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SANTRAUKA

Sio magistro baigiamojo projekto tikslas, naudojant kinematinés analizés metodus sudaryti
laidy nuzievinimo ir uzspaudimo jrenginio pavaros virtualy ir skai¢iuojamaji model; leidZianti
patikrinti prototipo funkciSkumg esant skirtingoms pavaros parametry reikSméms ir veikimo
salygoms. Tyrimg sudaré Sie etapai: 1) literatiiros analizé; 2) judéjimo désnio sudarymas ir
pagrindiniy parametry nustatymas; 3) pavaros projektavimas; 4) pavaros kinematiné ir stiprumo
analizés. Pagal gautus rezultatus sudarytos iSvados.

Pirmame skyriuje trumpai apzvelgiami pagrindiniai nuZzievinimo ir antgaliy uZspaudimo
jrengimai, atlickama jrengimuose naudojamy pavary analizé. Trumpai pristatomas ir nuzievinimo-
uzspaudimo jrenginio virtualus modelis.

TreCiojoje dalyje sudaromas judéjimo désnis ir parenkami pagrindiniai parametrai,
atsizvelgiant | statistiSkai gautus rezultatus. Taip pat, pateikiamas pavaros kumsteliy projektavimo
algoritmas. TrecCioje dalyje aprasytos atliktos kinematinés ir stiprumo analizés, naudojant
,»S0lidWorks 2015 programa.

Paskutinéje dalyje pateikiamos baigiamojo projekto iSvados ir pavaros tobulinimo pasitilymai.



Rubis, Mindaugas. Research of Actuator for Wire Stripping and Crimping Machine: Master s
thesis in Mechanical Engineering / supervisor assoc. prof. Valdas Eidukynas. The Faculty of
Mechanical Engineering and Design, Department of Mechanical Engineering, Kaunas University of
Technology.

Study area and field: Mechanical Engineering
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SUMMARY

The aim of final project is to create virtual actuator and computational models of wire stripping
and crimping machine for verification of the prototype functionality at different parameter values and
operating conditions. The study consisted of the following stages: 1) analysis of the literature; 2)
creation of motion laws and analysis of main motion law curvature parameters; 3) design of actuator;
4) a kinematic transmission and strength analysis. Conclusions were prepared according to the
simulation results.

The first section provides a brief overview of the main wire stripping and crimping equipment,
and short introduction into specific actuators used in these machines. Shortly are described stripping
and crimping machine concept and virtual model.

The third part is about motion curvature design and selection of key parameters, according to
the used statistical results. Algorithm of cams design is presented. The third part describes performed
kinematic and strength analysis using SolidWorks 2015 program.

Conclusions and suggestions for future improvements are presented in last chapter of final

project.
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IVADAS

Darbo aktualumas. Sparciai tobuléjant elektronikos jrangai, ple¢iasi jos naudojimas
buityje, gamyboje, medicinoje, transporto sistemose ir kitose srityse. Didé¢jant elektronikos
komponenty jvairovei, jranga standartizuojama, o jos gaminiuose panaudojama vis daugiau jvairiy
elementy ir sujungimy, kurie reikalauja surinkimg palengvinanciy ir spartinanciy jrengimy. D¢l Sios
priezasties elektroninés jrangos gamybos ar surinkimo jmonése spar€iai pleciasi elektromechaninio
surinkimo padaliniai, kuriems butina tinkama ir efektyvi jranga. Parinkus tinkamas pavaras ir jy
elementus galima sukurti universalius ir nebrangiai kainuojancius jrengimus, kurie leidzia
optimizuoti laidy paruo$imo procesus.

Pritaikomumas: projektuojama pavara gali bati pritaikyta jvairaus dydzio laidy
nuzievinimo ir antgaliy uzspaudimo jrangoje. Naudojamos pavaros judéjimo désnis yra universalus
ir taip pat gali buti pritaikytas tokj patj désnj naudojanc¢iuose Kitos paskirties jrengimuose.

Darbo tikslas: sudaryti judéjimo désnj laidy nuZievinimo ir antgaliy uZspaudimo jrenginio
pavarai ir pagal §j désnj modernizuoti naudojamg pavara.

Darbo uZdaviniai:

e [Sanalizuoti literatiirg, susijusig su darbo tema.

e Nustatyti pagrindinius judéjimo désniy parametry reik§mes pavaros sekikliams.

o Atlikti teorinés ir skaitmeninis judé€jimo trajektorijos analize.

o Atlikti pavaros kinematiniy parametry analizg.

o Nustatyti trinties jégy tarp pavaros elementy jtaka pavaros veikimui.

e Jvertinti kumsteliy pradinio apskritimo spindulio jtakg slégio kampo dydZiui
tyriamoje pavaroje.

o Atlikti svarbiausiy mechanizmo detaliy stiprumo analize.



1. LAIDU NUZIEVINIMO IR ANTGALIU UZKALIMO
JRANKIU IR JRENGINIU IR NAUDOJAMU PAVARU APZVALGA

1.1. Apdirbami laidai ir antgaliai

Elektros laidai ir kabeliai sudaryti i$ laidininko, padengto vienu ar keliais apsauginiais
sluoksniais, kurie vadinami apsaugine izoliacija/zieve. Tam tikri kabeliy tipai naudoja ir ekranuojantj
sluoksnj. Apsauginis sluoksnis naudojamas kaip izoliatorius, dielektrikas ir apsauga nuo mechaniniy
pazeidimy ar aplinkos poveikio. Norint sujungti laidus ar prie jy prijungti elektros prietaisa, detale
(pvz. elektros kistuka), reikia dalj Sios izoliacijos pasalinti t.y. reikia nuzievinti laidy galus, kad likty
laidininkas (zr. 1.1 pav.,a), taiau daZnai to nepakanka, ypa¢ kai laidai yra daugiagysliai. Norint
uztikrinti, kad visos laidininko gyslos biity prijungtos prie elektronikos jrenginio, ant nuzievinto laido
uzspaudziami/uzkalami specialtis terminalai. 1.1 pav.,b pavaizduoto antgalio, kuriais uzkalti laidai
jungiami prie elektronikos jrenginiy jstatant juos ] jungtis, kuriose antgalis prispaudZziamos
spyruoklémis arba varztais. Minétiems darbams atlikti sitiloma daug specialiy jrankiy, kurie
priklausomai nuo darby kiekio gali biiti daugiau ar maZiau automatizuoti, apdirbami masSinomis,
kurios atlieka vieng ar kelias funkcijas. Vieni tokiy jrankiy/jrenginiy skirti tik nuzievinimui, kiti
uzspaudimui/uzkalimui, o dar kitais galima atlikti abu minétus darbus. Esant dideliam gaminiy
kiekiui galima visiskai robotizuoti laidy paruosimo operacijas jtraukiant ir kebeliy karpyma, pynima,

vyniojimg ar montavimg ] gaminj.

a b

1.1 pav. Nuzievinti laidy galai — a [1], specialus antgalis — b



a) )

1.2 pav. Feruliy uzspaudimai: a) tenkina visus reikalavimus; b) ferulé su defektais

Pagal IPC 620 standartg [2] antgalis turi baiti pilnai uzpildytos laidininko gyslomis. Uzkaltos
antgalio skerspjtivio profilis turi baiti simetriskas, o laido izoliacija — iki galo jkisStas j antgalio sijonélj
(1.2 pav. a)). TreCios klasés (pagal IPC 620 standarta — aukSciausios klasés) uzspaudimuose
laidininkas negali i$lysti i§ antgalio daugiau nei 0,5 mm. Defektu visose klasése laikomas antgalio
jskilimas, deformuotas antgalio sijonélis, izoliacijos sluoksnio nepaslépimas po sijonéliu ar dalies

laidininko gysly i$lindimas i§ plastikinio sijonélio.

1.2. Laidy nuZievinimo ir antgaliy uzkalimo jrangos apzvalga

Laidus nuzievinti galima ir nenaudojant specialiy jrankiy. Tam pakanka turéti bet kokj astry
peiliuka, ta¢iau taip nuzievinama tik tuomet, kai laidy mazai ir nekeliami auksti kokybés reikalavimai.
Sis metodas yra nenasus, galima lengvai paZeisti pa¢io laido laidininka ar jo gyslas.

Kai nuzievinamy laidy yra daugiau, naudojami tam skirti jrankiai. Siuo metu rinkoje galima
rasti ne vieno gamintojo sitilomy jrankiy, pavyzdziui, Weidmuller, Knipex, Pressmaster, GLW.

Priklausomai nuo darby apimties galima naudoti paprastesnius, pigesnius, bet tuo paciu ir
maziau nas$ius jrankius, pavyzdziui 1.3 pav. pateiktas gamintojo HUS-TSAN nuZzievinimo jrankis 20-
10AWG WIHA Z49703 kainuojantis apie 20 Eur., o 1.4 pav. pateiktos Siek tiek universalesnis
gamintojo KNIPEX laidy nuzievinimo ir jung¢iy uzspaudimo replés 97 22 240 [3], kuriy kaina yra
apie 25 Eur.
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1.3 pav. Gamintojo HUS-TSAN nuzievinimo jrankis 20-10AWG WIHA Z49703 [4]

y

1.4 pav. Gamintojo KNIPEX laidy nuzievinimo ir jung¢iy uzspaudimo replés 97 22 240

Kai darby apimtis didesné naudojami labiau specializuoti laidy galy paruoSimo jrankiai.
Pavyzdziui, 0,2- 10 mm? skerspjiivio laidams nuZievinti naudojamas tiesaus nuzievinimo jrankis,
kuris savaime susireguliuoja pjovimo ir nuZievinimo rezimams. Sis jrankis skirtas elektros
instaliacijos ir irangos laidams (90% laidy gali biiti nuzievinami be rankinio jrankio reguliavimo).
Lengvai kei¢iamos nuzievinimo kasetés leidzia nuzievinti plataus spektro izoliacijas nuo PVC iki

PTFE su vienu jrankiu. Tokio jrankio kaina yra apie 55 Eur.

Laidy terminaly uzspaudimui taip pat naudojama daug jvairiy jrankiy, repliy (zr. 1.5 pav.),
kurios parenkamos pagal tai kokio tipo terminalai ir ant kokio tipo laido yra uZspaudziami. Taip pat
uzspaudimo jrankis priklauso ir nuo gamintojo, nes dazniausiai terminalo gamintojas gamina ir jiems
skirtus uzspaudimo jrankius. Kaip pavyzdys 1.6 pav. pateiktas gamintojo Knipex antgaliy
uzspaudimo jrankis 97 53 04 skirtas antgaliams ant 0,08- 16 mm? skerspjiivio laidy uzspausti [5].
Tokio jrankio kaina apie 150 Eur.

11
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1.5 pav. Laidy terminaly uzspaudimo repliy pavyzdziai

1.6 pav. Gamintojo Knipex angaliy uzspaudimo jrankis 97 53 04

JvairGis gamintojai taip pat sitlo nasiy jvairaus automatizavimo lygio laidy nuzievinimo ir
antgaliy uzspaudimo jrenginiy. Jy nasumas gali siekti iki 1 sekundés vieno laido apdirbimui. Pagal
veikimo principa tai gali bati pneumatiniai jrenginiai, elektriniai — pneumatiniai arba elektriniai. Kaip
pavyzdys 1.7 pav. pateiktas Ezitown pneumatinis laidy antgaliy uzspaudimo jrenginys FEK-5ND,
kurio gabaritiniai matmenys 230%187x100mm, o svoris apie 2 kg. Tokio tipo jrenginiai yra nedideli,
lengvai transportuojami ir universaliis [6]. Daznai tokie jrengimai turi kei¢iamas matricas, kurios
leidzia uzspausti jvairiy rusiy ir dydziy antgalius. Taciau naudojant pneumatines pavaras kelioms
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operacijoms atlikti, didéja jrenginio gabaritiniai matmenys, sumaZz¢ja jy universalumas. Taip pat
norint naudoti pneumatinémis pavaromis varomus jrenginius, biitina turéti suspausto oro paruo$imo

jranga, 0 tai ne visada atsiperka.

1.7 pav. Ezitown pneumatinis laidy antgaliy uzspaudimo jrenginys FEK-5ND

1.8 pav. pateiktas laidy nuZzievinimo ir antgaliy uzspaudimo jrenginys GLW [7]. Sis
jrengimas i$siskiria savo mazais gabaritais, lengva prieziiira ir valdymu. Taip pat Siam jrengimui
uztenka tik elektros maitinimo, nereikia daug priezidros. Sis jrengimas yra universalus, yra galima
keisti specialius apdirbimo komponentus pagal apdirbamo laido skerspjiivj ir naudojama antgalj.
Laido nuzievinimo ir uzspaudimo judesiy désnius apibrézia specialiy profiliy ir tarpusavyje

sinchronizuoty kumsteliy pavara.

1.8 pav. GLW elektrinis laidy nuzievinimo ir antgaliy uzdéjimo jrenginys
13



Automatizuotuose laidy nuZzievinimo ir antgaliy uzspaudimo jrenginiuose ruoSiniai
paprastai paduodami i§ specialioje juostoje sudéty antgaliy, o biriis antgaliai pilami j vibrobunkerj i$

kurio antgalis patenka j jrenginj.

1.3. Laidy nuZievinimo ir antgaliy uzkalimo jrangoje naudojamy pavary apZzvalga

Galima isskirti Siuos pagrindinius pavary tipus naudojamus laido apdirbimo jrenginiuose:
e Pneumatinés pavaros;
e Pavaros su tiesiaeigio judesio elementais (sraigtais, riedéjimo sraigtais);
e Pavaros su kumsteliniais mechanizmais.
Pla¢iau Siame darbe aptariamos tik pavaros naudojanc¢ius tiesiaeigius elementus ir

kumstelius.

1.3.1. Pavaros su tiesiaeigio judesio elementais

Tiesiaeigio judesio technologijose daznai naudojamos pavaros, kurios sukamajj variklio
judesj pakeicia tiesiaeigiu. DaZniausiai naudojamos pavaros su sraigtu ar riedéjimo sraigtu (1.9 pav.)
Siose pavarose pagrindiniai elementai yra variklis, sraigtas su verzle. Paprastai variklio sukamasis

judesys per mova yra perduodamas sraigtui, o besisukdamas sraigtas suteikia linijinj judesj verzlei

[8].

a) b)

1.9 pav. Tiesiaeigio judesio pavary sandara: a) sraigtinés pavaros; b) riedéjimo sraigto.

14
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AR

1.10 pav. Sraigto tvirtinimo schema [8]

Dél mazesnés trinties, j$ilimo, dilimo, didelio naudingumo koeficiento (#=0,9), galimybés
naudoti didesnius greicius ir ilgaamziSkumo §ioS pavaros yra ypac¢ populiarios projektuojant jvairius
irengimus. Taciau Sias pavaras naudoti laidy apdirbimo maSinose sudétingg dél dideliy pavary
gabarity ir sudétingo jy valdymo. Norint sinchronizuoti dviejy pavary valdyma xy asiy atzvilgiu,
reikia suprojektuoti valdymo sistema, kuri susideda i§ valdiklio ir pavaros padéties matavimo

elementy, o tai daznai papildomos i$laidos. Pavara papildomai kiekvieng kartg turi susikalibruoti.

Esant sudétingiems judéjimo désniams, kintant pavaros grei¢iui labai krinta pavaros

tikslumas.

1.3.1. Pavaros su kumsteliniais mechanizmais

Paprasciausi kumsteliniai mechanizmai yra sudaryti i§ 3 elementy- sekiklio, kumstelio ir
stovo. ISéjimo grandies désnis priklauso nuo kumstelio kinematinio profilio. Paprastai kumstelis
perduoda sukamaji judesij sekikliui, kuris sukamaji judesj pavercia numatyto désnio slenkamuoju arba
svyruojanciu judesiu [9].

Dazniausiai naudojami ploksciyjy kumsSteliniy mechanizmy kinematinios schemos su
smailiu sekikliu (1.11 pav., a), sekikliu, kurio gale jtaisytas ritinélis (1.11 pav., b ir d). Dél intensyvaus
dilimo reciau naudojami sekikliai su ploksc¢iuoju sekikliu (1.11 pav., ¢ ir €). Dazniausiai naudojami
aSiniai kumsteliniai mechanizmai, kuriuose sekiklio asis eina per kumstelio sukimosi centrg Oz (1.11
pav., a, ). Visi 1.11 pav. pavaizduoti kumsteliniai mechanizmai yra jéginio sunérimo, t.y. kontaktas
tarp sekiklio ir kumstelio yra palaikomas per jéginj elementg (Siuo atvejy spyruokle).

15



1.11 pav. Pagrindiniai kumsteliniy mechanizmy tipai

Geometrinio sunérimo kumsteliuose teoriSkai kumstelis ir sekiklis turi kontakta dviejuose
taskuose, todél jiems nereikia papildomos jégos kontakto iSlaikymui tarp elementy. Taciau, kad
mechanizmas galéty veikti, tarp sekiklio ir kumstelio sieneliy turi biiti tarpelis, todél paprastai
kumstelis su sekikliu lie¢iasi vienu tasku (1.12 pav.). Todél, kai pasikeicia veikianéios jégos kryptis,
Kinta ir kontakto vieta [11]. Tai daznai sukelia jrengime nepageidaujamus virpesius, todél tokius
mechanizmus patartina naudoti kai greitis nedidelis.

Kontakto vieta
_i\ ¥ Sekiklis
/ 7 \\ ~l\
y & *UsSER
vfolluwcr

Kumstelio griovelis

Kumstelis —/

1.12 pav. Pagrindiniai kumsteliniy mechanizmy tipai [12]
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Siy mechanizmy prana$umas prie$ kitus mechanizmus yra tai, kad teoriskai sekiklis gali
judéti pagal bet kokj uzduotg judéjimo désnj, sustoti bet kurioje eigos vietoje, lengva sinchronizuoti
su kitais jrengimo mechanizmy judesiais [13]. Taip pat tokie mechanizmai islaiko vienoda judéjimo

désnj, kintant kumstelio sukimosi greiciui.

1.4. Literatuiros apZvalgos apibendrinimas

ISanalizavus literatiiros Saltinius, nuspresta naudoti geometrinio sunérimo kumsteliniy
mechanizmy pavara, nes kintant kumstelio sukimosi grei¢iui i§laikoma ta pati trajektorija, lengva
tarpusavyje suderinti keliy kumsteliniy mechanizmy judesius. Taip pat, galima parinkti bet kokj

judéjimo désnj.
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2. LAIDU NUZIEVINIMO IR ANTGALIO UZSPAUDIMO
IRENGINIO PROTOTIPO ERDVINIO MODELIO KONSTRUKCIJA

Pagal technine uzduotj numatytas prototipo darbo ciklas (nuo laido padavimo 1} jrenginj iki
jo iStraukimo su uzspaustu antgaliu) ne daugiau kaip 2 sekundés, todél sudarant jrenginio ciklograma
pasirinkti du ribiniai variantai — kai ciklo trukmé 1,25 sekundés.

Sukonstruotas jrenginys laido antgalio uzdéjimo procesg atliecka 9 nepriklausomais, vienas
po kito vykstanciais zingsniais:

1. Laido suspaudimas;
Antgalio uztaisymas (paémimas i specialaus déklo);
Ikirtimo posto uzstimimas ant prispausto laido;
Laido izoliacijos jkirtimas (jpjovimas);
Laido nuZievinimas;
Antgalio prispaudimo posto privedimas prie laido galo;
Antgalio uzmovimas ant nuzievinto laido;

Antgalio uzspaudimas;

© 00 N o g B~ w DN

Grjzimas ] prading padét].

Modelis projektuotas taip, kad visi darbiniai judesiai atliekami naudojant du variklius.
Pirmasis variklis skirtas darbiniy elementy pozicionavimui i$ilgine ir skersine kryptimis. Antrasis
variklis skirtas antgalio uZtaisymo operacijai atlikti, laido izoliacijos jkirtimo ir antgalio uZspaudimo
operacijoms vykdyti.

Siame darbe dél mazos darbo apimties nagrinéjama tik pavara, kuri pozicionuoja darbinius
elementus isilgine ir skersine kryptimis (2.1 pav.). Sios pavaros variklis funkcionuoja atlikdamas
vieng veleno apsisukima pastoviu kampiniu sukimosi grei¢iu. Nuo $io variklio priklauso visas laido

apdirbimo ciklas (jrenginiui veikiant 1,25 sekundés ciklu variklis apsisuka 1 kartg per 1,25 sekundes).

Laidy nuzievinimo ir antgaliy uzspaudimo jrenginio prototipas pradeda darbinj cikla, kai
apdorojamas laidas jkisamas j padavimo anga. Laidas j $ig anga jkisamas i$ 1éto, kol pajuntamas jo
atsiremimas j atrama. Tuo metu mikrojungiklis iSduoda signalg pagrindinio jrenginio variklio
paleidimui ir laidas automatiSkai uZspaudziamas. Pilnas darbinis ciklas atlickamas be jokio
tolimesnio jsikiSimo. Uzdéjus ir apspaudus antgalj jrenginys automatiSkai sustoja, o apdorotas laidas

atpalaiduojamas.
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2.1 lentelé. Laidy nuzievinimo ir antgaliy uzspaudimo jrenginio ciklograma

. Pirmojo variklio | Antrojo variklio . .
Eil. . D S Operacijos | Laikas,
N Operacija pasisukimo pasisukimo A

r. 0 0 trukmé, s S

kampas, kampas,

1 Laido uzspaudimas 12 0 0,1 0,1

2 Antgalio uztaisymas 20 90 0,2 0,3

3 Ikirtimo p_osto uzstﬁmlmas ant 40 -90 0.16 0.46

prispausto laido

4 Laido izoliacijos jkirtimas 32 45 - 90 0,2 0,66

5 Laido nuzievinimas 40 0 0,2 0,86

5 An?gall_o prlspa_ludlmo posto 30 - 45 --90 0.2 1,06

privedimas prie laido galo

; Antgallv(? u?movqnas ant 40 0 0.2 1.26

nuzievinto laido

8 Antgalio uZzspaudimas 32 45 -90 0,2 1,46

9 GrjZzimas ] prading padét] 108 - 45--90 0,34 1,8

montavimo vieta jrenginyje

2.2 pav. Laidy nuzievinimo ir antgaliy uzspaudimo jrenginio prototipo pagrindinés pavaros
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2.2 pav. Laidy nuzievinimo ir antgaliy uzspaudimo jrenginio prototipo

pagrindinés pavaros modelis

2.2 pav. pateiktas jrenginio darbiniy elementy pozicionavimo pavaros mechanizmas. Jis
montuojamas ant jrengimo pagrindo plokstés. Po $ia plokSte sumontuotas variklis (1.1 pav. 5 poz.).
Ant plokstés montuojamos linijinio judesio kreipianciosios (1-a ir 2- poz.), kurios darbinius
jrenginius pozicionuoja iSilgine ir skersine kryptimis. ISilginis judesys valdomas kumsteliu 4, o

skersinis kumsteliu 3.
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3. KUMSTELIU MAZGO PROJEKTAVIMO ALGORITMAS

3.1. Judéjimo trajektorija ir sekikliy judéjimo fazés

Kumsteliy mazgas suprojektuotas taip, kad jrenginio darbiniai mazgai (laidy izoliacijos
ikirtimo ir nuzievinimo mazgas, antgaliy uzspaudimo mazgas ir jy laikiklis, uztaisymo bei izoliacijos
gylio matavimo mazgai) galéty atlikti judesius pavaizduotus 3.1 pav.

Atliekami Sie judesiai:

ePerstiimimas 16 mm vertikaliai auk$tyn (atkarpa AB). Atlickamas paduoto laido
uzspaudimas ir antgalio uztaisymas, laidy jkirtimo mazgas pozicionuojamas ant jkertamo
laido ir po to atliekamas laido jkirtimas.

ePerstimimas horizontaliai 32 mm ] deSin¢ (atkarpa BC). Atlieckamas laido
nuzievinimas.

e Perstimimas 32 mm vertikaliai aukStyn (atkarpa BD). Antgalis nustumiamas iki
nuzievinto laido galo.

e Perstimimas horizontaliai 32 mm |} kair¢ (atkarpa DE). Antgalis uzmaunamas ant
nuzievinto laido ir atlickamas jo uzspaudimas.

e Perstimimas 48 mm vertikaliai zemyn (atkarpa EA). GriZtama | prading padéti,

paleidZiamas laidas.

3.1 pav. Irenginio darbiniy mazgy atliekami judesiai
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Kadangi atlieckami du judesiai (iSilginis ir skersinis) projektuojami du kumsSteliniai
mechanizmai, kurie varomi vieno variklio. Pirmasis kumstelis juda i8ilgai Zemyn aukstyn, o antrasis

kumstelis suteikia skersinj judes;j ir padeda iSlaikyti vertikaly judesj jrengimui.
ISilginio judesio sekiklis turi $ias judéjimo fazes:

Pirmoji fazeé: sekiklis tolsta nuo kumstelio sukimosi aSies centro. Fazinis kampas ¢= 36 °,

padéties vektoriai didéja.

Antroji faze: sekiklis nejuda, biidamas nutoles 16 mm nuo pradinio padéties taSko. Fazinis

kampas ¢= 72 °, kumstelio profilio lanko padéties vektoriai didéja.

Trecioji fazé: sekiklis toliau tolsta nuo kumstelio sukimosi asies centro iki tolimiausios

padéties. Fazinis kampas ¢= 72 °, padéties vektoriai didéja.

Ketvirtoji fazé: sekiklis nejuda, bidamas toliausiai nuo kumstelio sukimosi centro. Sekiklis

Sioje fazéje liecia apskritimo lankg nutolusj 48 mm nuo pradinés padéties. Fazinis kampas ¢= 72 °.

Penktoji faze: sekiklio arté¢jimo fazé prie pradinés padéties. Fazinis kampas ¢= 108 °,

kumstelio profilio lanko padéties vektoriai mazéja.
Skersinio judesio sekiklio judéjimo fazés taip pat yra S:

Pirmoji fazé: skersinio judesio sekiklis kartu su iSilginio judesio sekikliu tolsta nuo

kumstelio sukimosi asies centro. Fazinis kampas ¢= 36 °, padéties vektoriai did¢ja.

Antroji faze: sekiklis juda i deSing, bidamas nutolgs 16 mm nuo pradinio apskritimo Ro.

Fazinis kampas ¢= 72 °, kumstelio profilio lanko padéties vektoriai didéja.

Trecioji faze: sekiklis tolsta lygiagre€iai iSilginiam sekikliui nuo kumstelio sukimosi aSies

centro iki tolimiausios padéties. Fazinis kampas ¢= 72 °, padéties vektoriai did¢ja.

Ketvirtoji faze: sekiklis grizta i§ deSiniosios padéties, biidamas toliausiai nuo kumstelio

sukimosi centro. Fazinis kampas ¢= 72 °.

Penktoji fazeé: sekiklio artéjimo fazé prie pradinés padéties. Fazinis kampas ¢= 108 °,

kumstelio profilio lanko padéties vektoriai mazéja.
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3.2. I8ilginiy ir skersiniy judesiy sekikliy judéjimo désnio nustatymas

Dazniausiai kumsteliai projektuojami pagal pastovaus grei¢io désnj. Naudojant $j désnj kyla
vadinamieji kietieji smugiai: dél staiga pasikeitusio grei¢io faziy pabaigoje ir pradzioje iki begalybés
padidéja pagreitis, kuris sukelia dideles inercijos jégas. Tai gali sukelti nepageidaujamus smiigius,
kurie veikia kumstelj ir sekiklj. Periodiskai pasikartojantys smiigiai gali sukelti vibracijas, kurios
didina triuk§mo lygj, tikimyb¢ sugesti kumsteliniui mechanizmui ir mazina jo ilgaamziSkuma.
Keiciant pagal pastovaus greic¢io désnj sudarytos poslinkio kreivés pradzios ir pabaigos forma, galima
pasiekti, kad sekiklio pagreitis didéty arba mazéty palaipsniui. Tai uztikrina tolygesni pavaros

veikimg. Taip pat Sis mechanizmas tinka Iétaeigiams jrengimams.

3.2. pav. pateikiama tipiné pastovaus grei¢io désnio poslinkio kreivé (paryskinta
kreivé) su geometriniais parametrais: L- sekiklio eiga (mm), ¢- apskritimo lanko kampas (°), R-
apskritimo spindulys (mm) kreivés pradzioje ir pabaigoje. ©:- kumstelio pasisukimo kampas (°), X¢—
atstumas proporcingas kumstelio pasisukimo kampui (mm) (3.1 formulé). X1, X2, 61, 82 randami pagal

3.2, 3.3ir 3.4 formules. Sios kreivés pradzios ir pabaigos galai pakeisti apskritimo lankais.

b6 _x
9_t T ox (3'1)
X0
6, = fc—tt (3.2)
X; =R -sing (3.3)
Xy = X — Xq (34)
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Creitéjimas , Tolygaus greitio zona Létejimas

. S

S1 ¢ /

X, 0

X2, 02

Xty Ot

3.1. pav. Modifikuota sekiklio poslinkio kreivé

Sioje kreivéje galima isskirti tris zonas: greitéjimo, pastovaus grei¢io ir létéjimo. Kiekvieng

zong galima apraSyti geometrinémis formulémis 3.5, 3.6, 3.7.

A%

s, =R-— RZ—(@—"tf) (3.5)
s=sl+(eé—3:t—R-sin(p)-tg(p (3.6)
2
52=L—R+\/R2—x§(1—9%) (3.7)

Siy formuliy pirmojo laipsnio i§vestings s ‘(6) yra grei¢io formulés 3.8, 3.9, 3.10 kiekvienoje

zonoje (sekikliui tolstant nuo kumstelio sukimosi asies).
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V1=-(Z—I)2' L (3.8)

v = "teﬂ (3.9)
vy = (g) (1-7)—— (3.10)

2
.

Du kartus iSdiferencijavus 3.2, 3.4 formules, gaunamos pagreiCiy greitéjant ir létéjant

sekikliui, formulés (2.11 ir 2.12):

a, = (’;—Z)Z% (3.11)

a=(2) — (3.12)

Kadangi vidurinéje zonoje greitis pastovus, tai ir pagreitis $ioje zonoje yra a= 0.

IS gauty formuliy matyti, kad inercijos jégas sukeliantis pagreitis tiesiogiai priklauso nuo

geometriniy poslinkiy kreivés parametry R, Xt ir ¢.

3.3. Pagreicio priklausomybé nuo judéjimo désnio kreivés parametry

Pagreicio priklausomybé nuo judéjimo désnio kreivés jvertinama naudojant statistiniy

kiekybiniy duomeny analize.

Klasikinis eksperimenty atlikimo biidas, kai norima i$siaiSkinti keliy veiksniy jtaka tiriamam
parametrui, yra toks: kei¢iamas vienas parametras, o kiti laikomi pastoviis. Véliau eksperimentas
kartojamas, keiciant kita parametrg ir t.t. D¢l brangaus ir ilgo tyrimo, atlickamas eksperimentinis

projektavimas. Sio projektavimo tikslas — iki minimumo sumazinti bandymy skaiéiy ir trukme ir
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uztikrinti pakankama rezultaty tiksluma. Bandymy projektavimu paprastai nustatomas veiksniy lygiy

skaiCius ir kiekvieno lygio reik§més jvairiems tiriamiems veiksniams.

Pilnutinis faktorinis bandymas yra, kai panaudojamos visos galimos veiksniy (faktoriy) ir jy
lygiy kombinacijos. Dazniausiai pasitenkinama frakciniu faktoriniu bandymu, kai naudojama tik

nedidel¢ dalis visy galimy faktoriy ir lygiy kombinacijy.

Atlikus numatytus bandymus atlickama statistiné rezultaty analizé — ANOVA, kurios tikslas
— 1§ ribotos bandymu metu gautos informacijos nustatyti kintamy parametry jtaka objekto
charakteristikos sklaidai. Taip pat charakteristikos statistinis vidurkis nenukrypty nuo geriausios jo

reikSmés ir taip iki minimumo sumazinti charakteristikos sklaidg.

Faktoriai, darantys jtaka inercijos jégoms, ir sekiklio judéjimo pagreitis @, surasomi j
matricg. Faktoriy reikSmés (apskritimo spindulys — R, apskritimo lanko kampas — ¢, atstumas
proporcingas kumstelio pasisukimo kampui- X;) uzraSomos simboliais, o sutartiniais skai¢iais (nuo

nulio iki 10) jvertinamos gauty pagreiciy dydziai.

Kadangi judéjimo désnio kreivés skirtingose fazése sutampa arba skiriasi tik savo zenklu,
nagrinéjamos tik 3 kreivés, kuriy parametrai skirtingi. Laikoma, kad abiejuose kreivés galuose lanko
spindulys ir apskritimo lanko kampas ¢ yra lygus. Taip pat Zinoma, kad maksimali pagrei¢io a
reikSmé pasiekiama, kai kreivé pereina i$ lanko j ties¢ ir atvirk$ciai, t. y. taskuose Xz ir Xo. Todél

maksimalus pagreitis kiekvienoje kreivéje apskaiciuojamas pagal 3.11 formulg.

Skirtingy kreiviy parametrai ir rezultatai pateikiami 3.1 lenteléje. Skai¢iuojant laikoma, kad
apskritimo spindulys R yra ne maZzesnis uz % sekiklio eigg h ir ne didesnis kaip % h. Esant mazai R

reik§mei, jud¢jimo désnio kreivé tampa tiesi ir smarkiai iSauga pagreitis sistemoje.

Laikomg, kad aukSCiausig balg (10) turi maZziausias pagreitis. Didziausias pagreitis
jvertinamas 0, o kiti pagreicio rezultatai jvertinami santykiniu balu, nurodanciu kiek mazas yra gautas
pagreitis. IS viso visoms trims kreivéms atliekami po aStuonis bandymus. Skaiciavimai atliekami
naudojant MATLAB programa. ANOVOS skaic¢iavimo programos kiekvienai kreivei pateikiamos 1

priede.
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3.1 lentelé. Jud¢jimo désniy kreiviy parametry ir pagreiciy reikSmeés

Fazé¢ | ¢,°| © ° | R,mm | x, mm | Xi mm 01, ° | a mm/? Pagrke(;;o .
8 32 2 45 0.152 5.46
0 4 32 2 225 | 0,304 0,00
8 16 2 9 0,038 9,56
. 6 |4 16 2 45 0,076 8.20
8 32 1.39 156 | 0,103 7.21
0 4 32 0,69 0.78 | 0,207 3,50
8 16 1.39 313 | 0,026 10,00
4 16 0,69 156 | 0,052 9,07
16 64 8 9.00 | 0,076 4.20
2 10 64 5 563 | 0122 0,00
6 | 32 8 18.00 | 0019 9,44
0 | 32 5 1125 | 0030 8,39
2,34 [T 64 2.78 313 | 0,052 6,43
0 10 64 174 195 | 0083 3.58
6 | 32 2.78 625 | 0,013 10,00
0 | 32 174 391 | 0,021 9,29
24 | 96 12 1350 | 0051 5,46
30 12 | 9 6 675 | 0,101 0,00
20 | 48 12 2700 | 0013 9.56
. g |12 | 48 6 1350 | 0025 8.20
24 | 96 417 469 | 0,034 7.21
0 12 | 9% 2.08 234 | 0,069 3,50
20 | 48 417 938 | 0,009 10,00
12 | 48 2.08 469 | 0017 9,07

MATLAB rezultatai 1 fazés kreivei pavaizduoti 3.2 pav. 3.3 lenteléje pateikti visy penkiy

faziy procentinis jnasas P ir faktoriaus F.

Analysis of Variance

Source Sum Sg d.£ Mean Sg F Prob>F
Apskritimo lanko kampas fi 5.3€28 1 5.3628 24.25 0.1275
Apskritimo spindulys R 16.4451 1 16.4451 74.37 0.0735
Koordinaté x 53.3028 1 53.3028 241.07 0.0408
Apskritimo lankco kampas fi*Apskritimo spindulys R 0.5985 1 0.585%5 2.71 0.3475
Apskritimo lanke kampas fi*Koordinaté x 1.930¢6 1 1.930¢ 8.73 0.2077
Apskritimo spindulys R*Kcoordinaté x 5.934 1 5.934 26.84 0.1214
Error 0.2211 1 0.2211

Total B83.796 7

3.1. pav. 1-os fazés poslinkio kreivés parametry jtaka pagreiciui
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3.2 lentelé. ISilginio judesio sekiklio judéjimo désnio pagrindiniy parametry reikSmés

1 fazé 2, 3, 4 fazés 5 fazé

F P, % F P, % F P, %

o, ° 24,25 99,8725 | 51,81 | 99,9121 | 26,28 | 99,8773
R, mm 74,37 | 99,265 | 76,09 | 99,9273 | 82,14 | 99,93
Xt, mm 241,07 | 99,9591 | 514,53 | 99,972 | 265,92 | 99,961
pirR 2,71 99,6525 | 2,8 |99,6571| 2,81 | 99,6577
@ ir X, 8,73 99,7923 | 18,55 | 99,8548 | 9,38 | 99,7991
Xt If R 26,84 |99,8786 | 27,43 | 99,8799 | 29,78 | 99,8846

Parametras

I§ gauty rezultaty matyti, kad didziausig jtakg pagrei¢iui a daro atstumas xi, Kkuris

proporcingas kumstelio pasisukimo kampui.

3.4. Kumsteliy judéjimo désniy charakteristiky nustatymas
3.3 lenteléje pateikiami pagrindiniai parametrai iSilginio judesio désniui sudaryti. X1, X2, 61,

0> apskaiCiuojami pagal auk$¢iau pateiktas 3.2, 3.3 ir 3.4 formules. R ir ¢ pasirenkami laisvai.

Didéjant apskritimo lanko spinduliui R ir lanko kampui ¢, gaunami tolygesni judesio désniai.

3.3 lentelé. ISilginio judesio sekiklio judéjimo désnio pagrindiniy parametry reikSmés

Fazé | Sekiklis | o, ° | ©,° | L,mm | RRmm | xy mm | xe, mm | xomm | O, ° | O, °
1 Tolsta | 30 36 16 8 32 4 28 4,5 31,5
3 Tolsta | 30 72 32 16 64 8 56 9 63
4 Artéja | 30 | 108 48 24 96 12 84 13,5 94,5

Istacius 3.1 lentelés reikSmes i 3.5- 3.12 formules, gaunamas sekiklio iSilginio judesio
judéjimo désnis. 3.2, 3.3 ir 3.4 pav. pateikiami sekiklio poslinkio, greicio ir pagreicio priklausomybiy
nuo kumstelio posiikio kampo grafikai. II priede pateikiami iSilginio judesio désnio parametry

reikSmeés.
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3.2. pav. Isilginio judesio sekiklio poslinkio priklausomybé nuo posiikio kampo
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3.3. pav. Isilginio judesio sekiklio grei¢io priklausomybé nuo posiikio kampo



a, mm/°?

0,175
0,15
0,125
0,1
0,075
0,05
0,025
0

-0,05

-0,075

-0,1

a(p)

-0,025 0 200 60 80 100120 140160180 200 220 240% 280300320340 360

3.4. pav. Isilginio judesio sekiklio pagreicio priklausomybé nuo posiikio kampo

Skersinio judesio sekiklio judéjimo désniai taip pat nustatomi pagal 3.1- 3.12 formules.

Pagrindiniy parametry reikSmés pateikiamos 3.4 lenteléje, o poslinkio, greicio ir pagreiio reikSmes

pateikiamos 3.5- 3.7 pav. Il priede pateikiami judesio désnio parametry reikSmés.

3.4 lentelé. Skersinio judesio sekiklio judéjimo désnio pagrindiniy parametry reikSmés

Fazé | Sekiklis | ¢, ° | ©,° | L,mm | RRmm | Xy mm | X, mm | Xoomm | @, ° | O, °
2 Tolsta 30 72 32 16 64 8 56 9 63
4 Artéjas | 30 72 32 16 64 8 56 9 63
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3.5. pav. Skersinio judesio sekiklio poslinkio priklausomybé nuo posiikio kampo
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alp)

0 20 40 60 80 190 120 140 160 180}200 220 240 260 280 300 320 340 360

o

@,

3.7. pav. Skersinio judesio sekiklio pagrei¢io priklausomybé nuo posiikio kampo
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3.5. Kumsteliy projektavimas

Projektuojamas iSilginio judesj atliekantis kumstelis néra aSinis, tode¢l supaprastéja jo

projektavimas. Kumstelio profilis sudaromas pagal formule 3.13 [17]:

R =Ry + s,

(3.13)

Cia R- teorinis kumstelio profilio spindulys, Ro= 70 mm, pradinis kumstelio profilio

matmenys pateikiami 3.8 pav. Sekiklio ritin¢lio spindulys r= 10 mm.

Teorinis kumstelio profilis

spindulys, si;. — iSilginio judesio sekiklio poslinkis (pateikta 1-a priede). Kumstelio teorinio profilio

spindulys R atidedamas i§ kumstelio sukimosi centro faziniu kampu ¢. Kumstelio pagrindiniai

@50

20
=
=

=

30

3.8 pav. I8ilginio judesio kumstelio profilis ir pagrindiniai matmenys ir faziniai kampai

Skersinio judesio kumstelis iSsiskiria tuo, kad turi buti atsizvelgiama j jo ekscentriSkuma

antroje, treCioje ir ketvirtoje fazése. Visose Siose fazése ekscentriciteto e dydis yra skirtingas. Kadangi
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pirmos ir penktos faziy metu skersinio judesio sekiklio asys eina per kumstelio sukimosi asj, todél

Siy faziy profilis sutampa su iSilginio judesio kumstelio profiliu Siose fazése.

2Ro

3.9 pav. Neasinio kumstelio profilio projektavimas

Teorinio kumstelio profilio taskg A apibiiding spindulys R ir kampas o, kuris atidedamas
nuo tiesés OA (3.9 pav.) pries kumstelio sukimosi kryptj. Kad sekiklio ritinélio centras, liesty taska
teorinj kumstelio profilj taske A jam pasislinkus atstumu s i§ padéties C, kumstelis turi pasisukti
kampu ¢, kuris neasiniame mechanizme néra lygus faziniam kampui a. Realus pasisukimo kampas ¢

yra:

a=@+A (3.14)

Zenklas prie A priklauso nuo ekscentriciteto padéties ir sekiklio judéjimo fazés. Bet kokia
kampo ¢ reikSmei apskaiciuojamas sekiklio poslinkis S. Spindulys R paskai¢iuojamas i§ trikampiy
OEB ir OEC:
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R=.(a+s)?+e? (3.15)

a =+/Ri —e? (3.16)

IS ¢ia galime rasti ir kampg A (3.17 formulé):

A= arccos (%) — arccos (Rie) (3.17)

ApskaiCiuojant kampg a antrosios fazés metu, i§ kampo ¢ atimamas kampas A, o treciai ir

ketvirtai fazei A pridedamas. 3.10 paveiksle pateikiamas kumstelio profilio eskizas.

@290

3.10 pav. Skersinio judesio kumstelio profilis su pagrindiniais parametrais
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4. PAVAROS PARAMETRU TYRIMAS

4.1. Realios ir teorinés trajektorijos palyginimas

Sudaromas supaprastintas pavaros mechanizmas (4.1 pav.), kuris sudarytas i§ pagrindo 1,
1$ilginio ir skersiniy judesiy sekikliy (2 ir 3) ir kumsteliy (4 ir 5). I8ilginio judesio sekiklis gali judéti
tik lygiagre€iai pagrindui, kai skersinio judesio sekiklis juda jam statmenai. Laikoma, kad abu
kumsteliai yra uZpresuoti ant veleno ir sukasi kartu nepraslysdami ant jo. Laikoma, kad pagrindas 1
ir sekiklis 2 imituoja iSilginio judesio ried¢jimo kreipiancigsias, o sekikliai 2 ir 3 imituoja skersinio

judesio kreipianciasias.

4.1 pav. Supaprastintas pavaros modelis

Su SolidWorks Motion Analysis atlickamas trajektorijos tyrimas. Sudaromos kontakty
grupés tarp pagrindo ir iSilginio judesio sekiklio, iSilginio ir skersiniy judesiy sekikliy, iSilginio
judesio sekiklio ir kumstelio ir skersinio judesio sekiklio — kumstelio (4.2 pav.). Laikoma, kad tarp
Siy grupiy veikia trinties jéga, kurios trinties koeficiantas y= 0,05 (tepamy plieniniy detaliy ir tarp
riedéjimo elementy) (4.3 pav.). Modeliuojamabus 5 s. Modeliavimo tikslumui padidinti padidinamas
kadry skaicius iki 1700. Kumsteliy kampinis greitis — 48 aps./min. Imituojant pavaros darba, skersinio

judesio sekiklis apkraunamas 20 N jéga (tokia jéga pavarg veikia pritvirtinti kiti jrangos elementai).
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Kadangi modeliuojamas blogiausio scenarijaus modelis, tai sekikliy galai yra cilindrai. Taip
imituojama situacija, kai sekiklio ritinélis dél gedimo uZzstringa ir negali suktis.

~

Motion Analysis v | [
T BT
~ =9 su kontaktinemis jegomis
--(® Orientation and Came
[+ Lights, Cameras and S¢
----- & Solid Body Contact5
----- & Solid Body Contact6
----- & Solid Body Contact?
----- & Solid Body Contact8
g8 RotaryMotor4
-%, Forcel

4.2 pav. Pavaros modelio parametrai

Material A
§=' | steel (Greasy) W
§=*  steel (Greasy) v
Friction A

Vi 1016 mmy/s

My 005

4.3 pav. Pavaroje veikiancios trinties parametrai

Atlikus simuliacija, gaunama reali pavaros judesio trajektorija (4.4 pav.). Mélyna linija zymi
realig trajektorijg, 0 raudona- teoring.

Teorinés ir realios trajektorijos
palyginimas

o ESESESAONINININ VUL S IS IS N

ONBOOONG0ONBGO0ONEGO0ONR00O

-4-20 2 4 6 81012141618202224262830323436

4.4 pav. Teorinés ir realios pavaros judesiy trajektorijos palyginimas
36



IS gauto grafiko matyti, kad pereinant i$ pirmos j antra, ketvirtos j penktg ir i§ penktos j pirmag
gaunami didziausi poslinkio netikslumai. Didziausias nuokrypis nuo teorinés trajektorijos yra 1,57
mm, o tai sudaro 4,9 % paklaida. Pagal numatytas projektavimo salygas, leidziama paklaida iki 5 %,

todél laikoma, kad pavara suprojektuota tinkamai.

4.2. KumsStelinés pavaros kinematiné analizé

Atliekama kumsteliniy mechanizmy kinematiné analizé.

/
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4.5 pav. Skersinio judesio sekiklio poslinkio (y aSies atzvilgiu) priklausomybé nuo laiko
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4.5 pav. I8ilginio judesio sekiklio poslinkio (x aSies atzvilgiu) priklausomybé nuo laiko
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4.5 pav. Isilginio judesio grei¢io priklausomybé nuo laiko
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4.6 pav. Skersinio judesio greicio priklausomybé nuo laiko

I$ gauty rezultaty matyti, kad poslinkio ir grei¢io kreiviy formos panasios j teoriniy kreiviy.
Poslinkiy ir grei¢iy netolygumai nustatyti dél skai¢iavimo ir projektavimo programos paklaidy.
Pereinant 1§ iSilginio judesio i skersinj, pastebimi grei¢iy Suoliai, kurie nebuvo teoriSkai skai¢iuoti.
To priezastis — laisvumas tarp kumstelio griovelio sieneliy ir sekiklio ritinélio: keiciant krypti

kumstelis pereina nuo vienos sienelés prie kitos.

4.3. Judéjimo trajektorijos priklausomybé nuo trinties jégu
Norint jvertinti trinties jégy jtaka pavaroje, buvo kei¢iamas trinties koeficientas u

virtualiame modelyje. Trinties koeficiento reik§meés kito nuo 0,05 (sutepti pavaros elementai) iki 0,17

(netepti ir stringantys pavaros elementai).
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4.6 pav. Trajektorijos priklausomybé nuo trinties koeficiento u tarp pavaros elementy:

geltona- u= 0,08; mélyna- 4= 0,11; pilka- = 0,14; raudona- = 0,17

4.1 lentelé. Kontaktinés jégos skersinio judesio kumstelio profilyje

Trajektorijos priklausomybé nuo
trinties jégy tarp pavaros
elementy

105

110

115 120

Absoliutiné x koordinaté, mm

125

130

135

140

145

NT. 1 2 | 3 4 5
L 005 |008|011]| 014 | 017
F,N 17 19 | 24 | 27 31

IS gauty trajektorijy grafiko 4.6 pav. matyti, kad didéja pirmosios ir penktosios faziy

trajektorijos nuokrypiai nuo pradinés kreivés. Taip pat did¢jant trinciai did¢ja ir kontaktinés jégos

dydis kumstelio profilyje (4.1 lentele).

4.4. Slégio kampo v priklausomybé nuo pradinio apskritimo spindulio Ro
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Kumstelio slégio kampas v priklauso nuo kumstelinio mechanizmo panaudojimo, sukimosi
greicio ir veikianc¢iy apkrovy. Dazniausiai priimtinas kumstelio slégio kampo dydis parenkamas pagal

greitj [11]:

e Jei kumstelio sukimosi greitis mazesnis uz 30 aps./min., tai slégio kampas vmax<45°;

e Jei kumstelio sukimosi greitis didesnis uz 30 aps./min., tai slégio kampas vmax< 60°.

Keiciant kumstelio pradinio apskritimo spinduli Ro kinta ir iSilginio kumstelio
ekscentricitetai e1, ez, e3 Dél to kinta ir kumsteliy profiliai. 4.7 pav. pavaizduoti iSilginio ir skersinio
kumsteliy profiliai, kai Ro lygus 50 mm (oranziné spalva), 60 mm (raudona spalva), 70 mm (zalia
spalva), 80 mm (mélyna spalva) ir 90 mm (raudona spalva). IV priede pateikiami pagrindiniai

skersinio judesio kumstelio geometriniai parametrai.

7N
\J

Ro

—

b

QD

4.7 pav. Isilginio (a) ir skersinio (b) kumsteliy profiliy su skirtingais Ro palyginimas

Slégio kampo v priklausomybé nuo pasisukimo kampo apskaic¢iuojamos pagal 4.1 ir 4.2
formules. 4.8 ir 4.9 paveiksluose pateikiamos gautos slégio kampo priklausomybés nuo kumsteliy

pasisukimo kampo.

_ v(p)
tand = S@)tRotT 4.1)
tan g = X#=¢ (4.2)
s(p)+a )
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Cia V(¢)- greitis kumsteliui pasisukus kampu ¢, s(¢)- kumstelio eiga jam pasisukus kampu
@. It - sekiklio ritinélio spindulys (pavaroje naudojami 5 mm spindulio ritinéliai). llgis a randamas

pagal 3.16 formule.

v(9)

0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1
°% 0
0,1 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 F60
-0,2
0,3
-0,4
0,5
0,6

4.8 pav. Isilginio kumstelio slégio kampo v priklausomybé nuo kumstelio pasisukimo kampo ¢ ir

kumstelio pradinio apskritimo spindulio Ro

v(p)

——

RPRPWUOINORFRW

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

o

@,

4.9 pav. Skersinio kumstelio slégio kampo v priklausomybé nuo kumstelio pasisukimo kampo ¢ ir

kumstelio pradinio apskritimo spindulio Ro
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IS gauty grafiky matyti, kad aSinio kumstelio (iSilginio) slégio kampo dydis siekia iki 0,52 °,
kai pradinio apskritimo spindulys Ro= 50 mm. Did¢jant pradinio apskritimo spinduliui slégio kampas
mazeja. Taip pat, slegio kampas nevirsija leistiny riby.

Skersinio kumstelio slégio kampas iSauga, kai kumstelis virsta neaSiniu. Pastebéta, kad
kumsteliui veikiant sekiklj skersine kryptimi, slégio kampas didé¢ja didéjant pradinio apskritimo
spinduliui Ro. Isilgine kryptimi judant sekikliui, slégio kampas v maz¢ja, didéjant pradinio apskritimo
spinduliui Ro. Maksimali slégio kampo reik§mé pasickiama sekikliui pradedant tolti, kai
ekscentricitetas e yra maziausias. Maksimali slégio kampo reik§mé skersiniame kumstelyje taip pat
nevirsija leistiny riby, todél laikoma, kad kumstelio profilis, kurio Ro= 70 mm tinkamas naudoti

pavaroje.

4.5. Skersinio judesio kumstelio stiprumo analizé

Atlikus kontaktinés jégos analize skersinio judesio kumstelyje, nustatyta, kad didziausios
kontaktinés jégos kyla kumsteliui pereinant i§ pirmosios fazés j antraja. Tuo metu reakcijos jéga R
padidéja iki 11 N (4.7 pav.). Esant didziausiai kontaktiniai jégai, atlickami stiprumo skai¢iavimai

skersinio judesio kumsteliui. 3.8 pav. pateikti pagrindiniai kumstelj veikiancios jégos ir momentai.

Kontaktine jéega n

=]
=

-
wn

Reakeijos jéga R, N

Laikast, s

4.10 pav. Kontaktinés jégos kitimas laike
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von Mises (N/mm»2 (MPa))
6.814e-003
l 6.252e-003
_ 5.691e-003
. 5.129e-003
. 4.568e-003
_ 4.006e-003
H_ 3.445e-003
. 2.883e-003
. 2.321e-003
_ 1.760e-003
1.198e-003
6.36%9e-004

7.538e-005

— Vield strength: 3.516e+002

4.11 pav. Jtempiai veikiantys skersinio judesio kumstelyje

4.12 pav. Atsargos koeficianto reik§meés kumstelyje

4.664e+006

4,27%e+006

3.895e+006

_ 3.571e+006

. 3.126e+006

. 2.74Ze+006

2.358e+006

. 1.873e+006

. 1589e+006

. 1.205e+00&

_ 8.203e+005

4,35%e+005

5.160e+004

IS gautos jtempiy diagramos matyti, kad jtempiai didziausi ties vieta, kurioje kumstelio

judéjimo désnis pereina 1§ pirmosios } antrgjg faze. IS jtempiy grafiko matyti, kad jtempiai nevirsija 1

MPa, tod¢l laikoma, kad kumstelio stiprumas yra pakankamas.
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5. ISVADOS

1. ISnagrinéjus literatiiros Saltinius, nuspresta pavaros modernizavimui naudoti du
kumstelinius mechanizmus, kurie suteikia pavarai i8ilginj ir skersinj judesj. Kumsteliniai
mechanizmai pasirinkti, nes uztikring tiksly judesio sinchronizavima keiCiant greicius,
teoriskai jy iS¢jimo grandis gali judéti pagal bet kokj désnj, lengvai suderinami su kitais
Jrengimo mechanizmais.

2. Didziausig jtakg kumsteliy judéjimo désniams turi atstumas xi Kkuris
proporcingas kumstelio pasisukimo kampui. Tai rodo F bandymas (didZiausia X;, reikSmé
514,53 zymiai didesné uz kity faktoriy F reik§mes), procentinis jnasas sudaro 99,972%.

3. Atlikus suprojektuotos pavaros trajektorijos analizg, nustatyta, kad didziausia
poslinkio paklaida yra 4,9 %, o tai nevir§ija uzduotyje numatytos 5 % ribos. Laikoma, kad
pavara suprojektuota gerai.

4. Nustatyta, kad didéjant trinéiai sekikliy kreipianciose, kinta skersinio sekiklio
judéjimo trajektorijg. Taip pat, padidinus trinties koeficiento x reiksm¢ nuo 0,05 iki 0,17,
kontaktiné jéga padidéjo nuo 17 N iki 31 N.

5. Nustatyta, kad asinio kumstelio slégio kampas v didé¢ja mazéjant kumstelio
pradinio apskritimo spinduliui Ro. Neasiniam kumsteliui kei¢iant sekiklio judéjimo padét;j i$
18ilginés j skersing, slégio kampas didéja did¢jant Ro.

6. Parinkus pavarai kumstelius, kuriy pradinio apskritimo spindulys Ro= 70 mm,
maksimalis slégio kampai visizginis = -0,4 © Ir vskersinio= 45 ° nevirsija leistiny riby, todél priimta,
kad kumsteliai tinkami naudoti jrengimo pavaroje.

7. Pavaroje naudojamo skersinio judesio kumstelio stiprumas yra pakankamas.

DidZiausi jtempiai kumstelyje- 0,007 MPa.
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PRIEDAI

| Priedas: ANOVOS skai¢iavimo kodai

$ 1 faze M. Rubis MDM-4/5

clc

clear all

close all

$faktoriu n=3, lygiu m=2, todel eksperimentiniu bandymu reikia padaryti 8
$(273)

n=3;

m=2;

$faktoriai itakojantys kokybe:

$b=[xl-apskritimo lanko kampas fi, deg x2-Apskritimo spindulys, mm x3-
Koordinaté X, mm]

b=[30 8 32
30 4 32
30 8 16
30 4 16
10 8 32
10 4 32
10 8 16
10 4 16];
%eksperimento rezultatai = [y-vertinimas balais]

y=[5.47; 0; 9.56; 8.2; 7.21; 3.5; 10; 9.07];

% triju faktoriu dvieju lygiu ANOVA

varnames={'Apskritimo lanko kampas fi';'Apskritimo spindulys R';'Koordinate x'};
[p,tbl]=anovan(y, {b(:,1) b(:,2) b(:,3)},m,n,varnames);

%$interpretacija

$vienas 1is svarbiausiu rezultatu ANOVA lenteleje yra paskutinis stulpelis

$prob (tikimybe)

% 2-4 fazes M. Rubis MDM-4/5
clc
clear all
close all
$faktoriu n=3, lygiu m=2, todel eksperimentiniu bandymu reikia padaryti 8
$(273)
n=3;
m=2;
sfaktoriai itakojantys kokybe:
$b=[xl-apskritimo lanko kampas fi, deg x2-Apskritimo spindulys, mm x3-
Koordinaté X, mm]
b=[30 16 64
30 10 64
30 16 32
30 10 32
10 16 64
10 10 64
10 16 32
10 10 321;
%eksperimento rezultatai = [y-vertinimas balais]
y=[4.2; 0; 9.44; 8.39; 6.43; 3.58; 10; 9.29];
% triju faktoriu dvieju lygiu ANOVA
varnames={'Apskritimo lanko kampas fi';'Apskritimo spindulys R';'Koordinate x'};
[p,tbl]=anovan(y, {b(:,1) b(:,2) b(:,3)},m,n,varnames);
%interpretacija
$vienas 1is svarbiausiu rezultatu ANOVA lenteleje yra paskutinis stulpelis
$prob (tikimybe) .
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% 5 faze M. Rubis MDM-4/5
clc
clear all
close all
$faktoriu n=3, lygiu m=2, todel eksperimentiniu bandymu reikia padaryti 8
$(273)
n=3;
m=2;
$faktoriai itakojantys kokybe:
$b=[x1-apskritimo lanko kampas fi, deg x2-Apskritimo spindulys, mm x3-
Koordinaté X, mm]
b=[30 24 96
30 12 96
30 24 48
30 12 48
10 24 96
10 12 96
10 24 48
10 12 4871;
$eksperimento rezultatai = [y-vertinimas balais]
y=[5.46; 0; 9.56; 8.2; 7.21; 3.45; 10; 9.07]1;
% triju faktoriu dvieju lygiu ANOVA
varnames={'Apskritimo lanko kampas fi';'Apskritimo spindulys R';'Koordinate x'};
[p,tbll=anovan(y, {b(:,1) b(:,2) b(:,3)},m,n,varnames);
$interpretacija
$vienas 1is svarbiausiu rezultatu ANOVA lenteleje yra paskutinis stulpelis
$prob (tikimybe) .
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Il Priedas: Isilginio judesio kumstelio judesio parametrai

Xt,

Faze 0, ° Oy, ° R, 0,° S, mm v, mm/° | a, mm/*
mm | mm
0 0 8 | 32| 36 0 0 0,098765
0,75 0,75 8 | 32 | 36 |0,027826 | 0,074333 | 0,099803
15 15 8 | 32| 36 |0,111894 | 0,15025 | 0,103028
1-as regionas 2,25 2,25 8 | 32 | 36 |0,254033 | 0,22951 | 0,108805
3 3 8 | 32 | 36 |0,457528 | 0,31427 | 0,117851
3,75 3,75 8 | 32 | 36 |0,727525 | 0,407422 | 0,13147
4,5 4,5 8 |32 | 36 |1,071797 | 05132 | 0,152059
4,5 4,5 8 [ 32| 36 |1,071797 | 0,5132 0
| faze | 2-as regionas 13,5 13,5 8 | 32 | 36 |5,690599 | 0,5132 0
22,5 22,5 8 | 32| 36 10,3094 | 0,5132 0
31,5 31,5 8 | 32| 36 14,9282 | 0,5132 0
31,5 31,5 8 | 32| 36 14,9282 | 0,5132 -0,0813
32,25 32,25 8 | 32 | 36 | 15,27247 | 0,407422 | -0,07523
33 33 8 | 32 | 36 | 1554247 | 0,31427 | -0,06977
3-ias regionas | 33,75 33,75 8 | 32 36 | 15,74597 | 0,22951 | -0,06485
34,5 34,5 8 | 32 | 36 |15,88811 | 0,15025 | -0,0604
35,25 35,25 8 | 32 | 36 | 1597217 | 0,074333 | -0,05635
36 36 8 [ 32| 36 16 0 -0,05267
108 0 16 | 64 | 72 16 0 0,049383
1-as regionas 111 3 16 | 64 | 72 | 16,22379 | 0,15025 | 0,051514
114 6 16 | 64 | 72 |16,91506 | 0,31427 | 0,058926
117 9 16 | 64 | 72 |18,14359 | 0,5132 | 0,07603
117 9 16 | 64 | 72 |18,14359 | 0,5132 0
3faze | 2-as regionas 135 27 16 | 64 | 72 | 27,3812 | 0,5132 0
153 45 16 | 64 | 72 | 36,6188 | 0,5132 0
171 63 16 | 64 | 72 | 4585641 | 0,5132 0
171 63 16 | 64 | 72 | 4585641 | 0,5132 -0,0813
3-ias regionas 174 66 16 | 64 | 72 | 47,08494 | 0,31427 | -0,06977
177 69 16 | 64 | 72 | 47,77621 | 0,15025 | -0,0604
180 72 16 | 64 | 72 48 0 -0,05267
252 0 24 | 96 | 108 48 0 -0,03292
254,25 2,25 24 | 96 | 108 | 47,91652 | -0,07433 | -0,03327
256,5 4,5 24 | 96 | 108 | 47,66432 | -0,15025 | -0,03434
1-as regionas | 258,75 6,75 24 |1 96 | 108 | 47,2379 | -0,22951 | -0,03627
261 9 24 | 96 | 108 | 46,62742 | -0,31427 | -0,03928
26325 | 1125 | 24 | 96 | 108 | 45,81742 | -0,40742 | -0,04382
265,5 13,5 24 | 96 | 108 | 44,78461 | -0,5132 | -0,05069
265,5 13,5 24 | 96 | 108 | 44,78461 | -0,5132 0
5faze | 2-as regionas 292,5 40,5 24 | 96 | 108 | 30,9282 | -0,5132 0
319,5 67,5 24 | 96 | 108 | 17,0718 | -0,5132 0
346,5 94,5 24 | 96 | 108 | 3,21539 | -0,5132 0
346,5 94,5 24 | 96 | 108 | 3,21539 | -0,5132 | 0,081299
348,75 | 96,75 | 24 | 96 | 108 | 2,182576 | -0,40742 | 0,07523
351 99 24 | 96 | 108 | 1,372583 | -0,31427 | 0,069774
3-ias regionas | 353,25 | 101,25 | 24 | 96 | 108 0,7621 | -0,22951 | 0,064851
355,5 1035 | 24 | 96 | 108 | 0,335681 | -0,15025 | 0,060397
357,75 | 105,75 | 24 | 96 | 108 | 0,083479 | -0,07433 | 0,056354
360 108 24 | 96 | 108 0 0 0,052675
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I11 Priedas: Skersinio judesio kumstelio judesio parametrai

Xt,

Faze 0, ° | O ° 0,° S, mm vV, mm/° a, mm/*
mm | mm
36 0 16 | 64 72 0 0 0,049383
1-as regionas 39 3 16 | 64 72 0,223787 | 0,15025 | 0,051514
42 6 16 | 64 72 0,915055 | 0,31427 | 0,058926
45 9 16 | 64 72 2,143594 0,5132 0,07603
45 9 16 | 64 72 2,143594 0,5132 0
2 faze | 2-as regionas 63 27 16 | 64 72 11,3812 0,5132 0
81 45 16 | 64 72 20,6188 0,5132 0
99 63 16 | 64 72 29,85641 0,5132 0
99 63 16 | 64 72 29,85641 0,5132 -0,0813
3-ias regionas 102 66 16 | 64 72 31,08494 | 0,31427 -0,06977
105 69 16 | 64 72 31,77621 | 0,15025 -0,0604
108 72 16 | 64 72 32 0 -0,05267
180 0 16 | 64 72 32 0 -0,04938
1-as regionas 183 3 16 | 64 72 31,77621 | -0,15025 | -0,05151
186 6 16 | 64 72 31,08494 | -0,31427 | -0,05893
189 9 16 | 64 72 29,85641 -0,5132 -0,07603
189 9 16 | 64 72 29,85641 -0,5132 0
4faze | 2-as regionas 207 27 16 | 64 72 20,6188 -0,5132 0
225 45 16 | 64 72 11,3812 -0,5132 0
243 63 16 | 64 72 2,143594 | -0,5132 0
243 63 16 | 64 72 2,143594 | -0,5132 0,081299
3-ias regionas 246 66 16 | 64 72 0,915055 | -0,31427 | 0,069774
249 69 16 | 64 72 0,223787 | -0,15025 | 0,060397
252 72 16 | 64 72 0 0 0,052675
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IV Priedas: Skersinio judesio kumstelio judesio parametrai

Ro, mm
o, ° 50 mm 60 mm 70 mm 80 mm 90 mm
R, mm a,’ R, mm a,’ R, mm a,’ R, mm a,’ R, mm a,’
36 66,00 0,00 76,00 0,00 86,00 0,00 96,00 0,00 | 106,00 0,00
39 66,00 2,81 76,00 2,83 86,00 2,85 96,00 2,87 | 106,00 2,88
42 66,01 5,21 76,01 5,31 86,00 5,39 96,00 5,45 | 106,00 5,51
45 66,03 7,14 76,03 7,38 86,03 7,57 96,02 7,72 | 106,02 7,84
45 66,03 7,14 76,03 7,38 86,03 7,57 96,02 7,72 | 106,02 7,84
63 66,97 | 17,22 76,85 | 18,48 86,75 | 19,46 96,67 | 20,24 | 106,61 | 20,87
81 69,15 | 27,65 78,75 | 29,82 88,44 | 31,52 98,19 | 32,88 | 107,99 | 33,99
99 72,44 | 38,66 81,65 | 41,55 91,04 | 43,85 100,54 | 45,72 110,12 | 47,27
99 72,44 | 38,66 81,65 | 41,55 91,04 | 43,85 100,54 | 45,72 110,12 | 47,27
102 72,95 | 40,78 82,11 | 43,75 91,45 | 46,13 100,91 | 48,06 | 110,46 | 49,66
105 73,25 | 43,29 82,38 | 46,31 91,68 | 48,72 101,12 | 50,69 | 110,66 | 52,31
108 73,35 | 46,13 82,46 | 49,17 91,76 | 51,59 101,19 | 53,57 | 110,72 | 55,20
108 73,35 0,00 82,46 0,00 91,76 0,00 | 101,19 0,00 | 110,72 0,00
111 73,55 3,08 82,67 3,06 91,97 3,05 101,41 3,04 | 110,94 3,03
114 74,17 6,31 83,31 6,24 92,62 6,20 | 102,06 6,16 | 111,60 6,14
117 75,28 9,71 84,44 9,56 93,77 9,46 | 103,23 9,38 | 112,78 9,31
117 75,28 9,71 84,44 9,56 93,77 9,46 | 103,23 9,38 | 112,78 9,31
135 83,74 | 30,40 93,06 | 29,72 102,50 | 29,22 112,05 | 28,84 | 121,66 | 28,55
153 92,34 | 50,59 | 101,78 | 49,51 111,32 | 48,70 | 120,93 | 48,09 | 130,60 | 47,62
171 | 101,06 | 70,41 110,59 | 69,01 120,19 | 67,97 129,86 | 67,17 | 139,57 | 66,54
171 | 101,06 | 70,41 110,59 | 69,01 120,19 | 67,97 129,86 | 67,17 | 139,57 | 66,54
174 102,22 73,62 111,76 | 72,20 121,38 | 71,12 131,05 | 70,30 140,77 69,66
177 | 102,88 | 76,74 | 112,43 | 7530 | 122,05 | 74,21 | 131,72 | 73,38 | 141,44 | 72,72
180 103,09 79,78 112,64 | 78,33 122,26 | 77,24 131,94 | 76,40 141,66 75,74
180 | 103,09 0,00 | 112,64 0,00 | 122,26 0,00 | 131,94 0,00 | 141,66 0,00
183 | 103,02 3,12 112,58 3,11 | 122,20 3,10 | 131,89 3,09 | 141,61 3,09
186 | 102,81 6,48 | 112,38 6,45 122,03 6,41 131,72 6,39 | 141,46 6,36
189 | 102,45 | 10,14 | 112,05 | 10,05 121,72 9,97 131,44 9,91 | 141,19 9,85
189 | 102,45 | 10,14 | 112,05 | 10,05 121,72 9,97 131,44 9,91 | 141,19 9,85
207 | 100,15 | 33,20 109,95 | 32,70 | 119,79 | 32,26 | 129,65 | 31,89 | 139,53 | 31,56
225 98,66 | 56,46 | 108,60 | 55,49 | 118,55 | 54,66 | 128,50 | 53,96 | 138,47 | 53,34
243 98,02 | 79,83 108,02 | 78,37 | 118,02 | 77,13 128,02 | 76,08 | 138,02 | 75,17
243 98,02 | 79,83 108,02 | 78,37 | 118,02 | 77,13 128,02 | 76,08 | 138,02 | 75,17
246 98,00 | 83,55 108,00 | 82,02 118,00 | 80,73 128,00 | 79,63 | 138,00 | 78,68
249 98,00 | 86,95 108,00 | 85,39 | 118,00 | 84,06 | 128,00 | 82,94 | 138,00 | 81,96
252 98,00 | 90,08 | 108,00 | 88,50 | 118,00 | 87,17 128,00 | 86,04 | 138,00 | 85,06
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