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1. Uvod

Ravninski bregasti (Brijeg — pratitelj)) mehanizmi imaju Siroku primjenu u raznim
mehatroni¢kim sklopovima, kao $to su ventili u automobilu i cijeloukupna proizvodna
industrija. Za razliku od zglobno poluznih mehanizama, konstruirani su da na izlazu

daju specificnu funkciju, ali su zato puno skuplji za proizvesti.

Konceptualno rjeSenje bregastog mehanizma c€ini ga odlicnim i pozdanim funkcijskim
generatorom. MoZe se zadati bilo koja Zeljena izlazna funkcija u gibanju poluge. Takvo
rieSenje nema ogranicenja sto se tice slobode gibanja, zato je jedna od najpopularnijih
izvedbi mehanizama, ali kao i sve izvedbe ima i svojih nedostataka o kojima ¢ée se

kasnije spominjati.

Mehanizmi su mehaniCke naprave koje se sastoje od pokretnih dijelova koji su
medusobno povezani i sluze za pretvorbu jedne vrste gibanja u drugu. Medusobno
povezana tijela se zovu Clanovi i oni €ine kinematicku vezu, dva medusobno povezana
para Cine kinematicki par. Parovi se razlikuju prema stupnjevima slobode kretanja.
Postoji viSe vrsta mehanizama, zglobno — poluzni, mehanizmi za prijenos rotacijskog
gibanja i bregasti mehanizmi koji ¢e biti obradeni u ovome radu. U nastavku ce biti
obradeni bregasti mehanizmi s kotacicem i kroz primjere Ce biti obradena njihova

kinematika i dinamika.



2. Vrste i karakteristike ravninskih bregastih mehanizama

Ravninski bregasti mehanizami mogu se podijeliti u viSe kategorija, prema vrsti kretnje
poluge, koja moze biti translacijska ili rotacijska; prema vrsti brijega, koji moze biti
cilindri¢ni, radijalni ili trodimenzionalni; prema vrsti zatrvaranja zgloba, zatvaranje uz
pomoc sile ili oblika; prema obliku poluge, zakrivljene, ravne, kotrljajuce ili klizne
poluge; prema ogranicenju gibanja, kriticna krajna pozicija ili gibanje kriti€noga puta;
prema vrsti gibanja, dizanje-spustanje, dizanje-spustanje-mirovanje, dizanje-

mirovanje-spustanje-mirovanje. U nastavku Ce biti obradena svaka od ovih kategorija.



2.1. Vrsta gibanja pratitelja

Effective link 3

Slika 1. Oscilirajuci ravninski bregasti mehanizam
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Slika 2. Translacijski ravninski bregasti mehanizam

Slika 1. prikazuje osciliraju¢i ravninski bregasti mehanizam, koji se koristi kada je
potrebno dobiti rotaciju na izlazu, dok je na slici 2. prikazan translacijski, koji se koristi
kada je potrebna translacijsko gibanje na izlazu. Svaki ima svoje prednosti, zato treba

pazljivo odluciti koji izabrati s obzirom na uvjete koristenja.

Klasi¢na Cetverokutna veza koja se koristi kod zglobno — poluznih mehanizama ovdje
je zamijenjena sa knematickim parom brijeg-pratitelj za bilo koju poziciju. Zglogbi
Cetverokut je odreden centrima brijega i pratitelja, kao Sto je prikazano pomocu crvenih
isprekidanih linija na slikama 1. i 2.. Brzina i ubrzanje se odreduje promatranjem
efektivne veze za bilo koju poziciju. Efektivne veze mijenjaju udaljenost kako se
mehanizam pomice, omogucavajuci im vecu fleksibilnost u pronalazenju krajnih toCaka

gibanja.

2.2. Vrsta zatvaranja kinematickog para



Dijeli se na dvije vrste, zatvaranje kinemati¢kog para silom i zatvaranje kinematic¢kog

para oblikom.

Zatvaranje kinematickog para silom je vidljivo na slici 1. gdje se koristi opruga koja
vanjskom silom kinemati¢kog para drZi dva dijela zajedno (brijeg-pratitelj) u stalnome
kontaktu. Sila koja zatvara kinematicki par je pozitivha, ne smije postati negativna, jer

to bi znacilo da se je izgubio kontakt izmedu brijega i pratitelja.

Zatvaranje kinematickog para oblikom, kao Sto je prikazano na slici 3. znaci da je
kinematicki par zatvoren samim geometrijskim oblikom i nije potrebna vanjska sila da
ga drzi na mjestu. Kinemati¢ki par ima dvije dodirne toCke koje se medusobno
odguravaju i s time pruzaju moguénost pomicanja pratitelja u oba smjera.
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Slika 3. Zatvaranje zgloba oblikom

2.3. Vrste pratitelja

Postoje tri vrste pratitelja, tanjurasti, konicni (zakrivljeni) i kotrljajuci.
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Slika 4. Kotrljajuci pratitelj



Prednost koristenja kotrljajuceg pratitelja je da ima manju silu trenja od druga dva, ali
zato je njegova izvedba skuplja. Njihova upotreba je najce$¢a kod mehanizama za
masovnu proizvodnju, gdje se koriste kao leZzajevi na pokretnim trakama. Lako su

zamjenjivi zbog velike dostupnosti i raznolikosti u proizvodnji.

Tanjurasti pratitelj se sastoji od ravne plohe Cija je prednost $to je jeftinija i manja, zato

se koristi kod ventila u automobilskoj industriji.
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Slika 5. Pratitelj kao ravna
ploha

Koni¢ni pratitelj se obic¢no izraduje prema narudzbi, posebno za svaku primjenu. Neke

od podrucja primjene su motori automobila i visokotlacna tehnologija.
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Slika 6. Pratitelj kao gljiva



2.4. Vrsta brijegova

Postoje tri podjele brijegova, a to su:
Radijalni ili tanjudizanjei brijegovi koji imaju ravninski cilindri¢ni oblik i omogucuju
specificno gibanje pratitelja na izlazu. Pratitelj se giba po povrSini okomitoj na os

rotacije i u kontaktu ga drzi opruga ili gravitacija.
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Slika 7. Radijalni brijeg

Cilindri¢ni brijegovi imaju urezani utor za pratitelja na svojoj povrsini. Pratitelj se kreCe

unutar urezanog utora i pomice se paralelno osi rotacije cilindri¢nog brijega.

Slika 8. Cilindri¢ni brijeg

Translacijski brijegovi su obi¢no konturirani ili urezani tanjuri po kojima se pratitel]
pomice. Pratitelj moze oscilirati ili se gibati naizmjeni¢no translacijski. Kontura ili urez

su unaprijed proraCunati radi osiguranja zZeljenog gibanja pratitelja.
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Slika 9. Translacijski brijegovi

2.5. Vrste prema ograniCenju gibanja

Koriste se dvije kategorije ograniCenja gibanja, kritiCni krajnji polozaj (CEP) i gibanje
kriti€cnog puta. Kriticna ekstremna pozicija odnosi se na slu¢aj gdje su specifikacije
dizajna definirane od pocetka do kraja u poloZaju pratitelja,tzv. ekstremne pozicije, ali

ne postavljaju bilo kakva ograniCenja izmed krajnjih polozaja.

Gibanje kriticnog puta je problem koji postavlja nesto vise ograni¢enja nego KritiCni
krajnji polozaj. Putanja gibanja pratitelja je skup derivacija koje su definirane na cijeloj
putan;ji pratitelja, Sto definira funkcijski generator koji na izlazu daje kontinirano gibanje

pratitelja.

2.6. Vrste modela gibanja

Osnovni modeli kretanja koji se koriste su ,dizanje-spustanje” (RF), ,dizanje-spustanje-
zadrzavanje“ (RFD) i ,dizanje-zadrzavanje-spustanje-zadrZzavanje® (RDFD), svi ti
programi ograniCavaju gibanje podizaéa prema kritichom krajnjem poloZaju.
Definiraju¢a razlika modela gibanja je koliko zadrzavanja (dwells) postoji, RF nema niti
jedan, RFD ima jedan, dok vise od jednoga ima RDFD. Definicija zadrzavanja je da se
pri promjeni kuta brijega ne mjenja polozaj pratitelja, zadrZzavanja su vazni u ravninskim
krivuljnim mehanizmima jer ih je lagano izvesti i zato kada je potrebno osigurati

zadrzavanje uvijek se bira bregasti mehanizam.

Mehanizam sa jednim zadrzavanjem (RFD) ima Siroku primjenu u industriji. Najbolji

primjer je klip u automobilu,brijeg podigne klip i nakon ¢ega otvara ventil (rise), zatim
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odmah nakon toga ga zatvara u spustanjeu (fall) i onda ga drzi zatvorenim sve dok

kompresija ne zapocCne (dwell).

2.7. SVAJ dijagrami

Glavni zadatak dizajnera bregastih mehanizama je odabrati matemati¢ku funkciju koja
Ce se koristiti da opiSe gibanje pratitelja, najlaksi pristup tome je linearizacija. U tome
trazimo funkciju pomaka (S), prvu derivaciju pomaka brzinu (V), drugu derivaciju
pomaka ubrzanje (A), kao i treCu derivaciju pomaka trzaj (J). Navedene funkcije su

prikazane u odnosu na kut bregastoga vratila od 360° ozna¢enoga s ©. Sva gibanja

pratitelja se odreduju pomocu funkcija SVAJ dijagrama.

Fundliore  eyclioid mod sine mod irap simp harm
Segment 1 2 : 3 4] 5§ i6i T 8]

Slika 10. Primjer SVAJ dijagrama
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3. Modeliranje kinematike podizaca i brijega

Bilo koji ravninski bregasti mehanizam dizajniran za rad na vec¢im brzinama mora
zadovoljavati sljedeCe uvjete; funkcija brijega i pratitelja mora biti kontinuirana kroz

prvu i drugu derivaciju puta te trzaj mora biti kona¢an kroz sve segmente gibanja.

3.1. Jednostavno harmonijsko gibanje

U mehanici jednostavno harmonijsko gibanje je periodicno gibanje gdje sila koja
gibanje obrnuto proporcionalna otklonu veli€ine koja titra od njezinog ravnoteZznoga

polozZaja. Formula za za jednostavno harmonijsko gibanje za dizanje je:

= 2]t cos (n%)] (3.1)
p = %gsm( Z) (3.2)
a—ﬁ_jgcos( ) (3.3)
-t

Gdje je h ukupna visina dizanja, 6 je kut bregastoga vratila u radijanima, a £ je ukupni

kut u trajanju dizanja, takoder u radianima.

Nezavisna varijabla uvijek je kut bregastoga vratila 8, bilo koja to¢ka u gibanju pratitelja
na brijegu je definirana kutom dizanja S, oboje se mjere u radijanima ili stupnjevima i

njihov omjer uvijek ostaje izmedu vrijednosti 0i 1.

Problem kod koristenja jednostavnoga harmonijskoga gibanja je to Sto ne moze
izjednaciti zadrzavanje zbog diskontiuiteta ubrzanja na kraju svakoga intervala, Sto bi

znacilo da koristenje harmonijskog gibanja ne zadovoljava osnovna pravila dizanja

12



brijegova zbog neograniCenih povecanja vrijednosti trzaja. Jedina mogucnost
koristenja ovakvoga gibanja je pri jednostavnoj promjeni RF (,dizanje-spustanje”), gdje

nema zadrzavanja.

cam angle 8

Slika 11. SVAJ dijagram jednostavnog harmonijskog gibanja

3.2. Cikloidalno gibanje

Osnovna jednadzba za cikloidalno gibanje proizlazi iz izraza za ubrzanje:

a = C sin (271%) (3-5)

Kao $to je i prije navedeno prema jednadzbama 2.1 do 2.4 omjer 6 i 8 iznosi izmedu
0i 1ion je nezavisna varijabla. Posto je potrebno dobiti puni ciklus sinusnoga vala

potrebno je pomnoziti omjer sa 2 m. Konstata C definira amplitudu sinusnoga vala.

Integriranjem ubrzanja dobiva se brzina:

fdv = fC sin (271%) do (3.6)
v = Cz'%cos <2n%> + ky

13



Gdje, ki predstavlja konstantu integracije. Da bi se odredila konstanta integracije treba
postaviti grani¢ni uvjet v = 0, 8 = 0, jer se mora izjednaciti brzina koja iznosi nula kod

zadrzavanja. Konstanta integracije onda iznosi:

_ B (3.7)
k= Co

o= c L[ - cos(2n )

Ponovnom integracijom, tj. integracijom brzine dobijemo zakon puta:

o= [feBla-on(e)

_ B p? ( 6)
s = Can C4ﬂ251n 2713 + k,

Ovdje takoder postoji konstanta integracije k2, Cije odredivanje se postize
postavljanjem grani¢nih uvjeta s = 0, pri 8 = 0, posto se mora uzeti u obzir da je put

pratitelja jednak nuli pri zadrzavaniju.

ky, =0 (3.9)

Da bi se odredila konstanta amplitude C, postavljaju se grani¢ni uvjeti s = h pri kutu

6 = [, gdje h predstavlja najviSu toCku pratitelja pri dizanju, i tada se dobiva:

oo [% (3.10)

Zamjenom vrijednosti konstante C u jednadzbi 2.5 za ubrzanje dobiva se konacni izraz

za ubrzanje:

h 0 (3.11)
a=2n— sm( —)
B? “B
Deriviranjem izraza prema 6 dobiva se izraz za trzaj:
h 0 (3.12)
| = 4% — cos (2n—>
SRS B

14



Zamjenom vrijednosti konstanti C i k1 u izrazu 2.6 dobiva se konacni izraz za brzinu:

V= %[1 — cos (Zn %)] (3.13)

Kona¢no zamjenom konstanti C, k1 i k2 i jednadzbi 2.8 dobiva se konacni izraz za put:

s=h [% — % sin (Zn %)] (3.14)

Na kraju treba napomenuti da je izraz 2.14 suma ravnog nagiba h i negativhoga
sinusnoga vala, zato se ova funkcija brijega zove cikloidalnim zamjenivanjm ili

sinusnim ubrzanjem.

=0 _____;_,.{p-
| ;
0

Slika 12. SVAJ dijagram za cikloidalno gibanje rasta

3.3. Polinomne funkcije

Polinomne funkcije su obitelj funkcija koje imaju Siroku primjenu u mehanizmima tipa

jedan ili dva zadrzavanja (,dwell) i zato nude puno opcija dizajniranja. Osnovna

polinomna funkcija je:

s= Co+ Cyx + Cx? + C3x3 + Cyx* + Csx® + Cx® + ++ +C,x™ (2.15)

15



Gdje s predstavlja pomak pratitelja, a varijabla x predstavlja neovisnu varijablu koju je

moguce zamijeniti sa izrazom G/ﬂ ili viemenom t. Koeficijenti konstanti Cn predstavljaju

nepoznanice i odreduju se prema posebnim uvjetima dizajna.

Izgled polinomnog brijega se odreduje uz pomo¢ grani¢nih uvjeta koji ovise o tome
koliko se njih Zeli opisati na SVAJ dijagramu. Broj koriStenja grani¢nih uvjeta odraduje

stupanj polinoma.

3.3.1. 3-4-5 Polinom

Koristi se dvo-segmentna polinomna funkcija, $to znaci da ima dizanje i spustanje kao

jedan segment, a zadrzavanje kao drugi. Ovo su rubni uvjeti za:

0=2p;: s=h v=0 (3.16)

U polinomnoj funkciji moze biti minimalno 8 grani¢nih uvjeta, uvjet gdje je brzina nula
pri & = B, koristi se radi sigurnosti da pomak pratitelja ne bi poprimio vrijednost ve¢u
od ukupnog pomaka h. Omjer dizanjea A, definira se kao ukupni stupanj dizanja

nasprema cijelog ciklusa od 360 radijana:

_B (3.17)

4=

Pomocu prije postavljenih grani¢nih uvjeta mogu se dobiti jednadzZbe za pomak, brzinu

i ubrzanje.
Za:0=0: s=0 v=0 a=0

O = CO 0 = Cl O = Cz (318)

16



Za:0=pf;: s=h v=0

h = c3A3 + c,A* + ¢ A + ¢ A® + ¢, A7 (3.19)

Derivacijom izraza po A dobije se izraz za brzinu:

0 = 3c3A% + 4, A3 + 5¢5A* + 6¢c4A° + 7¢,A® (3.20)

Za: 6= s=0, v=0 a=0
0= C3+C4+C5+C6+C7

0 = 3c3A% + 4c4A3 + 5c5A* + 6¢4A° + 7c,A® (3.21)

Derivacijom izraza po A dobije se izraz za ubrzanje:

0 = 634 + 12¢,A% + 20cs A3 + 30cgA* + 42¢,A° (3.22)

UvrStavanjem rubnih uvjeta u izraze za pomake, brzine i ubrzabnja dobiva se

jednadzba s 5 nepoznanica, koje se mogu prikazati kao;

P A L L h t
2 Cyq
347 a4 5.4% 647 7.4° 0 » (3.23))
C:m H=|0 =c H
111 11 N
[1] .
i 405 & 7 e
6 12 20 30 42 ) 0 €5

Krajni cilj navedenog postupka je odredivanje konstanti pomaka csz do c.

Kada se izraCunaju nepoznanice moguce je postaviti konaCne jednadzbe za pomak,

brzinu, ubrzanje i trzaj koje glase:

o 4 N L e e 4 I
V= % l363 (%)2 +dc <%>3 + 5¢s (%)4 + 6c4 (%)5 + 7¢; <%>6l (3.25)

17



A= [%I6C3 <%) +12c (%)2 +20¢s (%)3 + 30cq (%)4 + 42¢, <%)Sl (3.26)

J(6) = %l&g + 24c, (%) + 60cs (%)2 +120¢ (%)3 + 210¢, (%)41 (3.27)

3.3.2. 4-5-6-7 polinom

Kod koriStenja 3-4-5 polinoma trzaj obi¢no ostaje poprili€no velikog intenziteta.
Redizajniranjem brijega za iste specifikacije moze se kontrolirati trzaj da bude nula na
obje strane dizanja, tako da se izjednaci sa pomakom ranijeg i kasnijeg segmenta bez
diskontinuiteta. Buduéi da ima 8 grani¢nih uvjeta, dobije se polinom sedmog stupnja.
RjeSenje se dobije oblikovanjem 8 koeficijenata. RjeSavanjem jednadzbe
uvrstavanjem novih grani¢nih uvjeta dobiva se Cetiri jednadzbe s Cetiri nepoznanice, s
time da su Co, C1, C2, C3 nula. Kada je poznato da ima 4 grani¢na uvjeta jednadzba

za pomak u dijelu podizana glasi:

o) - oo o] O

Ovaj pristup je poznat kao 4-5-6-7 polinom, u njemu ubrzanje zapocinje sporo (zbog
ublazivanja trzaja), sto je vidljivo na slici 13., zatim dolazi do

svoga vrha koji je veCi nego u 3-4-5 polinomu da bi » o

nadomjestio za izgubljeno vrijeme.

4-5-6-7 polinom ima prednost Sto je but gladi i ima bolju

kontrolu vibracija od 3-4-5 polinoma i svih prije objasnjenih _ —

funkcija.

B

L=

Slika 13. SVAJ dijagram za 4-5-6-7 polinom cam angle &
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3.4. SCCA obitelj dvostruko zadrzavajuéih funkcija

SCCA obitelj dvostruko zadrzavajuéih funkcija (sinusno — konstantno — kosinusno -
ubrzanje) predstavlja grupu matematickih funkcija koja obuhvaca mogucénost
jedinstvenog formuliranja kinematickih karakteristika gibanja (pomak, brzina, ubrzanje
i trzaj) pratiteljia bregastog mehanizma. Razli€iti tipovi ubrzanja pratitelja koji su
obuhvacéeni ovom funkcijom su model konstantnog ubrzanja pratitelja, jednostavno
harmonijsko gibanje, modificirani trapezoidalni model, modificirani sinusni model te
model cikloidalne krivulje. Navedene su krivulle obuhvatene zajedniCkim
matematic¢kim opisom koji se razlikuje u numeri¢kim parametrima (konstantama) t;.
izrazi za pomake, brzine, ubrzanja i trzajeve su jednaki za sve tipove SCCA funkcija

pri ¢emu je potrebno samo voditi racuna o pripadnim konstantama.

Kako bi se mogle koristiti SCCAfunkcije, potrebno je normalizirati nezavisnu varijablu

kuta brijega 6, dijeleéi je sa ukupnim kutom zakreta unutar jednog ciklusa 3:

6 (3.29)

Na taj nacin normalizirana varijabla kuta x moze poprimiti vrijednost od 0 do 1. Pomak

pratetelja je takode potrebno normalizirati prema izrazu:

(3.30)

SIS

y:

gdje je s trenutni pomak pratitelja a h ukupna visina podizanja. Normalizirana varijabla

y takoder moZze poprimiti vrijednost od 0 do 1.

zomne ] 1 2 i 3 i 4 i5 i 6
ol Ly
0 ——————————— s
s eSS S
o = aaal j ; i S
0 :' — —
R
% i ] | i
o E— r — x
i [ 5_/; ;
b e Pod d r b
T OZ ) ) T

D ! ! ! ! l
Slika 14. Parametri za opcenite oblike SCAA funkcija
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B B BB

Slika 15. Oblkovanje funkcije modificiranog sinusa
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Interval je podijeljen na 5 zona (1-5). Zone 0 i 6 pripadaju podrucjima zadrzavanja ili
na strani podizanja ili spustanja. Sirina zona 1-5 je definirana sa parametrom B kao i
sa jednim od 3 parametra b,c i d. Vrijednosti tih parametara definiraju oblike krivulja
kao i njihovu vrstu unutar obitelji SCCA krivulja. Normalizirane brzine, ubrzanja i trzaji

nadalje iznose:

! dy " dzy " d3y (3'31)

dx y T dx? y T axd

Primjenjivanje SCAA funkcija na stvarni dizajn bregastoga mehanizma moguce je uz
mnozenje ili djeljenje faktorima koji su vezani za zadatak, to se odnosi na dizanje h,

stvarno trajanje dizanja B i brzinu.

s=hy length S5=35  length

ve=—y lengthy/rad V=wn lengthfsec

a =i,_l."tr length/rad” A=aw” length/sec” (3.32)
B—

j= ;_3_-,-“ lungth,"r:ad“’ J= ju:3 Jr:n_l_.:Lh.n’sL‘r_'i'

Slika 16. prikazuje usporedbu oblika i veli€ine pet prihvatljivih ubrzanja brijegova
uklju€ujuci cikloidalni, trapezoidalni, modificirani sinus, 3-4-5 polinom i 4-5-6-7
polinom. Cikloidalni ima teoretski vrh veci za 1.3 puta naprema trapezoidalnom sa
istim parametrima brijega.

Acceleration | //— 4-5-6-T7 polynomial displacement

P _‘ . Kf_ Cycloidal displacement (sine acceleration)
Ao Tn T a 3-4-5 polynomial displacement
& e .-'r " W
b T
e ™
A . B

- | [ ]
= B
| I
o Z
Modified sine
Modified trapezoid \

Slika 16. Usporedba ubrzanja 5 prihvatljivih programa dvostrukoga
zadrZavanja
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Slika 17. prikazuje usporedbu istih 5 programa, za trzaj.

Muopdified sine
Muodified trapezoid

Jerk /
3-4-5 polynomial

. ,__h‘{-_ﬂ_'_._,__._ 4-5-6-T polynomial e
.\; ':L._ﬂ_#_._,__ Cycloidal
- '-\.‘. \'

| | -

N

S Modified trapezoid

Muodified sine

Slika 17. Usporedba trzaja 5 prihvatljivih programa dvostrukoga
zadrZavanja

Slika 18. prikazuje njihove krivulje brzine. Cikloidalni i trapezoidalni imaju iste krajnje
vrijednosti, Sto znacCi da ¢e oboje pohraniti istu kinetiCku energiju u pratitelju.
Modificirani sinus ima najmanju krajnju brzinu, $to znaci da je najbolji u postavu gdje
je tezina pratitelja ili moment inercije jako velik.

4-5-6-T7 polynomial

Velocity |
3-4-5 polynomial

Modified trapezoid

Cycloidal

Muoditied sine

Slika 18. Usporedba brzine 5 prihvatljivih programa dvostrukoga
zadrZavanja
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4. Dimenzioniranje brijega krivuljnog mehanizma prema

kontaktnom kutu

4.1. Dimenzioniranje prema kontaktnom kutu

Nakon Sto se definiraju SVAJ jednadzbe potrebno je definirati veliinu i oblik brijega.
Dva glavna faktora kod odabira brijega su kontaktni kut i polumjer zakrivljenosti. Kod
dimenzioniranja brijega moraju se uzeti u obzir polumjer osnovne kruznice (Rb) kada
se koriste ravni pratitelji i primarni polumjer kruznice (Rp) kada se kao pratitelj koristi
kotacic ili bilo koji zakrivljeni pratitelj. Polumjeri zakrivljenosti Rp i Rp nalaze se na slici
19.

Prime circle

Base circle

Pitch curve
Cam surface
- ) \
/ i —— \ Roller follower
’ = \'\

o\,

Slika 19.15. KruZnice polumjera Rp i Rb

IshodiSta obaju polumjera kruznice su u centru rotacije brijega. Polumjer osnovne
kruznice kojega imaju svi brijegovi neovisno o tipu pratitelja koji se koristi, definiran je
kao polumjer najmanje kruznice na brijegu koja se moze izcrtati kao tangenta na
povrsinu brijega. Primarni krug je primjenjiv. samo na kotaci¢ima i zakrivljenim
pratiteljima i definiran je kao polumjer najmanje kruznice koji se moze nacrtati na

tangentu centra brijega prema pratitelju.
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Takoder na slici 14. je prikazan tzv. ,Pitch curve®, $to predstavlja zamisljenu krivulju

koja prikazuje gibanje centra kotaci¢a pratitelja po povrsin brijega.

-
\ Transmission
angle p
Common normal )
(axis of transmission) % A
('omn‘mn tangent 4//_ Rolier follower
(axis of slip)
—ig
/ 20 e Cam
rd ¥
g 1
’ //"

/ ’
/ |
A
/ |
f

Slika 20. Kontaktni kut pratitelja brijega

Kontaktni kut tzv. ,Pressure angle“ definiran je na slici 20., komplementaran je
transmisijskome kutu tzv. ,Transmission angle“ te zajedno €ine devedeset stupnjeva.
Sila pritiska pratitelja na brijeg se samo moze prenesti preko osi transmisije koja je

okomita na os tangente.

Kontaktni kut ¢ je kut izmedu pravca gibanja pratitelja i pravca osi transmisije. Kada je
¢ =0, sva sila gibanja prenosi se na pratitelja, a niSta u brzinu klizanja. Kada ¢ postane
devedeset stupnjeva gibanje pratitelja ¢e biti jednako nuli. Optimalan kut pratitelja bi
bio izmedu 0 i 30 stupnjeva, da bi se izbjeglo prekomjerno optere€enje na pratitelju,
ako pratitelj oscilira na okretnoj ruci onda je kut do 35 stupnjeva prihvatljiv. Bilo koje

vrijednosti iznad ovih moze dovesti do zaglavljivanja pratitelja pri gibanju.
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Pratitelj u odnosu na os rotacije brijega se moze nalaziti i u ekscentri€noj izvedbi tj. Os
gibanja pratitelja ne mora prolaziti osnovom brijega. EkscentriCnost € definirana je kao
okomita udaljenost izmedu pratiteljeve osi gibanja i centra brijega. Ako je €>0, os
pratitelja ¢e biti pomaknuta u pozitivhu stranu okretanja brijega, a u slucaju €<0 u

negativnu stranu zakretanja brijega.

Pressure angle —
L -
V follower = \

c

Follower

Common normal
(axis of transmission)

Common tangent Effective

(axis of slip) ) link 4
i R — — —
8 tofy 4 @ o
P : A\

‘
Prime circle <
radius K £

Effective
link 1

Follower axis
of motion

Slika 1621 Kontaktni kut pratitelja pri ekscentri¢noj izvedbi pratitela

U cilju odredivanja izlaza za kontaktnu kut ¢, os transmisije je produljena da presjCe
pravac trenutnog pola brzina pratitelja i postolja. Njihovo sjeciste je trenutni pol brzina
brijega i postolja I2,4 koji je oznaCen sa B i za tu toCku ima istu brzinu kao brijeg i
pratitelj. 1z toga se moze napisati izraz za brzinu centra Iz24 prema kutnoj brzini

polumjera b od oslonca brijega do trenutnog pola I2,4.

VIZA- = b(l) = S (41)

Gdje s predstavlja trenutni pomak pratitelja na slici 21., a S predstavlja njegovu

promjenu u jedinici vremena tj. brzini pratitelja. 1z toga proizlazi:
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e a8
T dt

dsdo dsdo ds ol
dtdo  dodc ae® = UYY

bw = v|0|w

b =0 (4.2)

To znaci da je veza izmedu duljine b do trenutnog pola I2,4 jednaka brzini pratitelja v u
jedinici duljine po radianu prema prijasnjim derivacijama. lzraz je skra¢en na samu

geometriju i neovisan je o kutnoj brzini brijega.

Treba napomenuti da se duljina b moze izraziti prema polumjeru osnovnog kruga Rp i
ekscentriciteta €, prema slici 21. Kada se polumjer Rp zakrene oko svoje osi i presjeCe
pravac gibanja pratitelja u tocki D,visina to¢ke D od tocke C na pravcu trenutnog pola

rotacije I2,4 kroz oslonac O: iznosi nula.SluZi za odredivanje polumjera Rp. ToCke A, C,

I2,4 €ine trokut Ciji je gornji kut 0. 1z toga trokuta se moZze izvuci:

c=b—-—¢e¢=(s+d)tang (4.3)

b=(s+d)tang + ¢
Prema tome jednadzba 4.2 glasi:

v=(s+d)tang + ¢ (4.4)

Iz trokuta CDO: je vidljivo:

iz - (4.5)

Zamjenom jednadzbe 4.5 u jednadzbu 4.4 dobiva se izraz za kontaktni kut pomocu

pomaka, brzine, ekscentriciteta i primarnoga polumjera kruznice Rp:

v—¢ (4.6)

st yRI_&2

¢ = arctan
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4.2. Polumjer zakrivljenosti

Polumjer zakrivljenosti je matemati¢ka funkcija, koja ima velik znacaj i korist u
dizajniranju brijegova. Bez obzira koliko je oblik zakrivljenosti kompleksan, i koliko je
visok stupanj opisne funkcije, ona ¢e imati polumjer zakrivljenosti na svakoj tocki
zakrivljenja. Polumjer zakrivljenosti se povladi iz trenutacnog centra zakrivljenosti koji
mogu biti i u beskonacnosti. Takoder polumjer zakrivljenosti bilo koje funkcije se moze

izraCunati i grafi¢ki prikazati.

Polumjer zakrivljenosti ravne linije je beskonacan u svakoj tocki, dok je na kruznici
konstantne vrijednosti. Polumjer zakrivljenosti parabole ima konstantno mijenjajuci
polumer zakrivljenosti koji se blizi beskonacnosti, dok npr. Kubna parabola nekada ima
pozitivan, a nekada negativan polumjer zakrivljenosti. Opcenito $to je vecéi stupan;

funkcije postoji vece variranje u polumjeru zakrivljenosti.

Slika 22.. Problem koriStenja pratitelja Ciji je polumjer zakrivljenosti ve¢i nego
dizajnirani brijeg

Polumjer zakrivljenosti brijega potrebno je u procesu dizajniranja izracunati nezavisno
o obliku pratitelja. Na slici 22. je prikazan konstrukcijski problem sa pratiteljom ciji je
stalni radius zakrivljenja Rt pre velik za pracenje manjeg negativnog polumjera na

brijegu.

Vazno pravilo je da je krajnja minimalna vrijednost polumjera pmin brijega dva do tri

puta veéa od polmjera zakrivljenja pratitelja.

|pmin| > Ry (4.7)

Jednadzba za raCunanje polumjera zakrivljenosti krivulje centara kotacica je:
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[(Rp + 5)2 + v2]3/2 (4.8)

Pragiv = (Rp +5)2+2v%2—a(Rp +5)

U ovome izrazu s, v i a su pomak, brzina i ubrzanje gibanja pratitelja, a Rpje primarni
polumjer kruznice koja ima stalnu vrijednost koja se mijenja prema potrebama dizajna

brijega.
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5. Dinami€ka analiza bregastog mehanizama

Slika 23. prikazuje fizikalni sustav koji se sastoji od pratitelja koji se giba po brijegu
pritisnut s oprugom, $to predstavlja sustav zatvoren silom, kojemu je zadatak da
pomocu opruge drzi pratitelja u kontakntu s brijegom. Na slici 23.b), vidljiv je
pojednostavljeni model ranije spomenutoga sustava u kojemu je sva masa koja se giba
s pratiteljlem prikazana kao m, krutost u sustavu je definirana konstantom Kk i
priguSivanje je prikazano konstantom c. Pod stavkom c), prikazan je dijagram
slobodnoga tijela gdje su reakcije veza zamijenjene silama. Te sile su Fs (sila opruge),

Fa (sila priguSenja) i Fc (uzbuda brijega).

Follower —\ ) )
-+ ¥y Fy
Spring \ ’ k % I > l l
Roller R, i =p S p
\:1‘ ) 1 ek

Cam ——

e l | XXX ! E: XXX
(‘J: [O;_-\
SIS

(a) Physical system D} Lumped mode (¢) Free-body diagram

Slika 23. Pojednostavijeni dinami¢ki model bregastog mehanizma

5.1. NepriguSeni odaziv

Na slici 24. je prikazan isti sustav kao i na slici 23; bez priguSenja. Takav sustav bez
prigusenja se naziva konzervativhim modelom jer pohranjuje energiju bez gubitaka.
Treba napomenuti da konzervativni model nije realistiCan i ne zadovoljava potrebe

stabilnoga sustava.

Prema Newtonovom zakonu u neprigusenome sustavu jednadzba za sile glasi:

ZF=ma=m5&

F.(t) — F, = mi (5.1)
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Iz Cega je:

mix + kx = F.(t) (5.2)

Te u slu€aju da je Fc = 0:

(5.3)

Follower \
.1_‘ s 3
Spring \% !§ k
- é '
Roller et — [ [

Cam ——

Slika 24. Neprigu$eni sustav

Pomak x dobiva se:

x = Acos wt + B sin wt (5.4)

A i B su konstante integracije koje se odreduju pomocu s pocetnih uvjeta. Da bi se
provjerilo rjeSenje treba ga derivirati dva puta i zamijeniti konstantu x sa prije

odredenom jednadzbom. Iz toga slijedi;

k
—w?(Acos wt + Bsinwt) = — = (A cos wt + B sin wt)

(5.5)

wn se zove prirodna kruzna frekvencija sustava, koja predstavlja frekvenciju vlastitin

vibracija sustava. To nepriguSenu prirodnu frekvenciju u ovome slu€aju. Prigusena
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frekvencija ¢e biti viSa. Kruzna frekvencija sustava se moze prebaciti u cikluse u

sekundi (herc):

1 (5.6)

fn =Ewn

Opcenito rjeSenje za x glasi:

Vo
X = XgCOS w,t + —sinw,t
n

5 (5.7)
Xg = |x&+ (E) Q= arctan( Yo )
0 Wn XoWn
Te je zavrsni oblik:
X = xo cos(w,t — @) (5.8)

Treba napomenuti da je ovo harmonijsko rjeSenje gdje su amplituda Xo i fazni kut ¢
funkcija pocCetnih uvjeta i prirodne frekvencije sustava, te da ono ne opada sa

vremenom ako nema prisutnoga prigusenja.

5.2. PriguSeni odaziv

Prema dijagramu slobodnoga tijela na slici 23. zbroj svih sila u sustavu u slucaju

prigusenog sustava je:

F(t) —Fq — F; =m¥ (5.9)

Zamjenom sila sa konstantama:
mX + cX + kx = F,(t)

x = ReSt (5.10)

Uvrstavanjem i kracenjem se dobije karakteristicno rjeSenje i ima 2 korjena:
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m m
. ( ) )2 P (5.11)
512 = 2m 2m m
Homogeno rjeSenje iznosi:
x = Ryes1t + Ryes2t (5.12)

Vrijednost varijabla ¢ kod kojega nestaje vibracija se naziva kriticno prigusenje koje se

takoder oznacuje sa cc, i iznosi:

! (5.13)
c m mw, = c,

Da bi se zapravo mogao definirati omjer priguSenja ¢ treba podijeliti stvarno prigusenje

sa kriticnim:

__° (5.14)
¢= 2mow,

Pomocu omjera prigusenja moze se definirati karakteristicna jednadzba za prigusene

sustave;

si2=wn (= £/72-1) (5.15)

Odaziv sustava u ovisnosti 0 omjeru prigusenja, moze poprimiti tri moguca slucaja:

- (> 1 - nadkriticno prigusenje
- ¢ =1 —kriticno priguSenje

- ¢ <1 - podkriticno prigusenje

U slucaju nadkriticnog prigusenja ¢ > 1 pomak iznosi:
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(5.16)

Slika 25. Nadkriti¢no prigusenje

U slucaju kriti€énog priguSenja ¢ = 1 pomak iznosi:

x =Ry """ 4 Ry~ = (Ry + Ryt)e nt (5.17)

Slika 26. Kriticno prigusenje

U slucaju podkriti€nog prigusenja ¢ < 1 pomak ce biti:

x = Xoo 59 cos [(\/ 1- Zzwnt) — qo] (5.18)
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Slika 27. Podkriticno prigusenje

5.3. Kinetostati¢ka analiza bregastog mehanizama

U prijaSnjem poglavlju obradena je tzv. napredna dinamika bregastog mehanizma. U
njoj je ponat iznos sile Fc(t) i zbog toga se integriranjem moze doci do iznosa pomaka
x iz ubrzanja. U kinetostatici pristup rjeSavanju toga problema je puno laksi, jer da bi
se izraCunala vrijednost sile kojom opruga drzi pratitelja i brijeg u kontaktu potrebno je
poznavati kinematiCke veli€ine (pomak, brzina i ubrzanje). U Modelu prikazanome na
slici 23. vidljivo je da pratitelj ima masu m, opruga ima svoju konstantu krutosti K i

prigusenje koeficijenta c, iz toga izlazi

F,=my+cy+kx+F,y (5.19)

Pri Eemu je Fpr sila prednaprezanja opruge.

Dizajner mehanizma mora obratiti paZznju na konstantu opruge k, koja drzi pratitlja na
povrsini brijega. LoSom procjenom konstante opruge moze doci do negativne sile Fc i

tada dolazi do poskakivanja pratitelja.

5.4. Kinetostati¢ki okretni moment bregastoga vratila
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KinetostatiCka analiza pretpostavlja da ¢e se bregasto vratilo zakretati s konstantnom
brzinom vrtnje w. U slu¢aju zanemarivanja gubitaka okretni moment se raCuna prema

odnosu ulazne i izlazne snage:

Tc(l) = FfV
_ FrV  (F; cos )V (5.20)
T w )

Tc predstavlja okretni moment, w je kutna brzina, Fc sila izmedu brijega i pratitelja.
Kada se izraCuna sila Fc lagano se dode do vrijednost V,$ i w posto su one od ranije

poznate u svakom kutu brijega 6.
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6. Primjeri zadataka

6.1. Primjer 1.

Ako se Zeli dizajnirati brijeg sa jednim zadrzajem koji ¢e pomaknuti pratitelj od 0 do 50
mm u prvih 100 stupnjeva gibanja brijega, i pasti 50 mm u sljedec€ih 120 stupnjeva
gibanja brijega te zadrzati to stanje do kraja. Ukupni ciklus traje 1 sekundu. Pri tome

je dodatno potrebno dizajnirati
Pocetni uvjeti su:
B, = 100° B, =120°
h=50mm hy =0mm
Vrijeme ciklusat = 1 sec

Posto se brijeg u jednome ciklusu okrene za 2m radijana, moguce je izracunati brzinu:

2T

w= —

T
rad
w = 6.283 —
sec

Uvrstavanjem se dobiju konacni rezultati nepoznanica c:
c3 = 4912.36mm
cy = 18371.74mm

cs = 25589.20mm

ce = 15747.21mm

c; = 3608.73mm
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Zatim se mogu nacrtati grafovi za pomak, brzinu, ubrzanje i trzaj:

pomak y{mm)

) S S S S S S S S R— kutﬂ[smg
250 300 50
mm
hrzina[—]
&
40+
o
| IS S N S S E S S S S RS RS S S S T T——— —— . { -t (T 1]
50 1 150 200 250 300 350
-m
—an
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5.1. Primjer 2.

Najbolji nacin za objasniti kako se vrSi odabiranje programa dizanja i spustanja je na

primjeru zadatka iz [1], koji glasi:

Treba dizajnirati brijeg sa dvostrukim zadrZajem koji ¢e micati pratitalja od 0 do
63.5mm u 60 stupnjeva gibanja brijega, zadrzati za 120 stupnjeva, spustati 63.5mm u
30 stupnjeva gibanja brijega i zadrzati do kraja. Ciklus traje 4 sekunde. Treba odabrati
pravilni programza dizanje i spustanje, koji ¢e minimizirati ubrzanje, nacrtati SVAJ

dijagrame.
Pocetni uvjeti su:
py =60° B, =120° B3 =30° p,=150°
hy =635mm h, =0mm hz=635mm hy,=0mm
Vrijeme ciklusa t = 4 sec

Posto se brijeg u jednome ciklusu okrene za 2r radijana, moguce je izraCunati brzinu:

2nrad
w =
T
rad
w=1571—
sec

Program sa najmanjim ubrzanjem i koji nema beskonacan trzaj je trapezoidni, definiran

je konstantama:
b = 0.25 c=0.50 d =0.25

C, = 2.0000 C, = 4.8881 C; =61.426

Jednadzbe za dizanje i spustanje su podijeljene u 5 intervala koji su:

Za 0 <x < (1+d)/2,gdje je x kordinata sa rasponom od 0 do 1.

y1(x) = C, [xg _ (%)2 sin (gx)l y,(x) =C, g [1 — cos (% x)]
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y",(x) = Cgsin (gx) y',(x) = Cagcos (%)

Zab/2<x<(1—d)/2

Tl vaw=alon(G-3)

y',(x) =Cq y"',(x) =0

y2(x) = Cq

Za(1-d)/2<x<1

ne=a(Frg)ers v 5-m) - () -5

gl

Y, (x) = C[ +-+-— sin[n(x—1

=)
o=l 5%)

y',(x) = Cq cos[ (

Za(l+d)/2<x<1
x? b b 1 1 1
P _2 2 _p2 B
y4(x)—Ca[ +(C+1-2)x+ @2 - (5 -3) 4]
, b b
y4(x)=Ca<—x+;+1—§)
y”4(X) = _Ca y”’4(x) =0

Zal-b/2<x<1

b d? — b? —b)2—d? (b\*?
ys(x) = C, ;x+2( )+(1 ) —(;) sin[%(x—l)]l

2 4
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Y (x) = Cag[l — cos [% (x — 1)”
y"s(x) = Cg sin [% (x — 1)]

y"s(x) = cos[ (x — 1)]

Iznad postavljeni uvjeti se odnose na dizanje i spustanje s pravilnim vrijednostima za

0,8 i h. Da bi se grafi¢ki prikazao treba postaviti funkciju vrijednosti izmedu x1 i xa.

R(x,xq,x5) = if [(x > x)"(x < x3),1,0]

SVAJ jednadzbe za 0 < 6 < B, (dizanje).

s1(x) = hy [R (x, 0%) y1(x) + R (x,%,%) y2(x) + R (x, L d -t d) y3(x) ...

2
1+d b b
+R (x,T,l —E)y4(x) +R (x,l —E,l)y5(x)]

vl(x)=%[R(x,O,%)y’l(x)+R(x,g,12) (x)+R<x,1 d1+d) s () ...
+R(x,# 1-— 2)3/ (x)+R<x1 Z,l)y (x)]
(

h b b1-d 1- d 1+d
al(x)=ﬁ—12[R (x,O,E)y”l(x)+R(x,E,T)y”2(x)+R X, > )y” (x) ...
1
1+d b b
+R(x,T,1—E)y”4(x)+R<x,1—E,l)y”s(x)]

_ hy B\ b1-dy 1-d 1+dy
11<x>—E[R(x,o,§)y @+ R (15,75 ) 7,00 + R (v =)y, () -

1+d b nr b nr
+R (v 1-2)y 0 + R (x1-2,1) y, )]

Za drugi interval §; < 0 < B; + B, Vrijedi da su sve vrijednosti nula zbog zadrzaja
osim puta koji je jednak visini ha.
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s2(x) = hy v(x) =0 a(x) =0 j2(x) =0

Za treCiinterval p; + f, <0 < B; + S, + fs.

s3(x) = hyg [1 - [R (x, O,g) y1(x) +R (x,g,lg—d) y2(x) + R (x,lg—d,#) y3(x) ...

1 (651D (1) 0

b1-d 1-d 1+d
—)y, @+ R (=25 y,@ .

2 2" 2

1+d by | b ,
+R<x,T,1—E)y4(x)+R(x,1—§,1)y5(x)]

vi(x) = — % [R (x, 0, 2) y',(x)+R (x,

h b b1-d 1—-d 1+d
az(x) = —13—32 [R (X, 0, E) y",(x) +R (xE'T) y",(x) +R (x, > 'T) Y, (x) ...
3

1+d b . b .,
+R<x,T,1—§)y 4(x)+R(x,1—5,1)y 5(x)]

y h3 b nr b 1_d nr
]3(x)——§[R<x,O,E)y 1(x)+R<x,2, > )y 2(x)+R<x,

1-d 1+d
=)y

1+d b nr b nr
+R<x, > ,1—5)31 4(x)+R(x,1—§,1>y 5(x)]

| za posljedniji Cetvrti interval zadrzaja vrijedi g, + 8, < 0 < B, + 2 + B3.

s4(x) = hy v(x) =0 as(x) =0 ja(x) =0

Globalna jednadZba pomaka za sva 4 prije definirana intervala iznad gdje vrijedi:

0, =B 0, =0, + P, 03 =0, + 3 0, =05+ Pa
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S(0) = s, (9%) +R(6,6,,0,)s, (ﬂ) +R(6,0,,05)s, (ﬂ>

6, — 6, 03 — 6,

0_03

+ R(H, 93, 94)54 <m)
4 3

L 1 1
100 150 200

Globalna jednadZba brzine za sva 4 prije definirana intervala iznad.

0 6 — 6, 6~ 6,
V(H) — vl (01) + R(e' 91, 02)‘[]2 (6 0 ) + R(e; 62! 63)1]3 <93 _ 92> s

2 1

9—93)

+ R(@, 93, 94_)1]4 <m
4 3
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e

=10

=20

Globalna jednadZba ubrzanja za sva 4 prije definirana intervala iznad.

0 6 — 0, 6 -0,
A(Q) — al (91> + R(Q} 91' 92)a2 <9 0 ) + R(Q; 92! 63)a3 (03 _ 92) e

2 1

6—6
+R(6,65,6,)a, (9 — 93)
4 3

44



A L L i i i
H 50 ﬂ 100 150 200 250 300

=50 |

-1I]]? U

Globalna jednadZzba trzaja za sva 4 prije definirana intervala iznad.

0 6 — 0, 00, )
=j;|= R o | ———— R j
J(0) =1 (91) + R(0,01,0,)), (02 — 91) + R(0,6,,03))3 (63 —o,

6—0
+R(6,605,60,)j, ( g 933)



N
100

150

250
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5.3. Primjer 3.

Treba dizajnirati profil brijega iz poglavlja 2.4; uzimaju¢u u obzir kontaktni kut i radius

zakrivljenja. Koristiti ekscentriCchost samo ako je potrebna za balansiranje funkcija.

Nacrtati profil brijega.
Zadano:

Okr/min = 2 radmin™1

DIZANJE ZADRZAJ
B = 60° B, = 120°
h, = 6.35cm h, = 0cm

Trajanje ciklusa t = 4 sek

Brzina bregastoga vratila:

SPUSTANJE
ps = 30°

h; = 6.35cm

rad
w=1571—
sek

ZADRZAJ

B, = 150°

hy = 0cm

Unosom zadanog programa u mathematicu izcrtavaju se dijagrami pomaka, brzine,

ubrzanja i trzaja;

portbiem]
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e et B{sipn)
oo 350

‘\_E;)‘ 700 w0 | doo =0 300 so e

S0k

crm

&
3000 ¢

2000 ¢

1000 F

VT 100 150 : 250 300 ssp owend

=1000

-2000

-300D%

Dijagrami kuta pritiska i polumjera zakrivljenja i konture brijega i puta kotacica po
brijegu:
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kit pritisica| stupnjersa)

=10

=20

=30

=10
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5.4. Primjer 4.

Pratitelj se giba po brijegu, gibanje mu omogucuje sila zatvorenu unutar radijalnog

tanjura brijega i ima sljedeci program:

- Dizanje 0,0254m u 50 stupnjeva sa modificiranim sinusom

- Zadrzaj 40 stupnjeva

- Spustanje 0,0254m u 50 stupnjeva sa cikloidalnim pomakom
- Zadrzaj 40 stupnjeva

- Dizanje 0,0254m u 50 stupnjeva sa 3-4-5 polinomom

- Zadrzaj 40 stupnjeva

- Spustanje 0,0254m u 50 stupnjeva sa 4-5-6-7 polinomom

- Zadrzaj 40 stupnjeva

- Kutna brzina je 18,85 rad/sec

- TeZina pratitelja je 12,92kg

- Prigusivanje je 15%.

Treba pronaci zadovoljavajucu konstantu prednaprezanja opruge.

Kinematicke veliine, pomak, brzina, ubrzanje i trzaj:

Dijagram_pomaka s, m
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=002

0,04

0,06

-,08

o2

-0.1

35

15

L5

-5

Dijagram_brzine_podizaca_krivulinog_mehanizma v, m/s

Dijagram_ubrzanja_podizaca_krivuljnog_mehanizma a, m,f(s%s)

A

vV

Dijagram_trzaja_zadatak_8_8

50 150 200 50 300 350
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Kut pritiska i polumjer zakrivljenosti:

Kut_pritiska_prije_i_nakon_korekcije_stupnjeva
“ Y
Fi
i1
o b, ny —
500 150 a 250 300 50
=10 ? J
L |
. .J
.30 X
i
. \-.:-/’
-40
Polumijer zakrivljenosti [m]
|
) J— s P L 2| A
g s b W L L %9 N

Moment na brijegu i kontaktna sila izmedu vratila i podizaca:

w -
—
—— g

Kontakina sila izmedu bregastog vratila i podizaca [N]
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Moment na brijegu [Nm]

4 *
015 ]
[ Iy
[ %
= R
| \ | !
[ t '
sos [P { 13
* A #
! LY / L) L
. \ # \
o W w ¥
0 50 LI Fd 130 0 250 | 0 4 ELT
] / | |
0os I'. ,‘ #I |"
*. .'I | I
\ s |
0.1 \ f * |
| I
| .’ | |I
015 . f ’I f
a2 1 v
1y,

Posto je kontaktna sila u minusu, dolazi do odvajanja pratitelja od brijega, zbog toga

treba povecati faktor sile prednaprezanja s 2 na 3,5, i zatim slijedi:

Kontaktna sila izmedu bregastog vratila i podizaca [N]

7
A
o & ."ﬁ\ ¢ ".
£y {3 I [ 4
a [ [ to
il - 1 - -
| b f \ |I ‘-. |‘ \
; + ' I* 4 f
. P { \ | \ T i 1
| || II| | I| ", II .'. || ’
L ] * L | S — ;I | | | SR
3 Il i f 3 [ i t
1 ]
[ VT vt v
\ | \ | | '
2 \+ ) { L] * \
¥ \ \J .'
1 kY ‘.
Lo# |t
't ‘)
1 L :P
"
a
0 =0 100 10 00 250 00 350
Moment na brijegu [Nm]
[ E}
- /"\._‘ ." §
' A\ ¢ A
. / [ L]
01 / ! / ]
. Y ! .
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! *
a P e e
1 s0 4 10 0 250 ELI 50
N/ .
a1 / * 4
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\ f 4 *,'
02 III'.I ."? t i
\/ b
\7r
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Prikaz kDI'ItLIIH:[;]

—s— Hanitura centra kotacica {m)
—e—"Kotadc 1"
—8—“krivulla certara kotacica®
—s— Hotadc_T™
—e—"gotack_3"

—8— Hotadc_4"™
—8—"gatack 5

—e—"gatack &

—a—"gatack T

—a—"gatack

—e—"gatack &

—8—"gatack 10"
—8—"gatack 11"
—s—"gotack 12*

—s—"gotack 13°

“otack 14"
—8—"gotack 15°
—8—"gaotack 16"
—s—"gaotack 17
—8—"gotack 15*
—8—"gotack 15"

—a—"gotacc 0"
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6. Zakljuéak

Cilj ovog zavr$nog rada je upoznati se sa osnovnom kinematikom i dinamikom
bregastih mehanizama, kao i sa njihovom primjenom u mehatroni¢kim sustavima. Kroz
obradene primjere dokazala su se osnovna nacela bregastih mehanizama kao i
njihovo dimenzioniranje. Njihova velika prisutnost u mehatronickim sustavima je

obradena kroz sva poglavlja i okrunjena je pokaznim primjerima u prilogu.
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8. Prilog primjer 1.

wi= “Definieija ularnih parametara”
oune Definieija ulazmih parametara

izt Bgie m (108 f 368) « (2« N[PL]);
Byousy = (128 7 368) » (2« H[Pi]);
he58.; ved.; a=@.;
Baery = (148 / 368) » (2« H[Pi]};

Il Sdirdag ® 16a; Bpuitdug & 128;
e W[A] @ Cge Ty w Mo Cow B o Cy e A oy o A s Cow A 0 e A 0 0 A7
oune Ca e AC s A G e A G+ A s AP Ca n A s A7 5

s Yerr [A] @ DIY[A]: B] » (1) (Baie # Suguan) )

ouze ©.268435 [c..zhc”u.’c,.u.’u +SA Cuw GA Do s ?h'c,]

v Yaaert [A] # DDere (A1, AL+ (1 (Bate + Bipuse) )

oup= ©B.8176644 [1:,. GACy + 1287 Cy» 20 A" Co 4+ 3B A% O .-uﬁ.’n:,}

i Yersert [A] ® D [Viveers [A] , A] * |:1’,.-" (Suss m_‘“::}
cure B.BBB312832 (6 Ly« 2440, « 6BATCy » 120 A7y + 218 A7 ;)
e Fubnilé s y[A] /. (A= 8)

oupe Ca

it PUBALB & yeq [A] /. [A -+ @)
cupe @, 268435 C,

e FUBALYB & Yawaere [A] . (A = 8)
Oeqie BLB353289 C,

i Kenstd s Selve [Fubnild = 8.8, Co] [[1, 1, 2]]

oegiie 8.

i kKBRS » Solve [Fubni2d w 8.8, C,1[[1, 1, 2]]

oeqie 8.

i konst? e Solve [rubni3 w 8.8, C2]1[[1, 1, 2]]

iz Bl

i Fubnill e w[A] /. (A Sae /(B + Bipuae ) » Co => konstd, T, -> kenstl, C, -> kenstl}

Ougli= B @ B.89359144 C; « B.BJ26EE3 O, + 8. 8154838 C, « 8.88881551 C, + 8.88488985 C;

ez Pubni2l e Chop[Yee [A] /o {A =+ Bai f [Saic » Sipar) 4 Co => Konst@, o => konstl, z -> kenst2}]
oepize 8. 268435 (8.619835 Cy + @, 3TH657 C, + 8.213443 C; + 8.116423 0, + B. 8617393 (;)

e Fubnil? o y[A] /. (A =1, Cg => konstd, {y =» konstl, C; =» konst2)
o B e Gy ey CyeCyels
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ChE

[T

{iap

15

BRI

Cufz0p=

BRI

BRI

- FUbni22 = Chop Yoo [A] /. {A =1, € -» konstd, C, -» kenstl, C, -» kenst2}]

@.260435 (30, + 40, + 50y s B0y s 7y

Fubni32 = CHop [Yeveere [A] Fo (A = 1, Cp =» KBASEA, C; =3 koAStl, C; =» konst2)]
@.8176644 [6Cy» 12 0y + 28 Cg # 380y + 42 Cy)

He {{h}, (B3, (B3, (8], (B:}])
({58.h, {@.}, {@.}, {&.], {8.]]

CC » { {Coefficient [rubnill, €,], Coefficient[rubnill, C,],
Coefficient [Fubnill, Cs], Coefficient [rubnill, Cp], Coefficient [rubnill, C;]},
[Coefficient [Fubmi2l, C,], Coefficient [rubnidl, C,], Coefficient [FPubni2l, C.],
Coefficient [Fubni2l, C;], Coefficient [rubni2l, C,]},
[Coefficient [Fubnil2, 3], Coefficient [rubnil2, C,], Coefficient [rubnil2, Ca],
Coefficient [rubnil2, C;], Coefficient [rubnil2, C,]},
[Coefficient [Fubni22, (3], Coefficient [Fubni22, C,], Coefficient [Pubni22, C],
Coefficient [Fubni22, C;], Coefficient [rubni22, C,]},
[Coefficient [rubmid2, ,], Coefficient [rubnil2, C,], Coefficient [rubnil2, C.],
Coefficient [Fubnid2, Cg], Coefficient [rubnil2, C;]})
[{@.@039144, B.BAZEEEZ, B.03194038, 8. GEEE1001, O.BO4BO00S],
{8.161427, B.B97E345, B.8555878, ©.8303206, B.BIGATI1],
{1,1, 1,1, 1}, {8.781386, 1.84174, 1.38218, 1.56261, 1.82385],
{@.185087, B.211073, @.353289, 8.520033, &.741006) }

. MINPR » Inverse[CC]

[{98.4281, -114.517, 24,1319, -28.443, 19,6566},
{=367.435, 595.488, -148.426, 128.169, = 125.802},
{511.784, -1899.36, 321.486, - 284.886, 267.772},
{=314.944, 878.329, -267.233, 263.199, - 276.764],
{72.1747, -2%1.937, 91.9381, - 86.8383, 95,1378} }

KOEF = MINPR.H

- [{4921.}, [=18371.7), [25589.2}, {~15747.2], [I6BE.74]}

konstd = KOEF[[1, 1]];
konstd = KDEF[[2, 1]];
konst5 » KOEF[[3, 1]];
konsth = KOEF[[4, 1]];
konst? = KDEF[[S, 1]]

Ip88.74

¥pol = y[A] #. [Cy => konstd, €, =» konstl, C; => konstZ,
C3 == kBASE3, Cs =» konstd, €5 = konstS, Co -> konsts, C; -» kenst?}

8. +4921. A*=18371.74" + 25589.2 ¥ = 15747.2 A" « 3688. 74 A7

- ypell s ypol /. (A= (8 (Busoseg * Sipusraeg) ) |

« B, 4+ 0. BBRALEII53 S - 7. BA250 w1870 5% 4 4. 06528 x 187" 6" = 1. 38880 x 167 5" 4 1. AA6TE w 187 &
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epo Ypol2 = 8.

i

wpr- Show[Plet [ypell, {8, @, 228), PlotStyle - Blue],

R

{28

R

Cufzope

Plot [vpol2, {&, 228, 368) , PlotStyle - Blue] , PlotRange - 411,

AxesLabel - (“Kut &°[stupni], “pomak y" [mm]}]
peenk ]

sk

40

BEE & ¥,y [A] /. (Cy => kORSEE, C, =» konstl, €, = konst2,

€y => konst3, €, => konstd, €, => KORSES, €, = konst6, C; =» konstT}

268435 (8. + 14763, 47 = FISET. A% 127946, A% = 4483.3 4%+ 25261.1 8%)

ypolbrz » Simplify[brz /. (A« () (Ouicsey + Bisuirag) ) }]

+ B.8794382 & = 0.BE170730 &% + B. 0008142245 &0 = 4 77465 x 18670 5% » 580252 x 1871 &P
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cpz- Plot[bez, (A, 8., 1.}, AseslLabel - {“s/8"[rad/ rad], “dy/dt" [mms]}]

\

B . _\ .

wei- Show[Plot [ypolbrz, (€, B, 228}, PlotStyle - Blue],
Plot [ypolZ, {5, 228, 368) , PlotStyle -+ Thickness [8.88881]],
PlotRange -+ All, Axeslabel » ["s"[stupni], "brzina"[sms™]]]

s |
\ & |

i

A

Bt UWBFE 8 Yoo [A] /. {Cg => koRSTA, C; = konstl, C; => konst2,

C3 =» KORST3, Cs =» KONSTA, Cs =» KOASS, Cg =% KOASEE, C7 =» KORSTT}

cepe 98176644 (8. + 20526, A- 220461, A"+ 5117B4. AT - 472416, A" + 151 567. &%)
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ez ypolube s Simplify [ubrz /. (A= (8 / (Saicsey * Sipustang ) | }]

Oepe B, ¢ 2.37873 6 = 0.6B04611 &% + 8. 008849922 &" = 3 56233 x 18 % &* 4 5.10586 x 207" &°

cpie Plot[ubrz, (&, 8., 1.}, Aseslabel - [“s/@"[rad/ rad], “d°y/dt*" [mms>]]]

S0

4/ \
I

L o
o0z ] s [ 0
_ink
=
3. E Slwu[Plnt [ypolubr, {9, 8, 228}, PlotStyle - Blue],
Plot[ypolZ, {5, 228, 368) , PlotStyle - Thickness[9.88e1]],
PlotRange -+ All, Axesiabel + [“s°[stupnj], “ubrzanje" [sms*]}]
’ |-:F
i
1
e | ) f . ) ) . M
= 7 E 250 T =0

[t truj = Yoroere [A] Fo [Cp => konstB, C; =» konstl, C; =» konstl,
Cym> konStS, O, =» konstd, (g =» kKOASES, C; =» koAsStE, C; == KOASET)

Copae B, BBB313833 |:19525. = 448023, A+ 1.53535 x18% A% - 1_BEO67 x 16° A% + 757 B34, A":|

cpe ypeltez = Simplify[tezaj /. A (5 [Buiraey * Sipusrang) | }]
epre 921387 =@, 625372 & + B.00989834 &° = 8. BOBB553754 &7 » 1.08945 x 187 &°
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wpe= Plot[trzaf, (A, 8., 1.}, Axeslabel » {"5/@"[rad / rad], “d"y/dt™ [oms™] }]

d’ﬂr‘[?]
8 !II
.'II
O3 | II'|II
2F Il",II /_..a-f'__"
\
\ [¥] L4 [ [

ST Shnu[P_'Ln-t [ypoltrz, {9, 8, 228}, PlotStyle -» Blue],
Plot[ypolZ, {5, 228, 368) , PlotStyle -+ Thickness [8.80861]],
PlotRange -+ All, Axesiabel » [“s°[stupnj], “trzaj”[mms]]]

50 L] 150 o] =0 L

b




