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Sazetak

Tema ovog zavrSnog rada je prouciti 1 opisati mehanizme za zatvaranje vrata. Osvrnuti se
na njihove izvedbe 1 svrhe. Takoder je bitno provesti i kinematsku analizu tih mehanizama.
Rjesavanjem kinematske analize dobivaju se brzine, ubrzanja i pitanje toc¢aka. Ovi podatci su
bitni za optimalno dimenzioniranje mehanizma i prate¢ih elemenata. Usporedujemo analizu
napravljenu grafickom metodom s analizom dobivenom pomocu racunalnih programa

osmisljenih upravo u svrhe kinematske analize.

Kljucne rijeci: kinematska analiza, mehanizam za zatvaranje vrata

Abstract

The topic is to study and describe door closer. Describe their performances and purposes. It
is also important to conduct a kinematic analysis of these mechanisms. By solving kinematic
analysis, velocities, accelerations, and point questions are obtained. These data are important
for the optimal sizing of the mechanism and supporting elements. We compare the analysis
made by the graphical method with the analysis obtained with computer programs designed for

kinematic analysis.

Key words: kinematics analysis, door closer
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1. Uvod

Mehanizam promatramo kao sklop medusobno povezanih tijela koja omogucuju prijenos
gibanja i sile. Takva tijela nazivamo ¢lanovima mehanizma, a veze izmedu ¢lanova mehanizma
nazivamo kinematicki parovi. Teorija mehanizama i strojeva je znanost koja se bavi
proucavanjem mehanizama. Pojmove mehanizam 1 stroj Cesto koristimo kao sinonime za
tehnicke naprave kod kojih je osnovna karakteristika mehanicko gibanje.

Mehanizam za zatvaranje vrata (eng. door closer) je mehanizam koji apsorbira energiju
otvaranja vrata (najceS¢e ljudsku) te apsorbiranu energiju iskoriStava za zatvaranje vrata bez
potrebne vanjske sile. To je prakti¢no rjesenje za potpuno zatvaranja vrata bez udaraca u okvir

vrata.



2. Teorija mehanizama

Mehanizmi (naprave, dijelovi stroja) su sastavljeni od najmanje dva medusobno vezana
elementa. Elementi su vezani na na¢in da gibanje jednog elementa uzrokuje gibanje ostalih
elemenata mehanizma. Mehanizmi sluZe za prijenos gibanja ili pretvaranje jedne vrste gibanja
u drugu. Jednostavne mehanizme ljudi su poznavali jos§ u starom vijeku kada su poceli koristiti
poluge i koloture. Arhimed je oko 250. pr. Kr. konstruirao Arhimedov vijak koji koristimo i
danas. Teorija mehanizama razvijala se s razvojem industrije. Zbog toga se o teoriji
mehanizama moze govoriti tek u 18. stolje¢u kada pocinju istrazivanja na podrucju kinematike
ravninskog i prostornog gibanja tijela. Najvise nacela na kojima se temelji teorija mehanizma
utvrdeno je tijekom 19. stolje¢a. Ljudi su shvatili vaznost znanosti 0 mehanizmima pa je tako

1838. godine na Sorboni uveden predmet Mehanika primijenjena na strojeve.

Slika 2.1 Arhimedov vijak [1]

Nagli razvoj tehnologije u 20. stolje¢u, posebno razvoj mehanizacije i automatizacije,
omogucio je i potaknuo snazan razvoj teorije mehanizama, tako da je ona postala zasebno

znanstveno podrucje. [6]

POGONSKI MEHANICKA OBAVLIANJE
STROJ ) RADNI STROJ RADNE
OPERACIJE

Slika 2.2: Pretvorba energije kod strojeva [2]



2.1. Struktura mehanizama

Mehanizam je sastavni dio pokretnih mehanickih sustava i obuhvaca elemente pomocu
kojih se ostvaruje jedna od mehanickih funkcija sustava. Svaki mehanicki sustav sastoji se od
vise materijalnih tijela (¢lanova mehanizma). Clanovi su medusobno vezani vezama koje
ogranicavaju slobodu kretanja svakog pojedinog ¢lana u sustavu. Za razliku od krutih sustava
(npr. resetke) ovdje gibanje jednog tijela uzrokuje gibanje svih ostalih. Prema funkciji u

mehanizmu razlikujemo sljedece vrste ¢lanova:

e Pogonski
e Gonjeni
e Radni

Pogonski ¢lanovi prenose gibanje na ostale ¢lanove mehanizma. Svi ostali ¢lanovi mehanizma
na koje se prenosi gibanje su gonjeni. One ¢lanove koji obavljaju korisnu mehani¢ku namjenu
nazivamo radni &lanovi. S obzirom na na¢in gibanja razlikujemo nekoliko tipova &lanova. Clan
koji miruje nazivamo postolje. Prema postolju se svi ostali ¢lanovi gibaju relativno. Koljeno je
¢lan koji rotira puni krug. Ako koljeno ima odreden kut zakretanja, onda takav ¢lan zovemo
njihalo. Kliza¢ je €lan koji se giba po podlozi ili nekom drugom ¢lanu. Na slici 2.3 moZemo
vidjeti postolje A, koljeno AB, njihalo BC te kliza¢ C. Ako se vratimo na podjelu prema
funkciji, tada ¢lanove mehanizma na slici 2.3 mozemo podijeliti na pogonski, gonjeni i radni
¢lan. Pretpostavimo da mehanizam pretvara kruzno gibanje u linearno te dolazimo do sljedeéeg.
Pogonski ¢lan koji uzrokuje gibanje mehanizma je koljeno AB, gonjeni ¢lan koji prenosi

gibanje njihalo BC te radni ¢lan koji vrsi korisni rad (u ovom slu¢aju linearno gibanje) kliza¢

C. [6]
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Slika 2.3: Mehanizam za pretvaranje kruznog gibanja u linearno [4]



2.2. Kinematicki parovi

Kinematicki par ¢ine 2 medusobno povezana ¢lana mehanizma. Polozaj tijela u prostoru
mozemo definirati sa Sest koordinata. Slobodno kruto tijelo u prostoru ima Sest stupnjeva
slobode gibanja. Promatrajuci slobodno kruto tijelo s obzirom na osi pravokutnog koordinatnog
sustava moguca gibanja tijela su: tri translacije po pravcima koordinatnih osi te tri rotacije oko

tih osi.
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Slika 2.4: Gibanje slobodnog tijela

Clanovi mehanizma ne mogu imati Sest stupnjeva slobode jer se gibaju po potpuno
odredenom zakonu. Prema tome slobodno kruto tijelo ne moze biti ¢lan mehanizma. Broj
stupnjeva slobode gibanja svakog ¢lana ograniCen je njegovim vezama s drugim ¢lanovima
mehanizma. Kinematski parovi mogu imate od jednog do pet stupnjeva slobode gibanja. Red
kinematskog para odreduje broj stupnjeva slobode relativnog gibanja dvaju ¢lanova

mehanizma. Razlikujemo kinemati¢ke parove prvog, drugog, treéeg, Cetvrtog i petog reda.

Tablica 1: Relativna gibanja ¢lanova kinematskog para

Red para Moguca gibanja
k=1 R T
k=2 RR TR
k=3 RRR TRR TTR
k=4 TRRR TTRR
k=5 TTRRR

R —rotacija, T —translacija



Kinematski ¢lan Sestog reda ne postoji jer bi tada ¢lanovi bili slobodna kruta tijela bez
kinemati¢ke veze. Clanovi kinematiskih parova mogu se dodirivati linijom, povr§inom ili
tockom. Prema vrsti dodira dijele se na vise i nize. Nizi kinematski parovi (slika 2.5 a, b, c)

dodiruju se povrsinom. Visi kinematicki parovi (slika 2.5 d, e) dodiruju se linijom ili to¢kom.

[6]

Red kinematickog para. ¢ par l. reda (jedna translacija), b par 2. reda
edna translacija 1 jedna rotacija), ¢ par 3. reda (tri rotacije), d par 4. reda
{dvije translacije i dvije rotacijc), e par 5. reda (tri rotacije i dvije translacije)

Slika 2.5: Primjer kinematskih parova [6]



3. Mehanizam za zatvaranje vrata

3.1. Opcenito 0 mehanizmu

Mehanizam za zatvaranje vrata (zatvaraC vrata) definiramo kao svaki mehanizam koji
kontrolirano zatvara vrata. Kontroliranim zatvaranjem smatramo svako potpuno zatvaranje
vrata bez udaraca u okvir vrata. Jedna od prvih referenci koja se odnosi na uredaj za zatvaranje
vrata mozemo pronacéi u spisima ,,Hero of Aleksadria® gdje opisuju ,,automate* koji su
upravljali vratima hramova. Pretpostavka je da je zatvara¢ vrata svoju funkciju obavljao na
principu utega i poluga. Uredaji za manja vrata (kuce, trgovine i sl.) koristili su petlju od konopa
pri¢vrséenu na okvir vrata. Izmedu se nalazio komad drveta kako bi se zarotirao kad se otvore
(gurnu) vrata. Kad se vrata puste, torzijska sila akumulirana u uzad okre¢e komad drveta te na
taj nacin zatvara vrata. U modernijim vremenima proizvodaci satova Thwaites i Reed iz 1850.
tvrdili su da su originalni izumitelji spiralne opruge vrata. Najraniji engleski patent za uredaj za
zatvaranje vrata koji se sastoji od utega i remenica izdan je 1786. godine. Prvi engleski patent
koji spominje opruge priznat je za izum "opruge za zatvaranje vrata" 1790. godine. Bilo je i
ranije napravljenih uredaja za zatvaranje vrata, na primjer vrata sa spiralnim Sarkama 1768.

godine. Jos se ranije spominje pismo Sir Edwarda Filmera i njegovog brata Beversham Filmer
iz 1748. godine u kojem razgovaraju 0 opruzi vrata.

‘e
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Slika 3.1: Jednoradna podna opruga za zatvaranje vrata [7]



Danas gotovo svakodnevno se susre¢emo sa zatvaraima vrata. Moderni zatvaraci nude
Sirok spektar prilagodbe. Mogu se podesiti tako da vrata ostanu otvorena, nude moguénost
reguliranja brzine zatvaranja te mogucnost reguliranja pritiska na okvir. Mogu¢nost reguliranja
brzine zatvaranja je vazna kod vrata s povecanim protokom ljudi. Manja brzina zatvaranja
omogucava nesmetan prolaz skupine ljudi. Pove¢anjem brzine zatvaranja vrata smanjuje se
,ugodnost® prolaska grupe, ali zbog brzeg zatvaranja smanjuju se i toplinski gubitci/dobitci
¢ime utjeCemo na energetsku ucinkovitost zgrade. Zatvaraci vrata su usko povezani 1 s
pozarnom zastitom objekta, posebno objekata sa velikim pozarnim opterecenjem. Postavljaju
se na protupozarna vrata koja u slucaju pozara moraju biti potpuno zatvorena kako bi se
sprijecilo Sirenje vatre i dima. Osim pozarne sigurnosti koriste se i za zastitu objekta. Danasnje
elektri¢ne brave nisu sigurne bez zatvaraca vrata. Prilikom ulaska osobe u prostor osoba zatvara
vrata te brava automatski zaklju¢ava. Postoji moguénost da iz nekog razloga osoba ne zatvori
vrata potpuno te vrata ostanu otklju¢ana. Kako bi to sprijecili, ugraduje se zatvara¢ vrata kako
bi se vrata uvijek potpuno zatvorila, a time i zakljucala. Zatvaraci vrata takoder igraju vaznu
ulogu kod odrZzavanja zeljenog atmosferskog stanja u prostoriji. Za primjer uzmimo pogon
strojarske tvrtke s finom obradom. U laboratoriju u kojem se nalaze mjerni uredaji tocno je
propisana temperatura i vlaznost zraka. Temperatura i vlaznost u pogonu cesto se drasti¢no
razlikuje od laboratorijske. Tu je vazno da vrata izmedu laboratorija i pogona budu §to manje
otvorena, te da se kod zatvaranja potpuno zatvore kako bi se sprijecilo strujanje zraka izmedu
tih prostora. Zatvarace vrata Cesto koristimo i u prostorima u kojima se mora osigurati
privatnost kao $to su toaleti i svlacionice. Isto tako neki zatvaraci se koriste i kako bi ogranicili
brzinu otvaranja vrata. To je korisno kod vrata gdje postoji opasnost od velikog utjecaja sile

protoka zraka (npr. vjetar, propuh).

3.2.Vrste mehanizama za zatvaranje vrata
Kako bi bolje razumjeli princip rada mehanizma, potrebno je analizirati njegove osnovne
tipove. Mozemo napraviti nekoliko podjela.

Podjela prema nacinu prijenosa energije:

e Ekscentar

e Zglobna rucica

Ekscentar pruza mekano klizanje. Koristi se za vrata male tezine. Sastoji se od klizaca
ugradenog u okvir vrata, gonjenog ¢lana (rucice) koja prenosi gibanje do opruge smjestenih na

vratima. Mogu se ugraditi samo u kliznim kanalima.



Slika 3.2: Ekscentar [8]
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ion ) 7278 5o,
GADAD,

lezajevi pokretni klip i

Slika 3.3: Presjek kucista ekscentra

Zglobna rucica (slika 3.4) je najcesci tip mehanizma. Sastoji se od 2 rucice. Jedna je zglobno
pri¢vrS¢ena na vrata, dok je druga spojena s njom na nacin da obavlja rotaciju. Preko tih ru¢ica
gibanje se prenosi do zupcanika koji pokre¢e polugu. Za razliku od ekscentara, kod ovog

mehanizma kuciste s zupanikom i oprugom moze biti smjesteno i na okviru vrata.



Slika 3.4: Mehanizam s dvije rucice [9]

Podjela prema nac¢inu montaze:

e Iznad glave
e Skriveni

e Ugradeni u pod

Mehanizmi smjesteni iznad glave su najjednostavniji za uporabu. Kuciste se nalazi u gornjem
uglu vrata. Sve njegove funkcije se mogu lako podesiti pomocu vijaka ili ventila postavljenih

na kudiste. Kako se nalaze na vrhu krila vrata njihova ugradnja je prilicno jednostavna.

Slika 3.5: Mehanizam montiran iznad glave [8]

9



Mehanizmi skrivenog tipa smjesteni su izmedu okvira vrata i krila vrata. Kada su vrata
zatvorena mehanizmi se ne vide. Nedostatak kod ovih mehanizama je teza ugradnja (potrebno
pripremiti okvir i krila vrata) te teZze podeSavanje. Ove mehanizme koristimo kada nam je

vizualni izgled najbitniji. Najc¢esce dolaze u ekscentri¢noj izvedbi.

Slika 3.6: Mehanizam sakrivenog tipa [8]

Mehanizam ugraden u pod pokazao se izvrstan kod staklenih vrata. Ugraden je u pod kod
nosaca vrata. Najc¢esce ga susre¢emo u bankama, uredima, trgovac¢kim centrima i sli¢no gdje je

bitan i izgled vrata. Ti mehanizmi su klijentima gotovo neprimjetni.

Slika 3.7: Podni mehanizam za zatvaranje vrata [8]
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Podjela prema radnom mediju:
e Hidrauli¢ni

Pneumatski

Spomenimo 1 elektri¢ne zatvarace za vrata. Takvi uredaji su Cesto nazvani i otvaraci vrata.
Sastoje se od mehanizma za zatvaranje vrata uz dodatak elektromotora. Kod klasi¢nih zatvaraca
vrata su pogonski element. Preko mehanizma gibanje se prenosi do zupcanika. Zupcanik
gibanje prenosi na zubnu letvu koja svojim klizanjem pritis¢e oprugu u kojoj se akumulira

energija dobivanje otvaranje vrata. Kod elektricnog mehanizma otvaranje vrata se moze izvrsiti

pomocu elektromotora. Elektromotor preko puznog vijka prenosi gibanje na zubnu letvu.

Pomicanjem zubne letve dolazi do pomicanja ostalih ¢lanova mehanizma te otvaranja vrata.

Tako je u ovom slucaju (slika 3.8) mozemo reci da je zubna letva pogonski, a vrata radni ¢lan.

A.C.

s T
-

Slika 3.9: Elektri¢ni mehanizam za vrata kod otvaranja [11]
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3.3.Normiranje mehanizama za zatvaranje vrata

Norma je sporazumno ustanovljen dokument, odobren od mjerodavnoga tijela, koji za opéu
uporabu daje pravila, upute, znacajke djelovanja, te time jamci najvisi stupanj uskladenosti u
danim uvjetima. U tehnic¢koj su primjeni predmeti normiranja proizvodi, postupci ili usluge.
Prema tijelima koja su donijela normu 1 podru¢jima primjene razlikuju se medunarodne norme
(1SO), europske norme (EN) i nacionalne norme. Hrvatska norma (HRN) je ona norma koju je
prihvatilo hrvatsko nacionalno normirno tijelo, te je dostupna javnosti. Jedan od temeljnih
postupaka regionalnih i svjetskih integracija uskladivanje je nacionalnih normi s regionalnim i

medunarodnim normama. Neke od normi odnose se i na mehanizme za zatvaranje vrata. [13]

3.3.1. DIN 18650

DIN 18650-1: Brave i gradevni okovi- sustavi automatskih vrata — Dio 1: Zahtjevi za
proizvod i ispitne metode. U ovoj normi se radi o propisima za montazu i postupak ispitivanja
pogonskih jedinica te krila vrata i pribor automatskih sustava u podrucjima za pjeSake.
Automatska vrata mogu biti na elektromehanicki, elektrohidraulicki ili pneumatski pogon.
MozZe se raditi o kliznim, sklopivim 1 zaokretnim krilnim vratima ili rotirajuim vratima s
horizontalno pomi¢nim krilima. Ona nalaze svoju primjenu prije svega na ulazima i u
unutra$njim prostorima, evakuacijskim putovima i izlazima u slu€aju nuzde te kao protudimna
i protupozarna vrata. [14]

DIN 18650-2: Brave i gradevni okovi- sustavi automatskih vrata — Dio 2: Sigurnost sustava
automatskih vrata. U ovoj normi se radi o propisima za konstrukciju, pogon i sigurnost
automatskih sustava u podrucjima za pjesake. Automatska vrata nalaze svoju primjenu na ulazu
1 unutraS$njim podrucjima, evakuacijskim putovima kao izlazima u nuzdi i kao protudimna i

protupozarna vrata. Vertikalno pokretna vrata nisu u podru¢ju primjene ove norme. [14]

3.3.2. DIN EN 1154
DIN EN 1154 odnosi se na brave i gradevne okove, naprave za kontrolirano zatvaranje vrata.
Ova norma sadrzi zahtjeve za naprave za kontrolirano zatvaranje vrata, koje su kao zatvaraci
montirani u ili na okvire vrata, u ili na vrata te u podu. Ova norma ima 6 kriterija kroz koje

klasificira uporabu zatvaraca za vrata (slika 3.9). [14]
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Europska norma EN 1154

Kroz 6 kriterija ova norma klasificira upotrebu hidraulickih zatvaraca:

Kategorija
upotrebe

2 Dugotrajnost

3 TeZina vrata
i snaga
zatvaranja

Protupozarnost
Sigurnost

Otpornost na
hrdanje

Razred 2 - zatvaradi za zatvaranje vrata = kutem zatvaranja
minimalno 105°

Razred 4 - zatvaradi za zatvaranje vrata s kutem zatvaranja
minimalno 180°

Razred 8 - 500.000 ciklusa otvaranja/zatvaranja

Razred 1 - vrata Eiroka do 750 cm i tefka do 20 ke
Razred 2 - vrata Eiroka do 850 mm i teska do 40 kg
Razred 3 - vrata Ziroka do 950 mm i tetka do 60 kg
Razred 4 - vrata Ziroka do 1100 mm i tetka do 80 kg
Razred 5 - vrata Ziroka do 1250 mm i tetka do 100 kg
Razred 6 - vrata Ziroka do 1400 mm i tetka do 120 kg
Razred T - vrata Eiroka do 1600 mm i tetka do 160 kg

Razred 0 - nije certificirano za montaZu na protupoZarna/pro-
tudimna vrata

Razred 1 - certificirano za montaZu na protupoZarna/protu-
dimna vrata

Razred 1 - jedini razred, svi hidraulicki zatvaraci moraju zado-
voljiti osnovne uvjete za sigurmu uporabu

Razred 0 - nije definirana otpomost na hrdanje
Razred 1 - blaga otpornost na hrdanje

Razred 2 - umjerana otpornost na hrdanje
Razred 2 - vizoka otpornost na hrdanje

Razred 4 - vrlo visoka otpornost na hrdanje

Slika 3.10: Specifikacije norme EN 1154 [15]

Klasifikacija mehanizma za zatvaranje vrata po normi EN 1154 se sastoji od 6 polja. Za

primjer uzmimo sljedecu klasifikaciju:

13/8|5/7|0]1]4]

1z iznad navedene klasifikacije mozemo is€itati da je iznad klasificirani model mehanizma za
zatvaranje vrata s minimalnim kutom zatvaranja od 105°. Predviden je za minimalno 500000
ciklusa otvaranja (zatvaranja) te je za raspon snage otvarana EN 5 do EN 7. Ne smije se
ugradivati na protupozarna ili protudimna vrata. Zadovoljava osnovne uvjete za sigurno
upotrebu te ima vrlo visku otpornost na hrdanje §to znac¢i da ga mozemo ugraditi u atmosfere
s velikom opasno$¢u od korozije (npr. vanjska vrata prekooceanskih brodova).
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3.3.3. DIN EN 1155
Ova norma sadrzi zahtjeve za naprave za zadrZzavanje vrata u otvorenome poloZzaju, koje su
neovisne od zatvaraca vrata ili su integrirane u zatvarace vrata. Elektri¢no zadrzavanje vrata u
otvorenome poloZaju (proizvedeno prema DIN EN 1155) mogu drzati zaokretna vrata u
odredenom poloZzaju ili ih ostaviti da se slobodno njisu. Prekid dovoda struje uzrokuje u svakom

slu¢aju prisilno zatvaranje vrata putem zatvaraca vrata. [14]

3.3.4. DINEN 1158
Ova norma sadrzi zahtjeve za integrirani redosljednik zatvaranja kod dvokrilnih zaokretnih
vrata koje imaju zatvarac¢ vrata. Ona sadrZe neovisno montirane i u zatvaracu vrata integrirane
redosljednike zatvaranja. Svoju primjenu nalaze kada je potreban ispravan redoslijed zatvaranja

dvokrilnih zaokretnih vrata, na primjer kod srednjeg grani¢nika s preklopom. [14]

3.4.Princip rada

ZatvaraC vrata akumulira energiju dobivenu otvaranjem vrata. NajceS¢e se energija
akumulira u opruzi, no moguce je i akumuliranje i obliku torzije, kompresije, napetosti,
napona... Princip rada mehanizma za zatvaranje vrata sa oprugom je prilicno jednostavan.

Sastoji se od kucista te mehanizma za prijenos gibanja. U kudiStu se nalazi zupcanik, zubna

letva, opruga te radni fluid. Fluid je najcesc¢e ulje ili zrak. Za primjer uzmimo zatvara¢ vrata
Abloy DC335.

Slika 3.11: Kuc¢iste zatvara¢a vrata DC335 [12]
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Prilikom otvaranja vrata, gibanje se prenosi do zupcanika koji pomice zubnu letvu (klip). Klip

komprimira oprugu i na taj nac¢in akumuliramo energiju.

——— zupéanik

zubna letva

Slika 3.12: Prikaz zup¢anika i zubne letve

Kako bi se omogucile razne funkcije i podeSavanje brzina zatvaranja, u radni prostor je dodan
fluid. Prilikom otvaranja vrata ovaj model moze posluziti i kao grani¢nik. Kut grani¢nog
otvaranja je tvornicki definiran i ne moze se podeSavati. Kod otvaranja vrata fluid slobodno

putuje iz komore A u komoru B (slika 3.13)

Slika 3.13: Otvaranje vrata kod DC335 [12]
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Dolaskom do odredene pozicije, klip zatvara protok fluida. Daljnji protok fluida omogucen je

kroz kanal reguliran ventilom C (slika 3.14).

Slika 3.14: Prolaz fluida kroz ventil C [12]

Ventilom C ostvarujemo funkciju grani¢nika ili prigusenog otvaranja. Ukoliko je ventil C
potpuno otvoren, omogucen je puni protok fluida te se vrata ponasaju kao i kod prolaska
direktno iz komore A u komoru B. Ako ventil C je djelomi¢no zatvoren, protok fluida je
smanjen. To znaci da se vrata i dalje mogu otvarati, ali smanjenom brzinom. Potpuno zatvoreni
ventil C znaci da nema protoka fluida iz komore A u komoru B. Zatvara¢ DC335 je hidraulicki
(punjen kapljevinom). Kako su kapljevine nestlacivi fluid klip se viSe ne moze pomicati ulijevo
i time komprimirati oprugu. U ovom trenutku dolazimo do tocke kad se vrata vise ne mogu

otvoriti, tj. zatvara¢ vrata je u funkciji grani¢nika za vrata.
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Bl Zatvaranje
B Pritvaranje
Priguseno otvaranje

Slika 3.15: Primjer zatvaraca za vrata s priguSenim otvaranjem [15]
Otvaranjem vrata akumulirana je energija u opruzi. Nakon prestanka djelovanja vanjske sile
oslobada se akumulirana energija u opruzi te opruga gura klip i uzrokuje gibanje mehanizma.
Smjer gibanja je suprotan od smjera gibanja kod otvaranja. I ovdje se razli¢ite funkcije mogu

podesavati preko ventila kroz koje putuje fluid. Model DC335 ima sljede¢e mogucnosti:

e Zadrzavanje vrata u otvorenom polozaju
e Usporeno zatvaranje
e Pritvaranje

e Zatvaranje

Funkcija zadrzavanja vrata u otvorenom polozZaju nam omogucuje da vrata ostanu u otvorenom
polozaju. Funkciju otvorenog polozaja nam omogucuje isti ventil koji omoguéuje i usporeno
zatvaranje vrata. Usporeno zatvaranje nam je korisno u situacijama kada kroz vrata cirkulira
veci broj ljudi. Vrata nakon otvaranja se sporo zatvaraju Sto omogucuje osobama koje ulaze

nakon osobe koja je otvorila vrata da produ kroz vrata bez potrebe dodirivanja istih.
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Slika 3.16: Reguliranje funkcija pomoéu ventila D [12]

Nakon §to vrata potpuno otvorimo, fluid kod zatvaranja prvo protjece kroz sustav kanala koji
omogucuju razli¢ite funkcije. Prvo protjece kroz ventil D (slika 3.16). Kako bi vrata ostala u
otvorenom polozaju, ventil D je potrebno potpuno zatvoriti i time sprijeciti protok fluida iz
komore B u komoru A. Kako je u mehanizmu za zatvaranje vrata DC335 ulje (nestlaciv fluid)
opruga ne moze vise pomicati klip koji pomice ostale dijelove mehanizma. Usporeno zatvaranje
takoder reguliramo preko ventila D. Djelomi¢nim otvaranjem/zatvaranjem ventila ostvaruje
razliite protoke fluida kroz ventil. Samim time ostvarujemo i razli¢ito vrijeme praznjenja
komore B. Ako ventil D djelomi¢no zatvorimo, a vrata trebaju prevaliti jednak put u duzem
vremenskom periodu zakljucujemo da je brzina zatvaranja manja. Kod zatvaranja klip se
pomice 1 dolazi do tocke kada fluid prestane tec¢i kroz kanal ventila D te zapocCinje strujanje

kroz kanal ventila E.
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Slika 3.17: Protok fluida kroz ventil E [12]

Protokom fluida kroz ventil E reguliramo brzinu pritvaranja vrata. Pritvaranjem smatramo

zatvaranje vrata neposredno do udarca u okvir vrata (najces¢e 15°).

180~
Bl Zatvaranje

Hl Pritvaranje
Priguseno otvaranje
[] Usporeno zatvaranje

Slika 3.18: Prikaz zatvaranja vrata [15]

Posljednja faza kod postupka zatvaranja vrata je zatvaranje. Zatvaranjem smatramo put vrata
neposredno prije udarca u okvir. U ovoj fazi kod mehanizma za zatvaranje vrata DC335 fluid

protjece kroz ventil F.
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Slika 3.19: Prikaz protoka fluida kroz ventil F [12]

Brzina zatvaranja je vazna zbog o¢uvanja samog mehanizma, vrata i okvira vrata. Potrebno je
podesiti optimalnu brzinu kako bi se vrata potpuno zatvorila bez udaraca u okvir koji bi mogli
oStetiti mehanizam za zatvaranje vrata, vrata ili okvir vrata.

Vazno je spomenuti da promjenom temperature atmosfere mijenja se i temperatura ulja.
Promjenom temperature ulja mijenja se 1 viskoznost. Viskoznost utjece na brzinu strujanja ulja.
Samim time utjeCe i na vrijeme praznjenja komore te brzinu zatvaranja vrata. Mehanizam
izlozen vanjskoj temperaturi podeSavan ljeti, ne¢e ispravno raditi zimi kada se temperatura
vanjskog zraka znacajno spusti. Zbog toga je potrebno ponovno podesSavanje mehanizma za

zatvaranje vrata za njegov optimalan rad.
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4. Kinematska analiza

Kinematska analiza mehanizma podrazumijeva:

e Crtanje polozaja cijelog mehanizma za zadani poloZaj pogonskog ¢lana
e Analizu putanja pojedinih to¢aka

e Proracun brzine i ubrzanja svih karakteristi¢nih to¢aka mehanizma

Postoji mnogo metoda kinematic¢ke analize. Neke od njih se primjenjuju na sve mehanizme, a
neke su specifi¢ne i koriste se samo za odredeni tip mehanizma. Mehanizam za zatvaranje vrata
promatramo kao ravninski mehanizam. Ravninsko gibanje krutog tijela je gibanje kod kojeg se
sve toCke gibaju u istim ili medusobno paralelnim ravninama. Kod gibanja krutog tijela u
paralelnim ravninama promatramo samo presjek tijela s ravninom koja je paralelna s
referentnom ravninom. Gibanje tijela koje se giba ravninski moze se predociti kao superpozicija

Ciste translacije 1 Ciste rotacije tijela oko neke referentne tocke.

RAVNINSKO GIBANJE = TRANSLACIA + ROTACIJA (Chaslesov teorem)

Translacija toCke A

\
\
L2

Rotacija toCke B oko A

Slika 4.1: Ravninsko gibanje [17]
Plan brzina i ubrzanja daje cjelovitu sliku gibanja mehanizma u promatranom trenutku. 1z plana
brzina i ubrzanja proizlaze 1 veli¢ine kutnih brzina i kutnog ubrzanja ¢lanova mehanizma.
Osnovna metoda plana brzina i ubrzanja zasniva se na Chasleslovu teoremu. Prema tom
teoremu svako tijelo koje se ravninski giba moze do¢i iz jednog polozaja u susjedni polozaj
uzastopnom translacijom i rotacijom. Pri translaciji se tocke tijela gibaju se istom brzinom tako

da vrijedi v, = vg. Pri rotaciji tocke B oko A (slika 4.1.) to¢ka B ima i brzinu vz, kojoj je
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pravac okomit na polumjer rotacije BA, a smjer odgovara smjeru kutne brzine rotacije tijela.
Buduc¢i da se ova gibanja dogadaju istovremeno, vrijedi jednadzba:
Vg = Uy + Upa

Takoder, ubrzanje svih tocaka tijela pri translaciji je jednako, §to zna¢i dg = dy. Zbog
rotacije tocke B oko tocke A, tocka B ima jo§ i ubrzanje dg4 koje sadrzi normalnu komponentu
ubrzanja dg 4, | tangencijalnu komponentu ubrzanja dg 4. Normalna komponenta usmjerena je
prema sredistu rotacije. Tangencijalna komponenta okomita je na AB, a smjer joj ovisi 0 smjeru
kutnog ubrzanja w. Kako se istodobno desavaju rotacija i translacija mozemo napisati:

dp = dy + dpa, + dpa,
Pri tome sljedece jednadzbe glase:
vga = WAB, aga, = w?AB = %, agar = €AB

Ovu metodu upotrebljavamo za crtanje plana brzina i plana ubrzanja zadanog mehanizma.

22



4.1. Mehanizam za zatvaranje vrata MAB 609

Mehanizam za zatvaranje vrata MAB 609 je multifunkcionalni mehanizam predviden za
teSke uvijete rada. Tijelo mehanizma je izradeno od lijevanog Zeljeza. Namijenjen je za
upotrebnu na protupozarnim vratima, ali se zbog svoje izdrzljivosti 1 kvalitete izrade koristi i u

druge svrhe. [18]

c € ASSA ABLOY Malla S.p.A
Wia Bovaresa 13 - 40017 04
San Clovanni in Persicale (B0 laly

0432 BPR. DO22

EN 1154:1996+A1-2002 | 4| 8

L
[y
[y
M3

\, A

Slika 4.2: Klasifikacija mehanizma MAB 609 [18]
1z klasifikacije je vidljivo da se radi o mehanizmu s maksimalnim kutom zatvaranja od 180°
s garantiranih 500000 ciklusa otvaranja i zatvaranja. Preporuc¢ena upotreba je na vratima Sirine
izmedu 85cm i 140cm teskih do 120 kilograma. Certificiran je za montazu na protupozarna

vrata. Zadovoljava osnovne uvjete za sigurnu upotrebu te je umjereno otporan na hrdanje.

Slika 4.3: MAB 609 3d model [19]
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4.2.Ugradnja mehanizma u odredenom primjeru

Kako bi mogli sprovesti kinematsku analizu potrebno je znati sve koordinate tocaka u
zadanom sustavu. U CAD programu SolidWorks napravljen je 3d model cijelog mehanizma te
pomocu njega odredujemo koordinate toc¢aka, odnosno udaljenosti izmedu bitnih tocaka

mehanizma.

Slika 4.4: 3d model vrata s mehanizmom [19] [20]

S obzirom na to da navedeni mehanizama mozemo promatrati kao ravninski bitne su nam

udaljenosti osi rotacija.
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Slika 4.5: Prikaz polozaja mehanizma na vratima

Iz prikaza polozaja je vidljive su bitne veli¢ine za kinematsku analizu. Os rotacije oko
ukljestenja udaljena je 315mm od vanjskog ruba okova vrata. Ta veli¢ina je bitna zbog montaze
fiksnog dijela na okov kako bi kinematski uvjeti ostali jednaki. Druga bitna veli¢ina je
udaljenost osi rotacije na dijelu mehanizma pri¢vr§¢enog na vratima od osi rotacije samih vrata.
Ova udaljenost je neSto veca od udaljenosti osi rotacije od ruba vrata. Razlog tome je Sto os
rotacije samih vrata je os rotacija panta na koji su ta vrata pri¢vr§¢ena. U naSem slucaju
udaljenost izmedu tih osi rotacije iznosi 162mm. Mehanizam je montiran na vrata dimenzija
205x94cm (slika 4.6).
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Slika 4.6: Prikaz vrata
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4.3. Kinematska analiza

Kinematsku analizu ovog sklopa mozemo provesti u beskona¢no mnogo slu¢ajeva. Zadani
sklop vrata i mehanizma moze se maksimalno otvoriti 160°. Kada su vrata u polozaju izmedu
130° i 65° mogu se usporeno zatvarati. Treca brzina koju mozemo podesiti je brzina zatvaranja,

odnosno brzina izmedu 15°i 0°.

1']“

Bl Zatvaranje
1600 1t Bl Pritvaranje

[] Usporeno zatvaranje
1300
650

Slika 4.7: Prikaz naéina zatvaranja

Kako bi sproveli kinematsku analizu ovog mehanizma u tri razlifita stupnja zatvaranja
(pritvaranje, usporeno zatvaranje i zatvaranje) potrebno je eksperimentalno odrediti vrijeme
zatvaranja. Preko vremena zatvaranja lako moZemo izracunati i brzinu zatvaranja, odnosno
kutnu brzinu vrata. Kao $to smo ranije rekli, analizu mozemo provesti kao analizu ravninskog

gibanja jer su sve ravnine u kojima se gibaju ¢lanovi mehanizma paralelne.

Slika 4.8: Tlocrt mehanizma
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Pogled iz tlocrta nam prikazuje sklop u paralelnim ravninama. Tako iz tog pogleda najlakse
mozemo izraditi shemu mehanizma potrebnu za kinematsku analizu.

Prije svega, potrebno je odrediti kutnu brzinu vrata. Kutnu brzinu odredujemo eksperimentalno,
odnosno mjerimo vrijeme zatvaranja. Za svaku od 3 potrebne brzine provodimo 5 mjerenja te

uzimamo prosjecnu vrijednost.

4.4. Kinematska analiza grafickom metodom
Prvo mjerenje je za brzinu pritvaranja. Mjereno je vrijeme potrebno za zatvaranje od 160° do
15° U ovom slucaju ventil za regulaciju brzine usporenog zatvaranja je potpuno otvoren.

Tablica 1 prikazuje dobivene rezultate.

Tablica 2: Rezultati mjerenja vremena pritvaranja

Mijerenje 1 | Mjerenje 2 | Mjerenje 3 | Mjerenje 4 | Mjerenje 5 | Prosjek
Vrijeme 5,37s 5,50s 5,425 5,54s 5,43s 5,45s

Iz tablice izra¢unamo prosjecno vrijeme koje iznosi 5 sekundi i 45 stotinki. Kada znamo
prosjecno vrijeme zatvaranja vrata trebamo izra¢unati kutnu brzinu w po slijede¢oj formuli.

_de
T
Iz formule slijedi: w = z'—iz =0.464rad/s

Dalje je potrebno odrediti kinematsku shemu mehanizma. U SolidWorksu uzimamo tlocrt 3d
modela te ga spremimo u obliku dwg datoteke. Istu dwg datoteku otvaramo u programu

AutoCad gdje lako mozemo nacrtati skicu mehanizma u odredenom polozaju.

Slika 4.9: Skica mehanizma u zadanom polozaju 1
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Radi jednostavnijeg daljnjeg izraCuna toCka spajanja rotacije mehanizma na vratima
postavljena je na rubu kutije mehanizma. S obzirom da kutija mehanizma i vrata imaju jednaku
kutnu brzinu w kasnije se lako izmjeri udaljenost kutije od ruba vrata te izraCuna brzina tocke

na rubu vrata.

Potrebno je izraditi plan polozaja. Kako bismo pojednostavili izracun, vrata i kudiSte
mehanizma promatramo kao jedno tijelo. To znaci da vrata i kuciSte mehanizma imaju istu
kutnu brzinu 1 kutna ubrzanja. Time smo zamijenili 3 Stapa koji povezuju pant, vrata i kuciste
mehanizma sa slike 4.9 jednim Stapom (oznacen plavo na slici 4.10). Za plan poloZzaja potrebno
je znati kutove izmedu Stapova te duljine Stapova. Kutove i duzine najlakse i$¢itamo iz tlocrta

mehanizma.

Slika 4.10: Kotirani tlocrt mehanizma

Nakon $to su poznate sve dimenzije Stapova i kutovi izmedu Stapova potrebno je izraditi plan

polozaja.
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A

Slika 4.11: Plan polozaja za 1. slucaj

Poznate veliCine:
0,A = 311,12mm
0,B = 163,67mm
AB = 273,07mm
wp = 0,464rad/s
Rjesenje:
Potrebno je nacrtati plan brzina. Potrebno je odrediti mjerilo. Kako ¢emo plan brzina crtati u
AutoCad-u, a brzine su relativno male odabrano mjerilo je 1m/s=1m. Iz pola brzina crtamo
brzinu v,. Najprije se nacrta jedina poznata brzina. U ovom slucaju brzina tocke B.
Brzina to¢ke B okomita je na Stap O2B i iznosi:
vg = 0,B - w = 0,163 - 0,464 = 0.0756m/s
Crtanje plana brzina krece iz tocke pol brzina. Crta se vektor brzine to¢ke B. Vektor brzine
to¢ke B lezi na pravcu okomitom na $tap O2B u duzini zadanoj prema mjerilu. U ovom

slu¢aju duzina vektora je 76mm.
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Slika 4.12: Crtanje plana brzina 1
Nakon §to je nacrtana brzina tocke B potrebno je nacrtati brzinu to¢ke A prema vektorskoj
jednadzbi: U4 = Vg + U, /5. Iz ove jednadzbe mozemo odrediti pravac v,,5 koji je okomit na
Stap AB. Druga jednadzba koja nam govori o vektoru brzine tocke A je U4 = U + U4/p. Posto
je U = 0 slijedi da je U4 = U4/0. Sada znamo da vektor brzine toke A lezi na pravcu

okomitom na Stap O1A. Sada nacrtamo pravce vektora v, p i ¥,

Slika 4.13: Crtanje plana brzina 1.2
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U sjecistu se nalazi tih pravaca nalazi se vrh vektora v, i U4. Sada mozemo dovrsiti crtanje

plana brzina i ocitati rezultate.

P.

Slika 4.14: Plan brzina 1

1z plana brzina lako ocitamo trazene duljine, te ih pomocu ranije odredenog mjerila 1m/s=1m
pretvorimo u brzine te dolazimo do slijedec¢ih rezultata:

v, = 0,071 m/s

Ua/p = 0,033 m/s

vg = 0,076 m/s

Nakon plana brzina potrebno je napraviti plan ubrzanja.
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Iz pola ubrzanja Pa nacrtamo ubrzanje tocke B. Posto je stap O2B ima nepomican oslonac
njegovo ubrzanje se sastoji samo od normalne komponente koja je paralelna s tim Stapom i
smjerom prema osloncu. Ubrzanje tocke B mozemo izracunati po slijede¢oj formuli:

ag = w?- 0,B = 0.0352 m/s?

Nakon §to smo nacrtali ubrzanje tocke B, crtamo ubrzanje tocke A. Ubrzanje tocke A
definirano je slijede¢im formulama:

dy = dp +dyp +dgp
dg = do + dy0 + dfo
Dalje crtamo vektor a} /g Jer nam je veliCina tog vektora poznata 1 iznosi:
s = s/ AB=
aj /g = 0,00398m/s?
Sada iz pola ubrzanja crtamo a} /0 koju takoder mozemo izracunati iz formule:

n _ Vi
%o =70

ay 0 = 0.0162 m/s?
Na plan ubrzanja crtamo dobivene vektore. 1z pola brzina nacrtamo vektor &2/0 koji je paralelan
sa Stapom 0:A. Na njegov kraj nanesemo pravac vektora d} /p € u sjecistu sa pravcem vektora
dj o dobivamo vrh vektora d,. Nakon toga o¢itamo veli¢inu vektora te preko zadanog mjerila

pretvorimo u metre po sekundi na kvadrat. Nakraju dobivamo rjesenje:
a, = 0.019 m/s?

=

Qg

Slika 4.15: Plan ubrzanja za sluéaj
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4.5. Kinematska analiza pomo¢u racunala
Ovu analizu sprovest ¢emo pomoc¢u racunalnog programa SAM — The ultimate mechanisam
desiner. Potrebno je nacrtati plan polozaja kada su vrata potpuno otvorena. Dobiveni plan
polozaja potrebno je prenijeti u SAM. Kako bi plan polozaja prenijeli u program za kinematsku
analizu SAM potrebno je odrediti koordinate to¢aka. Ukoliko postavimo ishodista koordinatnih
sustava u oba programa u isti nepomi¢ni oslonac vrlo jednostavno mozemo precrtati plan
polozaja iz AutoCada u SAM. Za ishodiste koordinatnog sustava u ovom primjeru odredili smo

nepomicni oslonac na dovratniku.

160,00°

Slika 4.16: Plan polozaja u AutoCadu

U programu SAM nacrtamo slobodni Stap. Postavimo nepomic¢ni oslonac na jedan kraj te u
njemu postavimo ishodiste koordinatnog sustava. Nakon toga za svaku toCku unesemo

koordinate ocitane u AutoCadu (slika 4.17).
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Slika 4.17: Prikaz koordinata u AutoCadu

Mode Properties (Mode 2) Y

Coordinates | Graph selectinnl Displa_l,.l] Dptimization]

Folar [abzolute) ] Folar [relative) ] Intersection I
Carthesian [absolute] l Carthesian [relative) I @

# |185.630 [riirm]
Y |-243.670 [mm]

08

Cancel

Slika 4.18: Upisivanje koordinata za to¢ku 2 u SAMu

Nakon $to smo upisali koordinate svih to¢aka dobivamo kinematsku shemu mehanizma.
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Slika 4.19: Kinematska shema mehanizma
Nakon dobivene kinematske sheme mehanizma, potrebno je unijeti poznata gibanja. U nasem
slu¢aju poznata je kutna brzina vrata, odnosno kutna brzina Stapa 43. Prilikom unoSenja
podataka u SAM nije potrebno racunati kutnu brzinu u rad /s nego je dovoljno unijeti prijedeni
put u ° i potrebno vrijeme za taj put. U grafickoj analizi izra¢unata je kutna brzina pritvaranja,

te 1z nje moze se izraCunati potrebno vrijeme za prelazak odredenog puta.

1{.0

159

B Zatvaranje
Bl Fritvaranje
[ 1 Usporeno zatvaranje

160¢

150°

Slika 4.20: Prikaz nacina zatvaranja

o A, oo oo y o :
Formula za kutnu brzinu je w = d—f teiznjeslijedidajet = %. Izracunata kutna brzina iznosi

w = 0.464 rad /s. Brzina pritvaranja je od 160° do 130°, §to znaci da vrata prevale put od 30°.

Pritvaranje jo$ slijedi nakon usporenog zatvaranja na putu od 50°. Uz poznate podatke

moZemo izracunati vrijeme t i t.
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» 0,524

t, =+ =—"_113

1= % T 0464 S
o 0873

3= = 046a 1888

Vrijeme usporenog zatvaranja, odnosno vrijeme t, dobivamo eksperimentalno. Mjerimo

vrijeme potrebno vratima da predu put usporenog zatvaranja koji iznosi 65°.

Tablica 3: Vrijeme usporenog zatvaranja

Mijerenje 1 | Mjerenje 2 | Mjerenje 3 | Mjerenje 4 | Mjerenje 5 | Prosjek
Vrijeme 5,30s 5,43s 5,40s 5,45s 5,325 5,38s

tz = 538 S

Vrijeme zatvaranja t, takoder dobivamo mjerenjem potrebnog vremena da vrata predu put
zatvaranja, odnosno posljednjih 15°.

Tablica 4: Vrijeme zatvaranja

Mijerenje 1 | Mjerenje 2 | Mjerenje 3 | Mjerenje 4 | Mjerenje 5 | Prosjek

Vrijeme 1,93s 1,85s 1,71s 1,83s 1,80s 1,82s
t,=182s
Nakon §to su poznata sva vremena, potrebno je unijeti gibanja u programu SAM.
Input Motien X
Angle [deq]
0.000
Palynomial Sth order } File } Spline I Trapezoidal-1 ] Trapezaidal-2 } 50,000
Linear ] (uadratic ] Cycloidal I Palynomial 345
-100.000 -
-130.000 -
Parameters Walue Units | T T T T T
" 0000 2000 4000 £000 8.000 10000
Motion |deg]
Time 1.8z20 [s] Angular velocity [radis]
Intervals 36 [
-0.200 -
-0.300
-0.400
0.000 Z.dDU 4.dDU E.dDU S.dDU 10.600
Angular accelerstion [radiz2]
Add Insert | Modify | 1.000
- 0.500 4
List of segments: —
Nr | Type |Time |Intewals | D.SDD 1
1 |Linear 1.130 36 -
2 |Linear 5.380 % 10001 - - - - -
3 Linear 1880 %5 0000 2000 4000 6000 8.000 10000
4 |tlinear 11.820 £
Delete Clear al Clipboard | Frint |

ok | Cancel |

Slika 4.21: Unos podataka u SAM
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Kut zaokreta mehanizma unosi se u suprotnom smjeru od kazaljke na satu, a ako je kretanje u
smjeru kazaljke na satu ispred kuta potrebno je staviti predznak minus. Nakon $to smo unijeli
sve potrebne podatke, SAM zapocCinje s analizom raznih podataka tocke (slika 4.22) ili Stapa
(slika 4.23).

Node Properties (Node 2) >
Coordinates  Graph selection l Displa_l,l] Dptimization]

Pt H-direction e
I~ Pasition 5

™ Dizplacement i

™ Welocity .

[ Acceleration A

[ Force Fx

-direction

[ Position ¥

[ Displacement Uy

[ ‘Welociy Yy

[ Acceleration By

[ Force Fu

Absolute

v ‘elocity “ahs

[ Acceleration Aabs

[~ Force Fabs

[~ Path Path

I Radius of curvature Beur

[ Curvature Ecur

Caneel

Slika 4.22: Prikaz podataka tocke

Element Properties (Beamn 2)

Properties Graph selection ]Display ] Optimization ]

Plot X-axis
[~ Length L
[~ Elongation E
[~ Elongation velodity Ev
" Elongation acceleration Ea
[~ Mormal force Fni
[ Translational power P
[ Angle A
[~ Relative angle Ar
[~ Angular velodty Av
[ Angular acceleration Aa
Related to Node: 2
[~ Torque T1
[~ Power P1
[~ Bearing Force X Fbix
[~ Bearing Force Y Fbly
[~ Bearing Force Abs Fb1
Related to Mode: 3
[~ Torque T2
I~ Power P2
[~ Bearing Force X Fh2x
[~ Bearing Force Y Fb2y
[~ Bearing Force Abs Fb2

Cancel

Slika 4.23: Prikaz podataka Stapa
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Za kinematsku analizu bitne su nam brzine i ubrzanja toc¢aka.

200.0

Vabs(2) [mm/s]
|

89.070

Vabs(3) [mm/s]

23542
|

160.0+
120.0+ 1
|

80.0+ |
d 1/

40.0+ |

12.0

00 T T
0.0 20 4.0 6.0 8.0 100

Slika 4.24: Dijagram brzina to¢aka
Iz dijagrama brzina moguce je ocitati brzinu tocke u zadanom vremenu. Ukupno vrijeme
gibanjajet = t; + t, + t3 + t, teiznosi t = 10,21 s. Iz grafa je takoder vidljivo da tocka 3 (u
grafickoj analizi to¢ka B) se ve¢inu vremena giba konstantnim brzinama, dok je brzina tocke 2
(u grafickoj analizi tocka A) promjenjiva. Iz grafa su oc€itane slijedece vrijednosti:

Zatocku 1 (A):

Vmax = 19670 = 0,196m/s,  Vpiy = 17270 = 0,0017m/s

Za tocku 2 (B):

Vmax = 75,837~ = 0,076m/s,  Upin = 26,56 = 0,027m/s

Sljedeci dijagram koji ¢emo prikazati jest dijagram ubrzanja tocaka.
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350.0

Aabs(2) [mm/s2]

18.512

Aabs(3) [mm/s2]

35.139
300.0+

250.0—+

200.0+

150.01

100.0—+

50.04

0.0

S I L
I I
6.0 8.0 10.0 12.0

Slika 4.25: Dijagram ubrzanja to¢aka

Iz dijagrama brzina moguce je ocitati brzinu to¢ke u zadanom vremenu. Iz dijagrama je takoder

vidljivo da tocka 3 (u grafickoj analizi tocka B) se ve¢inu vremena giba konstantnim ubrzanjem,

dok je ubrzanje tocke 2 (u grafickoj analizi tocka A) promjenjivo. Iz grafa su oCitane slijedece

vrijednosti:
Zatocku 1 (A):

Amax = 304,03";—;" = 0,304m/s?,

Za tocku 2 (B):

Amax = 35,14% = 0,035m/s2,

Amin = 4,06";—;" = 0,004 m/s>

Amin = 7,27"5‘—;” = 0,007 m/s>

U naSem slucaju zanimljivo je prouciti i kutnu brzinu tocke 3 (u grafi¢koj metodi toc¢ka B).
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Aw(3) [rad/s]
-0.144
024
034
044
05 | I | ; I
0.0 2.0 4.0 8.0 E.0 10.0 12.0

Slika 4.26: Kutna brzina to¢ke B

Kutna brzina tocke B zanimljiva nam je iz razloga jer mehanizam (na kojem je to¢ka B) i vrata
promatramo kao jedno tijelo. Kao $to znamo, sve toCke na tijelu imaju jednaku kutnu brzinu.
Preko kutne brzine to¢ke B mozemo izracunati brzinu bilo koje tocke na vratima. Na grafu je
kutna brzina prikazana u negativnim vrijednostima zbog toga sto se mehanizam krec¢e u smjeru
kazaljke na satu pa su kutovi uneseni s negativnim predznakom. Iz dijagrama mozemo ocitati
slijede¢e podatke:

Wmax = 0.464 rad/s Wmin = 0.144 rad/s

Jo§ jedna zanimljiva stvar kod SAM-a je ta da iscrtava putanje tocaka.
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Slika 4.27: Putanje to¢aka mehanizma

U nasem slucaju putanje su kruznice jer su 2 Stapa jednim krajem u nepomic¢nim osloncima.
Putanje tocaka je bitno vidjeti kad postoji mogucnost da bi se Stapovi u odredenom trenutku
preklapali ili kada smo ograni¢eni prostorom te moramo mehanizam dimenzionirati tako da ni

jedna tocka mehanizma ne izlazi van zadanog prostora.

4.6. Usporedba graficke i racunalne analize
Usporedbom ovih dviju metoda provjeravamo to€nost rezultata. U grafi¢koj analizi analizirali
smo mehanizam u polozaju kada su vrata u odnosu na dovratnik pod kutom od 150°. Kako bi
iz dijagrama mogli ocitati vrijednosti potrebno je znati u kojem vremenu su vrata u trazenom
polozaju. Vrata se zaokrenu za 10° (0,1745 rad). Vrijeme mozemo izracunati po slijedecoj
formuli:
¢ 01745

w 0,464

= 0,38s

Podatke mozemo usporediti u tablici.
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Tablica 5: Tablica rezultata

Naziv tocke

AutoCAD - SAM

Rezultat AutoCAD

Rezultat SAM

Brzina [m/s]

Ubrzanje [m/s?]

Brzina [m/s]

Ubrzanje [m/s?]

A-2

0,071

0,019

0,07061

0,01897

B-3

0,076

0,035

0,07583

0,03514

Tablica 6: Relativna greska

Naziv tocke

AutoCAD - SAM

Relativna greska

Brzina [m/s]

Ubrzanje [m/s?]

A-2

0,00039

0,00003

B-3

0,00017

0,00014

Usporedujuci rezultate dobivamo gotovo zanemarive relativne greSke. Prema tome rezultati

grafickog nacina rjeSavanja problema su jednako pouzdani kao i rezultati dobiveni racunalnom

simulacijom 1 prora¢unom.
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5. Zakljucak

Mehanizam za zatvaranje vrata viSenamjenska 1 korisna naprava. MozZe se koristiti u razne
svrhe. Od sigurnosnih, drustvenih do ekoloskih. U sigurnosne svrhe se najéeS$¢e koriste na
protupozarnim vratima kako bi ih drzali ¢vrsto zatvorenima. Jo§ se znaju upotrebljavati na
vratima koja se nakon zatvaranja automatski zakljucaju kako bi bili sigurni da ih netko od
prolaznika namjerno ili slucajno nije samo djelomi¢no zatvorio. Gledajué¢i iz drustvenih
aspekta, nude moguénost da vrata ostanu u otvorenom polozaju Sto je korisno kod prolaska
velikog broja ljudi ili prozradivanja. Funkcija sporog zatvaranja omogucuje prolazak skupini
ljudi na nacin da samo jedna osoba mora dodirnuti kvaku $to kao posljedicu ima povecanu
higijenu i osje¢aj ugodnosti. Danas, u vrijeme energetskih certifikata i teznje prema §to manjem
utrosku energije 1 u ovoj grani raste potraznja za ovim mehanizmima. Cilj je optimizirati
vrijeme zatvaranja vrata kako bi se zadovoljili drustveni, ali i energetski zahtjevi. Sto su vrata
manje u otvorenom polozaju, manji su toplinski gubitci. Time ¢uvamo energiju, pozitivho
utjeCemo na okoli§ te na Stedimo novac bilo da je ukljuceno grijanje ili se hladimo pomocu
klimatizacije.

Kinematskom analizom  dobivamo brzine i ubrzanja svih Kkarakteristi¢nih tocaka
mehanizma. Takoder dobivamo i putanje tih to¢aka. Putanje tocaka su bitne kod projektiranja
samog mehanizma kako bi se izbjegle kolizije s drugim ¢lanovima mehanizma ili susjednim
tijelima. Analizu smo sproveli grafi¢ki, doduSe pomoc¢u CAD programa, ali na nacin kao $to je
mozemo sprovesti i rucno. Isto tako prikazan je i moderan nacin kinematske analize u kojoj
racunalo na temelju zadanih parametara trenutno izracuna brzine i ubrzanja za svaki polozaj
mehanizma. Poznavanjem svih brzina i ubrzanja generira se kinematski dijagram. Iz dijagrama
vrlo lako mozemo is¢itati maksimalne veli¢ine. Uz pomo¢ dobivenih kinematskih dijagrama u
sljede¢em koraku bi valjalo izracunati sile i naprezanja u Stapovima (polugama) mehanizma te
bi na taj nac¢in mogli optimalno dimenzionirati Stapove (poluge) mehanizma. Nedostatak
prikazane analize je relativno neprecizno mjerenje vremena, odnosno kutne brzine. Za
precizniju analizu trebalo bi preciznije izmjeriti vrijeme zatvaranja uz pomo¢ moderne opreme

(senzori, laserske zrake i sl.).

U Varazdinu, 24. rujna 2020.
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