfni

rotujici buben a rota¢ni podpéry.

Plech

Vzpéra

Zakladni deska

Vnitfni rotujici buben

Rotacni podpéra

Obr. 5.19 - Vrchni detail ramu zarizeni na ovéreni funkénosti PRP
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Na Obr. 5.20 je zobrazeno vyrobené zafizeni z Celniho pohledu. Zde je
zafizeni s umisténym vnéjSim rotujicim bubnem, ktery je vlozen mezi vnitini

rotujici buben a rotacni podpéry.

Vnéjsi rotujici buben

Ram

Vystup stlaceného vzduchu

Vnitfni rotujici buben

Vstup stlateného vzduchu

Rotacni podpéry

Obr. 5.20 - Vyrobené zafizeni na ovéreni funkénosti PRP

Detail vyrobené rotaéni podpéry je zobrazen na Obr. 5.21. Vyroba rotacni
podpéry nebyla slozita. NejslozitéjSi bylo vyrobit Cep v pozZzadovanych
presnostech. Na &ep se nasadila loziska 6006 CSN 02 4630. Zarazka byla

vyrobena pomoci CNC laserového fezaciho centra.

Vyrobeny vnitfni rotujici buben je v rozebraném stavu zobrazen na
Obr. 5.22. Ten se sklada z rozvodného dilu, ke krému je pfiSroubované zadni
viko. Po nasunuti navulkanizovaného vénce s drazkami se k rozvodnému dilu

priSroubuje Celni viko.
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Loziska 6006

Obr. 5.21 - Detail vyrobené rotacni podpéry

Vnitfni rotujici buben

Navulkanizovany Rozvodny dil s Celni viko
vénec s drazkami priSroubovanych
zadnim vikem

Obr. 5.22 — Zakladni dilce vyrobeného vnitiniho rotujiciho bubnu

-64 -



CVUT Fakulta strojni @
U 12135 Ustav vyrobnich strojil a zafizeni

Samotna vyroba vnitfniho rotujiciho bubnu byla velice naro¢na. Probéhla
ve firmé FINAL Hlinsko s.r.o. Firma disponuje modernim strojovym parkem
v oblasti CNC soustruzeni. Nejprve byl vyroben rozvodny dil, na ktery se
nalicoval vyrobeny vénec s drazkami. Vénec s drazkami se musel pfi nasazeni
lehce otacet. Nakonec se podafilo oba dily na sebe nalicovat s maximalni vali
0,08 mm. Maximalni vile mezi véncem s drazkami a viky je 0,1 mm. Po
konzultaci s firmou SKF bylo do téchto mezer zaneseno univerzalni plastické
mazivo SKF LGMT 2.

Vénce s drazkami byly vyrobeny dva. Na prvni byla navulkanizovana pryz
s tloustkou 1 mm a na druhy s tloustkou 0,5 mm. Vulkanizace probihala ve firmé
QWERT Rubber s.r.o. Tato firma ma bohaté zkuSenosti v oblasti vulkanizace
pryzi a zarucila dostateCnou odolnost vulkanizace proti odtrzeni pryZe od vénce.
Klasicka vulkanizace nebyla mozZna, protoZe pfi brouseni pryZze na spravnou
tloustku se navulkanizovana pryZz v drazkach trhala. Po této neuspésné
vulkanizaci se vyrobil naviek, ktery se na vénec s drazkami nasadil a
pfivulkanizoval. Fyzikalné-mechanické vlastnosti navulkanizované pryze jsou
uvedeny v Tab. 5.3. Pouzitd pryz EPDM byla zvolena pro svoji dobrou
brousitelnost, coz je nutna vlastnost pro vyrobeni navulkanizované tenké vrstvy

0,5a1mm.

Typ pryze EPDM
Pevnost 10 MPa
Taznost 500 %
Tvrdost 45° Shore A
Hustota 1,15 g/cm?

Tab. 5.3 - Fyzikalné-mechanické viastnosti navulkanizované pryze

Na Obr. 5.23 jsou zobrazeny vnéjsi rotujici bubny a rovna deska. Tyto
bubny byly vyrobeny s vnitfnim praimérem 132, 156, 180 a 240 mm. Tyto rozméry
odpovidaji poméru pridméru vnéjSiho bubnu k vnitfnimu bubnu 2; 1,5; 1,3 a 1,1.

Tloustka stény jednotlivych bubnl byla cca 10 mm.

VsSechny ocelové soucasti byly galvanicky pokoveny Zarovym zinkovanim.
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Vnéjsi rotujici bubny
S rovnou deskou

®

Rovna deska

D/d=1.1

Obr. 5.23 - Pfiklad pouZziti zkuSebniho zarizeni

5.3.3 Vyhodnoceni experimentu

Pfi zapojeni zafizeni na ovéfreni funkénosti byly zjiStény zavady, které
znemoznily funkénost tohoto zafizeni. Naopak bylo zjiSténo, Ze mezera mezi
véncem s drazkami a rozvodnym dilem dostatecné zamezila uniku stlaeného

vzduchu a neni tfeba pouzit zadnych tésnicich dila (O-krouzky apod.).

1. Zavada - nedostate¢na prilnavost navulkanizované pryze

Po pfipojeni hadice se stlatenym vzduchem se navulkanizovana pryz sice
vyboulila, ale pfi zvySovani tlaku se zacCala odlepovat od vénce s drazkami. To
se zacCalo dit uz od tlaku 1,5 bara. Pfi tlaku 1,5 baru byla pryz expandovana do
vySky cca 1 mm. Tato vySka nestacila, aby byly pfekonany vSechny pasivni
odpory a zafizeni se uvedlo do pohybu.

Na Obr. 5.24 je zobrazen vnitfni rotujici buben po pfipojeni stlateného

vzduchu. V obrazku jsou vyznacené vyboulena mista v drazkach.
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Obr. 5.24 - Nafouknuty vnitfni rotujici buben s vyznacenou vyboulenou pryZi

Napravné opatreni:

Ukazalo se, ze vulkanizace neudrzi dostateCnou silu pro udrzeni pryze. P¥i
konzultaci ve firmé zabyvajici se problematikou pryzi GUMEX spol. s r.o. se doslo
k zavéru, Ze samotna vulkanizace neni v tomto pfipadé dostatecna. Ani
technologie lepeni neni dostateCcna. Proto je pro uchyceni potfeba pryz
bandazovat navic kleci, ktera bude pfichycena pomoci Sroubl k vénci s
drazkami. Navrh je zobrazen na Obr. 5.25. Klec, vyrobena ze stoeného plechu,
musi mit co nejmensi tloustku a Srouby co nejmensi vySku hlavy, aby
neomezovaly expandovanou pryz. Klec je pfichycena Srouby s co nejnizsi hlavou

a se zavitem maximalné M3, z dlvodu tloustky Zzebrovani vénce.

Vénec s drazkami

Navulkanizovana pryz

Sroub se zaoblenou hlavou M3

Obr. 5.25 - Navrh napravného opatreni pomoci klece - 1
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Odstranéni stfedovych Sroubl je zobrazeno na druhém navrhu na
Obr. 5.26. V tomto navrhu je klec vyrobena z pasové oceli z pruzinového
materialu (napf. ocel 12 060, 12 081, 14 260) o tloustce cca 0,2 mm. Aby bylo
zajisténo dostateCné pfichyceni navulkanizované pryze mezi drazkami, je klec
ohnuta dle schématického prifezu na Obr. 5.26. Tim vznikne sila, ktera bude
pryz tlaCit na vénec s drazkami. V tomto feSeni muzeme pouzit uzsi vné;si rotujici
buben, ktery se vejde mezi Srouby. Tim bude mezera mezi navulkanizovanou

pryzi a vnéjSim dotujicim bubnem minimaini.

Vénec s drazkami
Klec z pruzinového plechu

Navulkanizovana pryz

Sroub se zaoblenou hlavou M3

Pruzez nenasazenou kleci:

Obr. 5.26 - Navrh napravného opatfeni pomoci klece - 2

2. Zavada - velké treni mezi véncem s drazkami a rozvodnym dilem

Druhy problém nastal pfi pouZiti univerzalniho plastického maziva SKF
LGMT 2. Vénec s drazkami se otacel hufe, nez bez pouziti jakéhokoliv maziva.

Napravné opatreni:

Na dalSi pokusy je doporuCené pouzit mazivo s pfimési grafitu (napf.
Starline ACST019). Zadouci je v sobé& dily nechat také zab&hnout, &imz dojde

k jesté vétSimu snizeni tfecich sil.
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6. Konstrukéni navrh PRP

Navrh pomalubézného rotacni pneumotoru vychazi z poznatku, které jsme
doposud béhem vypracovani této prace zjistili. Konstrukce celého PRP musi byt
navrzena tak, aby PRP bylo mozné v budoucnu vyrobit s pouzitim bézné
dostupnych technologii. Soucasti této prace je i kompletni vykresova
dokumentace, podle které se v nejblizSi dobé bude pneumotor vyrabét.

Zjistili jsme (kap. 5.1), Ze optimalni pomér velikosti bubnu je od 1 do 2. Byl
proveden experiment €. 1 (kap. 5.2), ktery stanovil, ze pomér velikosti bubnu by
mél byt vétsi, nez 1,1. Nasledné byl sestrojen experiment &. 2 (kap. 5.3), pfi
kterém se zjistilo nékolik zavad, které v tomto navrhu budou odstranény.

Navrh PRP bude sestrojen pro pomér velikosti priméra bubnd 1,3. Vnitfni
rotujici buben bude pouzit z experimentu €. 2 (kap. 5.3). Vnéjsi primér tohoto
bubnu je 120 mm. Pfi poméru pramért bubnd 1,3 bude vnéjsi rotujici buben mit

vnitfni praimér 156 mm.

234

121,6

256,7 2318

Obr. 6.1 - Navrh PRP se zakladnimi a pfipojovacimi rozméry
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Na Obr. 6.1 je zobrazen navzeny pomalubézného rotacniho pneumotoru
(PRP) se zakladnimi a pfipojovacimi rozméry.

Rozklad PRP na jednotlivé komponenty je zobrazen na Obr. 6.2. Sestava
PRP se sklada ze dvou podsestav — zadniho a pfedniho dilu, které jsou spojeny
pomoci rozpérnych hfideli. Mezi zadni a pfedni dil jsou viozeny plast a patky.
Tyto patky obsahuji ovalné otvory na uchyceni pneumotoru. Plast slouzi pro
uzavfeni pracovniho prostoru. Vnitfni rotujici buben je obsazen v zadnim dilu a

vnéjSi rotujici buben v prednim dilu.

Pomalubé&zny rotacni
pneumotor (PRP)
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Obr. 6.2 - Rozbor navrZzeného pomalubéZného rotacniho pneumotoru (PRP)

6.1Zadni dil PRP

Zadni dil PRP konstrukéné vychazi z experimentu €. 2 (kap. 5.3). Navrzeny
zadni dil je zobrazen s rozkladem na jednotlivé komponenty na Obr. 6.3. Zaklad
tvofi rozvod, na ktery je nalicovan vénec s pryZzi. Ten je vyroben z oceli a zakalen
na HRC 58. Rozvod je zajistén proti posuvu z jedné strany zadnim vikem a
z druhé strany ¢elnim vikem. Mezi viky a rozvod je nanesena tenka vrstva tésnici

hmoty (napf. Silikon Toolcraft TC-SIL80M). Tyto vika jsou k rozvodu
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pfiSroubovana pomoci valcovych Sroubl s vnitfnim Sestihranem M6x10 (norma
CSN 02 1143). Takto smontovany dil je dale pfisroubovan k zadni desce pomoci
valcovych $roubl s vnitfnim Sestihranem M10x12 (norma CSN 02 1143). Mezi
tyto dily je zanesena tenka vrstva tésnici hmoty, ktera zabrani uniku vzduchu.
K zadni desce je pfiSroubovany tlumice hluku Festo U-1/4, kterymi vzduch unika
z pneumotoru. Vedle tlumicu hluku je zde pfiSroubovano i nastréné Sroubeni
Festo QS-G1/4-8, do kterého se zapoji pfivodni vzduchova hadice s primérem
8 mm. Jsou k dispozici dvé Sroubeni, aby bylo mozna zména smyslu otaceni

pneumotoru.

Zadni dil PRP

)

beni

Rozvod .
& [
1K

Celni viko

-

wile
Zadni viko .

w

Sroub M10x12
Sroub M6x10
énec s pryzi
Sroub M6x10 §

v

w
v
v

]
X
7]
O}
o
c
Ee)
©
N

Obr. 6.3 - Rozbor zadniho dilu PRP

Nastr
FESTO QS-G1/4-8

Tlumi¢ hluku FESTO U-1/4 "
¢né Srou

Vénec s pryzi, ktery predstavuje vnitfni rotujici buben je zobrazen na
Obr. 6.4. Konstrukce vychazi z kapitoly 5.3.3. Zaklad tvofi vénec, na ktery je
nalepena pryz od firmy GUMEX s oznacenim A160G a tloustkou 1 mm. Tato pryz
ma vynikajici elastické vlastnosti a velkou pevnost. PryzZ je nalepena pomoci
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sekundového lepidla pro lepeni kov/pryz (napf. Cyberbond 2240). Vénec je
vyroben ze slitiny médi (napf. bronz), kvali nizkému souciniteli tfeni mezi véncem
a rozvodem. Pryz je zajiSténa pomoci klece, ktera je pfiSroubovana k vénci
pomoci Sroubl s pullkulatou hlavou M3x5 (norma ISO 7380). Tyto Srouby byly
pouzity, protozZe jsou charakteristické velmi malou vySkou hlavy. Klec je vyrobena

z plechu s tloustkou 0,2 mm a pruzinovym materialem (napft. 1.4310).

o Vé&nec s pryzi

Vénec

[I9]
x
<2}
=
>
]
=
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L |
[«
w
£
3
@]
S
N

Pryz GUMEX A160G

Obr. 6.4 - Rozbor vénce s pryZi ze zadniho dilu

6.2 Predni dil PRP

Navrzeny pfedni dil PRP s rozkladem na jednotlivé komponenty je zobrazen
na Obr. 6.5. Zaklad tvofi pfiruba, do které je lehce nalisovano dvoufadé kulickove
loZisko s kosouhlym stykem 3306. Tento typ je zvolen proto, Ze dokaze dobfe
zachytit klopné momenty, které zde pfi pusobeni sil na vyloZzenou hfidel vznikaji.

Lozisko je v pfirubé zajisténo pomoci pojistného krouzku pro diry na prameér 72
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mm (norma CSN 02 2931). P¥iruba je pfisroubovana k pfedni desce pomoci
valcovych $roubu s vnitfnim Sestihranem M8x12 (norma CSN 02 1143). Pfiruba
s pfedni deskou a loziskem je nalisovana na hfidel a zajiSténa pomoci pojistného
krouzku pro hiidele na pramé&r 30 mm (norma CSN 02 1703). Kroutici moment
bude pfenasen pomoci t&sného pera 6e7x6x36 (norma CSN 02 2562), které je

vlozeno v drazce na hfideli.

Predni dil PRP
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Obr. 6.5 - Rozbor predniho dilu PRP

Pro lepSi prenos sil je hfidel opatfena zaoblenymi drazkami, pfes které

expandovana pryZ |épe pfenese sily na vnéjsi rotujici buben.

6.3Kontrola navrzené hridele
Hfidel je namahana od expandovanych vakl na vnitfnim rotujicim kole. Pro

vypoclty byla zvolena metoda konecnych prvka feSena v programu Ansys
Workbench 15.0.
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Definice vypoctové ulohy

Cilem vypoctové ulohy je nalezeni mist s nejvétSim posunutim a tim i

deformacemi pfi pusobeni tlaku v misté styku hfidele a expandované pryze. Pro

vypocet je nutné uveést nasledujici predpoklady:

HFidel je staticky zatiZzena od pUsobici expandované pryze.

Tlak bude plsobit v celé plose mozného styku hfidele
s expandovanou pryzi (v zaoblenych drazkach).

Pocet soucasné pusobcich expandovanych pryZi je 5, coz odpovida
pusobeni vaku v uhlu 45°.

Predpoklad linearni ulohy

Material je izotropni a homogenni

UloZeni hfidele v loZisku je pevné. Spoj Ize nahradit pevnou vazbou.

Fyzikalni vlastnosti pouZzitého materialu jsou pfedmétem Tab. 6.1.

Material Rm [MPa] Re [MPa] Tvrdost [HB]

11 373 340 az 440 min. 186 max. 225

Tab. 6.1 - Fyzikalni viastnost ocele 11 373

Vlastnosti pouzitého materialu jsou v programu Ansys vioZeny do tabulky

Engineering data, ktera je zobrazena na Obr. 6.6. Z divodu, Ze jsou pfedmétem

vypoCtu pouze deformace a napéti, pro definici materialu poslouzi pouze

YoungUv modul pruznosti a Poissonova konstanta.

Properties of Outiine Row 4: Structural Steel v B X

A B C

Property Value Unit

%4 Density 7850 | kgm~-3

) 'ﬂa Isotropic Secant Coefficent of Thermal Expansion

1
2
3
6 =] n]y_?] Isotropic Elasticity
i,
8
9

Derive from . Young's Modulus and P...
Young's Modulus 2E+11 Pa
Poisson's Ratio | 0,3 [
10 Bulk Modulus | 16867411 [Pa
11 Shear Modulus 7,6923E+10 Pa
12 |E A Aternating Stress Mean Stress [ = Tabular k
16 H Tf] Strain-Life Parameters |
24 %4 Tensile Yield Strength | 2,56 +08 [ Pa
25 Tﬂ Compressive Yield Strength [ 2,5E+08 [ Pa
2 %9 Tensile Ultimate Strength | 4,6e+08 [ Pa
27 ']E Compressive Ultimate Strength | 0 [ Pa

Obr. 6.6 - Engineeting data pouZitého materalu v programu Ansys Workbench 15.0
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Definice sité MKP modelu
Parametry zadané do programu Ansys Workbench pro vytvofeni sité jsou
uvedeny v Tab. 6.2. Sestavena MKP sit je zobrazena na Obr. 6.7.

56 884
17 471

Hex dominant

5 mm
Soft

Tab. 6.2 - Parametry sitovani

ANSYS

R15.0
Academic

0,00 50,00 100,00 (mm) z X
I ..

25,00 75,00

Obr. 6.7 - Vytvofena MKP sit
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Definice okrajovych podminek

Okrajové podminky vyjadfuji ulozeni v lozisku a statické zatizeni hfidele.
UloZeni hfidele nahrazuje pevna vazba v ploSe, na které je lozisko nalisovano.
Zatizeni od expandovanych pryzi je nahrazeno pUsobicim tlakem o velikosti
0,6 MPa. Tento tlak bude plsobit na 5 plochach, které jsou v Uhlu plasobeni

expandované pryze 45°. Okrajové podminky jsou znazornény na Obr. 6.8.

ANSYS

R15.0
Academic

0,00 40,00 80,00 (mm)
I ..
«

20,00 60,00 4

Obr. 6.8 - Okrajové podminky MKP vypoctu

Vysledky vypoctu

Na Obr. 6.9 a Obr. 6.10 je zobrazena celkova deformace hfidele. Hodnoty
deformaci se pohybuji maximalné 0,068 mm. Tato hodnota je dostateéné mala.
NejvétSi deformace je v misté plsobeni tlaku.

Na Obr. 6.11 je zobrazené vypoctené napéti v hfideli. Hodnoty napéti se
pohybuji okolo 20 MPa v misté mezi odlehCovacimi otvory. Vétsi tuhosti bychom

docilili zmensenim nebo odstranénim odleh&ovacich otvord.
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Academic

0,00 45,00 90,00 (mm)

[ 2 Eaaas 2 .

22,50 67,50

Obr. 6.9 - Deformace hridele pri pohledu shora

ANSYS

R15.0
Academic

(]
X
0,00 40,00 80,00 (mm)

20,00 60,00

Obr. 6.10 - Deformace hfidele pri pohledu z ¢ela
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Academic

0,00 40,00 80,00 (mm)

20,00 60,00

Obr. 6.11 - Napéti v hrideli
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7. Zaveér

Obsahem této diplomové prace bylo seznamit se s problematikou rotaénich
pneumotordll, rozebrat problematiku patentové pfihlasky CZ2014-130, nalézt a
porovnat podobné patenty, zjistit optimalni parametry a funkénost pneumotoru.

Na zakladé zjisténych poznatku tento pneumotor konstrukéné navrhnout.

V prvni Casti je uvedeno zakladni rozdéleni pneumatickych rotacnich
motoru. Jsou zde popsany jednotlivé typy pneumotort s pfisluSnymi obrazky.
Soucasti této Casti je seznameni se se svétovymi pfedstaviteli vyrobcu rotaénich
pneumotort (firmy Parker, Modec, Atlas Copco a Dusterloh) a jejich sortimentem

v oblasti vyroby rotaénich pneumotoru.

Nasledujici kapitoly se vénuji rozboru pomalubézného rotacniho
pneumotoru (PRP) na zakladé patentové pfihlasky CZ2014-130. Nedilnou
soucasti bylo provéfeni svétovych patentu, které se vyznacovaly podobnosti
s PRP. Ve svétové databazi patentd byly nalezeny takové patenty tfi. Po
dukladném prostudovani téchto patentd bylo zjisténo, Ze se s PRP podobaiji
pouze v pouZziti expandovanych pryZzi, ale princip pfenosu krouticiho momentu

byl rozdilny.

StézZejni Cast této diplomové prace zaujima zjisténi optimalnich vlastnosti,
funkénost a konstrukéni navrh PRP. Tyto optimalni vlastnosti byly zjiStény
nejprve sérii vypoCtd a nasledné doplnény pomoci navrzeného experimentu ¢.1.
Pfi rozboru PRP bylo zjisténo, Zze je nutné najit optimalni velikost vnéjSiho a
nalezeni optimalniho poméru velikosti pramérd bubntd D/d. Z provedenych
vypoctl vyplynulo, ze optimalni pomér je od 1 do 2. Z nasledné provedeného
experimentu bylo dokazano, ze optimalni pomér by mél byt vétsi nez 1,1.
Vysledkem je, ze optimalni pomér velikosti pruméra bubnu je od 1,1 do 2.

Pro ovéfeni samotné funk&nosti PRP byl navrzen experiment ¢.2. U
navrzeného zafizeni bylo mozné pouzit vnéjsi bubny s rdznymi praméry, které

byly zhotoveny s poméry velikosti priméru k vnitfnimu bubnu 1,1 az 2. Do
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zarizeni bylo mozné umistit i rovnou desku. Tento experiment zjistil nékolik
zavad, které pfi samotném navrhu PRP musely byt odstranény.

Prvni zavada byla nedostate¢na pfilnavost navulkanizované pryze a jeji
odtrhavani od vénce. Jako napravné opatfeni byla navrzena klec, ktera slouzi
k pfitlaceni pryze k vénci.

Druha zjisténa zavada byla relativné velké tfeni mezi véncem a rozvodnym
dilem. Napravnym opatfenim bylo pouziti lep§iho maziva a zabéhnuti pohybové
dvojice, ¢imz bude tfeni minimalizovano.

Navrh pomalubézného rotani pneumotoru vychazi z poznatku, které jsme
doposud béhem vypracovani této prace zjistili. Navrzené zafizeni je zobrazeno
na Obr. 7.1. Vnitini rotujici buben byl pfi navrhu pouzit z experimetnu ¢.2.
K tomuto motoru byla vytvofena kompletni vykresova dokumentace, ktera je
soucasti této diplomové prace. V zavéru této kapitoly byla pomoci MKP vypocta

zkontrolovana hfidel.

Obr. 7.1 - NavrZzeny pomalubézny rotacni pneumotor - PRP
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Rotaéni pietlakovy pemalubéiny pneu-motor

Oblast techniky

Technické fefeni se (9ké rotaéniho pretlakového pomalubéZného pneu-motoru s velkym krouti-
cim momentem.

Dosavadni stav techniky

V soutasné dobé se pougivaji pfetlakové rotaéni pneu-motory lopatkové s omezenou rotaci, tj.
pneu-motory kyvné, nebo s neomezenou rotaci — vysokootdtkové rotalni pneu-motory.

Jako hnaci médium je pouZit stladeny veduch. Tyto motory nemaji pi{znivou momentovou cha-
rakteristiku. Casto je nutné vyu#it pfevodu do pomala.

Podstata technického fefeni

Vyde uvedené nedostatky jsou odstranény rotaénim pretlakovym pomalubéingm pneu-motorem,
podle tohoto vynilezu. Jeho podstatou je to, Ze obsahuje otoéné bubnové kolo propojené
s hnacim hfidelem a nepohyblivé kelo, umisténé v otoéném bubnovém kolu s osovou excentrici-
tou, které je opatfeno kluzné otoénym prstencem. Kluzné otolny prsienec je opatien po svém
vnéjaim obvodu nafiukovacimi segmenty spolupisobicimi s dutinou otoéného bubnového kola.
Nepohyblivé kolo je opatfeno alespoi jednim pPetlakovym segmentem  propojenym
s pietlakovim potrubim a alespoii jednim vypoustéeim segmentem pro odvadéni vzduchu
7 neaktivnich nafukovacich segmenti.

Bubnové kolo je svyhodou umisténo v loZisku a je umisténo v kryl opatfeném otvorem
smfizkou odfuku. Nepohyblivé kolo je ve vyhodném provedeni opatfeno daldim podtlakovim
segmentemn pro vytvoPeni stop stavu.

Podstaton vynalezu je kluzné otoény prstenec opatfeny nafukovacimi segmenty v podobé ba-
lonki, pHpadné tlakovanych pruznjeh hadic, ktery rotuje na nepohyblivém kolu, které obsahuje
pretlakovy segment. Balénky v této oblasti se pak postupné rozpinaji k dutiné excentricky vy-
stfedéného otoéného bubnového kola, které se tak roztdéi. Toto bubnové kolo mé vyveden
z 1&lesa motoru hnaci htidel.

Objasnéni obrazki na vikrese

Rotaéni pietlakovy pomalubéZny pneu-motor podle tohoto technického fedeni bude podrobndji
popsan na konkréinim pfikladu provedeni s pomocei pfiloZenych vykresi, kde na obr. 1 je zndzor-
nén rotaéni pretlakovy pomalubéing pneu-motor v podélném fezu a na obr. 2 v piitném fezu. Na
obr. 3 je znizorén tento motor v axonometrickém pohledu. Na abr. 4 je v fezu znizoména alter-
nativni podoba undsectho kola.

Piiklady uskuteénéni technického feseni

Piikladny rotaéni pretlakovy pomalub&Zny pneu-motor obsahuje otoéné bubnové kolo 3 propo-
jené s hnacim hiidelem & a nepohyblivé kolo 1, umisténé v otoéném bubnovém kolu 5 s osovou
excentricitou e. Ototné bubnové kolo 5 je opatfeno kluzné otoénym prstencem 3 opatfenym po
svém vn&j#im obvodu nafukovacimi segmenty 4 spoluplisobicimi s dutinou otoéného bubnového
kola 5. Nepohyblivé kolo 1 je opaifeno jednim pietlakovim segmentem 1.1 propojenym
s pietlakovym potrubim 2 a jednim wypoudtécim segmentem 1.2 pro odvddéni vazduchu
z neaktivnich nafukovacich sepment 4. Bubnové kolo 5 je umisténo v loZisku 7. Otoéné bub-
nové kolo 3 je umisténo v krytu 8 opatfeném otvorem 9.1 odfuku s mfiZzkou 9.2,

Nepohyblivé kolo 1 obsahujici pFetlakovy segment 1.1 mi vstup pfetlakovym potrubim 2 pro
tlakovéni aktiviich hnacich segmentd 4 v podobé baldnki. Vypoustéei segment 1.2 slouX

-1-
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k odfuku jiZ neaktivnich balénkd. Odfuk probihd pres otvor 9.1 odfuku s miizkou 9.2, Nepohyb-
livé kolo 1 je opatfeno kluzné otoénym prstencem 3, ktery mé po svém obvodu rozmisténé nafu-
kovaci segmenty 4. Tento celek je umistén v dutiné otoéného bubnovéhe kola 5 tzv. unddeciho
kola, které je vyoseno o excentricitu . Bubnové kolo 5 je volng oloéné v loZisku 7 a vystupuje ze
zakrytovaného prostoru vystupnim hidelem 6, ktery tak vytvaf hnaci hidel.

Vaznikem pfetlaku v potrubi 2 dochdzi k vytvéfeni tlaku v pfetlakovém segmentu 1.1, kdy se akti-
vuji nafukovaci segmenty 4 - balénky v této oblasti. Ty pak maji snahu se opfit o vaitini plochu
vilcové plochy otoéného bubnu 5. Tim zpisobuji jeho rotaci.

Na obr. 2 je celkovy pohled na rotaéni pfetlakovy pomalubéiny pneu-motor, z kterého je patrné
kryt 8, tlakové potrubi 2, odfukova mii#ka 9.2 a vistupni hnaci hi{del 6.

Na obr. 3 je zndzornéna tvarovd dprava dutiny bubnového kola 5, tzv. unaseciho kola, pro zvy-
deni krouticTho momentu.

Reverzaci chodu a stop stav motoru umoZiiuji zrcadlové umisténé segmenty k pictlakovim seg-
mentim 1.1 a vypoudtécim segmentim 1.2, tj. pfivody a odfuky stlaéeného vzduchu.

Primyslova vvuZitelnost

Rotatni pretlakovy pomalub&iny pneu-motor podle tohoto technického Fedeni najde Siroké uplat-
néni ve viech pifpadech, kde je nutné, jako zdroj hnaci energie, pouZit stlaéeny vzduch a vytvofit
tak relativné velmi jednoduchy rotaéni motor s velkym krouticim momentem.

NAROKY NA OCHRANU

1. Rotaéni pretlakovy pomalub&iny pneu-motor, vyznaéujici se tim, Ze obsahuje
otofné bubnové kolo (5) propojené s hnacim hfidelem (6) a nepohyblivé kolo (1), umisténé
v otoéném bubnovém kelu (5) s osovou excentricitou (g), kieré je opatfeno klumné otoéngm prs-
tencem (3) opatfenym po svém vn&j$im obvodu nafukovacimi segmenty (4) spoluplsobicimi
s dutinou otoéného bubnového kola (5), pfitem2 nepohyblivé kolo (1) je opatfeno alespoii jednim
pietlakovym segmentem (1.1) propojenym s pretlakovym potrubim (2) a alespoii jednim vy-
pousiécim segmentem (1.2) pro odvidéni veduchu z neaktivnich nafukovacich segmentil (4).

2. Rotatn{ pfetlakovy pomalub&iny pneu-motor podle néroku 1, vyznadujici se
tim, Zebubnové kolo (5) je umisténo v loZisku (7).

3. Rotatni pfetlakovy pomalubéiny pneu-motor podle kteréhokoli z pfedchozich naroki,
vyznafujici se tim, Ze otoiné bubnové kolo (5) je umisténo v krytu (8) opatfeném
otvorem (9.1) s mfizkou (9.2) odfuku.

4. Rotalni pietlakovy pomalub&iny pneu-motor podle kteréhokoli z pfedehozich néroki,
vyznadujici se tim, Ze nepohyblivé kolo (1) je opatfeno daldim podilakovym segmen-
tem (1.1) pro vytvofeni stop stavu,

1 vikres
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obr. 3 Alternativnl podoba unaseciho kola pfetiakového pneu-moton

Konec Eo]mmcmu
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Pfiloha €. 2 — Program v Mathlabu pro méfeni zafizeni z kapitoly 5.2

$DP Experiment 1
Smereni zavislosti uhlu natoceni

Perioda vzorkovani
celkova doba mereni

Tfst=.0001; %

Q

casmer=20; %

o\©°
o\°

sim('encoder', casmer)

o\©°
o\©°

cas=simout.time;

pulzy=simout.signals.values(:,1);
otacky=simout.signals.values(:,2);
uhelnatoceni=simout.signals.values(:,3);

stupnich

silaskor=simout.signals.values(:,

sila=simout.signals.values(:,5);
% Vykresleni grafu

figure (1)

plot (cas,uhelnatoceni) ;

hold on; zoom on; grid on;
xlabel ('Cas [s]'")

ylabel ('Uhel natoceni [°]")
title ('Uhel natoceni ramene')

figure (2)

plot (cas,silaskor);

hold on; zoom on; grid on;
xlabel ('Cas [s]'")

ylabel ('Sila [N]")

title ('Skutecna sila od lin.

na sile

pulzy z encoderu
spocet otacek encoderu
%uhel natoceni ve

4); %$sila s korekci
$sila

pneumotoru')
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Pfiloha €. 3 — Program v Simulinku pro méfeni zafizeni z kapitoly 5.2

[ [ =
Adapter
Hurnusoft Pulzy Otacek
MFB24 (auta) Stupne
rad1

RT Buf In | 1/8000 —b{ -360
RT Buf In otacky

RTIn 45{ 1000 »+ — ]

+
RTIn Prepocet na silu - |:| 408 _I_’ Add Zavislost
Ll

Sila

Constant

To Workspace

sirmout
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Pfiloha €. 4 — Vyhodnoceni graft v Mathlabu pro méfeni zafizeni z kapitoly 5.2

close all
clear all

file="nazev grafu';
pomoc=1;
delka=1000;

%% Vytvori data x,y y grafu

open(file) ;hold on;

h = gcf;

axesObjs = get(h, 'Children');

dataObjs = get (axesObjs, 'Children');

objTypes = get (datalObjs, 'Type');

x = get (dataObjs, 'XData');

y = get (dataObjs, '¥YData');

if pomoc==
yhelp=zeros (1, length(y));
plot (x, yhelp, 'r'")

end

$% diference
ydif=diff (y);

figure (2);clf;

plot (x(2:1length(x)),ydif) ;hold on;

if pomoc==
vhelp=zeros (1, length (ydif));
plot (x(2:1length(x)),yhelp, 'r")

end

%% samplovani

% pro diff je lepsi udelat rozkouskovani (samplovani) na
delku xxx bodu

xmin=min (x) ;

xmax=max (x) ;

newx=linspace (xmin, xmax, delka) ;

newy=zeros (1l,delka);

step=floor (length (y) /delka);

ind=1;
for i=1l:delka
souc=0;

for j=l:step
souc=souc+y (ind) ;
ind=ind+1;

end
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newy (i) =souc/step;
end

figure (3);clf;

plot (newx, newy) ;hold on;

if pomoc==
vhelp=zeros (1, length (newy) ) ;
plot (newx, yhelp, 'r')

end

newydif=diff (newy) ;
figure(4);clf;
plot (newx (2:1length (newx)),newydif) ;hold on;
if pomoc==

vhelp=zeros (1, length (newydif) ) ;

plot (newx (2:1length (newx)),vhelp, 'r")
end
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