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1. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

a Osova vzdalenost remenic

priblizna osova vzdalenost femenic

C dynamicka inosnost loZiska

Co staticka tinosnost loziska

dyg pramér jadra Sroubu

Amich pramér michadla

Dy primér malé femenice

D, skutetny pramér velké remenice
D,’ vypocitany primér velké remenice
Dy, prameér stiediciho vybéhu

D, prumér piiruby

pomér axialni a radialni sily plsobici na lozisko

f soucinitel treni

fo vypocetni faktor loZiska

F, axialni sila v ulozeni

Foq sila vznikla zaseknutim michadla

Foyn sila od odporu materialu ve sméru osy x
Fozz sila od odporu materialu ve sméru osy z
E. radialni sila v uloZeni

E, obvodova sila

E, sila od predepéti femene

E,, slozka sily F, do vodorovné roviny

E,y slozka sily F, do svislé roviny

lcelk skutecny celkovy prevodovy pomér

ik pozadovany celkovy ptevodovy pomér

iy pocet Sroubii

Lpy skutecny prevodovy pomér Celni prevodovky
K provozni soucinitel

k bezpecnost

1,15, 15 délkové rozméry hridele

L normalizovana délka klinového femene



vypoctova délka klinového femene
trvanlivost loZiska v hodinach
kroutici moment na hrideli

ohybovy moment na hiideli

celkovy ohybovy moment k bodu B
ohybovy moment k bodu B v roviné XZ
ohybovy moment k bodu B v roviné YZ
redukovany moment

vypoctovy kroutici moment

otacky malé femenice

otacky elektromotoru

skutecné otacky michadla

pozadované otaCky michadla
ekvivalentni dynamické zatizeni

prenaseny vykon

celkova reakce v podpoie A pti zaseknuti michadla
celkovareakce v podpore A pti chodu michadla

celkova reakce v podpote A pti kombinaci situaci

reakce v podpote A ve sméru osy x pri zaseknuti michadla
reakce v podpote A ve sméru osy x pti chodu michadla
reakce v podpote A ve sméru osy x pti kombinaci situaci
reakce v podpore A ve sméru osy y pti zaseknuti michadla
reakce v podpore A ve sméru osy y pti chodu michadla
reakce v podpote A ve sméru osy y pti kombinaci situaci
celkova reakce v podpote B pti zaseknuti michadla
celkova reakce v podpote B pri chodu michadla

celkova reakce v podpoie B pti kombinaci situaci

reakce v podpote B ve sméru osy x pii zaseknuti michadla [N
reakce v podpote B ve sméru osy x pti chodu michadla
reakce v podpote B ve sméru osy x pti kombinaci situaci
reakce v podpote B ve sméru osy y p¥i zaseknuti michadla [N

reakce v podpore B ve sméru osy y pri chodu michadla



reakce v podpote B ve sméru osy y pti kombinaci situaci

reakce v podpote B ve sméru osy z pti zaseknuti michadla

reakce v podpore B ve sméru osy z pri chodu michadla
reakce v podpote B ve sméru osy z pti kombinaci situaci
mez kluzu

stredni polomér treni

modul pritezu v ohybu

Uhel opasani malé femenice

ay = 2 pro teorii "ty @ = 3 pro teorii HMH

uhel odklonu sily F, od osy pirevodu

thel 180° — =

Uhel sklonu Sikmého prevodu
dovolené napéti
dovolené napéti Sroubu

ucinnost remenového prevodu

[N]
[N]
[N]
[N]
[MPa]



2.UVOD

Michaci zafizeni se pouZivaji ve vSech moznych odvétvich pramyslu. At uZ jde o pramysl
potravinarsky, chemicky, farmaceuticky nebo kosmeticky, vSude jsou michaci zafizeni
nezbytnou soucdsti vyrobnich procesl. Zna¢nou ¢ast téchto zafizeni zaujimaji i michadla na
partikularni [atky, tedy prasky a sypké smési.

Existuje mnoho konstrukénich feseni téchto misicich zatizeni, od laboratornich misic¢l, az po
velkd sila, kterda jsou michdna. Jejich konstrukce a geometrické usporadani michaciho

elementu je dano mnoha faktory, napfiklad vlastnostmi nebo velikosti ¢astic michané latky,

mnozstvim vsadky nebo tim, jestli ma zafizeni pracovat periodicky nebo kontinualné.



3. MISENI PARTIKULARNICH LATEK [1]

PFi miseni partikuldrnich latek je hlavnim cilem dosazeni pozadované konzistence a
homogenity smési. Michani mUze ¢asto probihat v kombinaci s jinou operaci, jako je napfiklad
zména velikosti ¢astic, povlak ¢astic nebo chemické reakce.

Vybér vhodného zafizeni vychazi z poZzadavkd na proces (napf.: mnozstvi sypkych materiald,
které maji byt smichany nebo stupné promiseni) a materidlovych vlastnosti (napf.: rozdéleni
velikosti ¢astic, soudrZnost, tvar Castic, hrubost)

Koneéna analyza musi zkombinovat tyto faktory s provoznimi a investi¢nimi naklady.

3.1 Mechanismy miseni [2]

Pfi miseni partikularnich latek v redlném primyslovém zatizeni dochazi vlivem
pUsobicich sil ke znacné sloZitému pohybu castic, ktery lze jen obtizné matematicky
analyzovat. Pokud chceme alespon kvalitativné sledovat proces miseni, je vhodné sledovat
oddélené zakladni mechanismy miseni, které pak ale v redlném zafizeni probihaji prakticky
soucasné.

Jsou to:

- Smykové miseni — charakterizované tvorbou ploch po sobé klouzajicich v celé hmoté
vsazky - tzv. smykové plochy

- Difuzni miseni — charakterizované zménou polohy mezi jednotlivymi ¢asticemi

- Konvektivni miseni — charakterizované nucenym transportem celych skupin ¢astic z
jedné polohy v misi¢i do jiné polohy

- Miseni ndhodnymi srazkami — charakterizované rozptylenim ¢astic vlivem vzajemnych
narazl mezi sebou nebo mezi pevnou sténou a ¢asticemi

- Miseni rozméliovanim — charakterizované deformaci a roztiranim vsadky -

kaldndrovani.

3.2 Déleni michacich zarizeni [1]
- Smésovace s rotujici nadobou
- SméSovace se stacionarni nddobou a rotujicim michadlem
o Lopatkové misice
o Pasové misice (svislé a vodorovné)

o Snekové misice (svislé, vodorovné a planetové)
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o Sigma-blade a Z-blade misice
- Pneumatické misice

- Statické smésovace

3.2.1 Smésovace s rotujici nadobou

U sméSovacu s rotujici nddobou dochdzi k miseni latek, jak uz nazev napovida, diky
rotacnimu pohybu celé nadoby. Vlivem otaceni nadoby dochazi k presypani smési, coz
zapficinuje jeji homogenizaci. Nejjednodussim typem tohoto smésSovace je bubnovy
smésovac, ktery byva Casto opatien vnitfnimi lopatkami, pro lepsi miseni. Dalsi typy téchto

smésovacl se lisi pouze tvarem nadoby —typ V a VY, kuZelové, hranolové a dalsi. (obr.1)

!
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Obr.1 Misice s rotujici nddobou [3]

3.2.2 SméSovace se stacionarni nadobou a rotujicim michadlem

U smésSovacu se stacionarni nddobou dochazi k miseni diky pohybu urcitého elementu, ktery
se otaci na jednom nebo dvou hfidelich. Tyto sméSovate mohou byt provozovany jak ve
vodorovné, tak i svislé poloze.

Lopatkové misice

U lopatkovych misi¢l jsou michacimi elementy lopatky/pluhy na jednom nebo dvou htidelich,
pridélané v pravidelnych intervalech. Lopatky/pluhy zapficini vznos smési, ¢imZ dojde
k chaotickému pohybu vsadky a tim smykovému miseni. Intenzita jednotlivych mechanismu

miseni zavisi na rychlosti otdceni htidell. Mohou pracovat jak ve vsadkovém, tak i

kontinualnim rezimu.
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Obr. 2 Lopatkovy misic [3]
Pasové misice
Princip miseni u pasovych misici je podobny jako u lopatkovych, srozdilem michaciho
elementu. Tim je zde pas. TaktéZ mohou byt jedno nebo dvou rotorové a mohou pracovat ve
vsadkovém i kontinudlnim rezimu. Hodi se pro Sirokou skalu materidld, a to i s primési kapalin.

Siroce se pouZiva v potravinaiském a chemickém priimyslu, p¥i vyrobé barviv a pigment( nebo

pfi vyrobé krmiv.

Obr. 3 Pdsovy misic [1]

Snekové misice
Pro miseni velkych objem( se pouZzivaji Snekova michadla se svislym rotorem umisténym do
osy valcové nadoby. K promichdvani dochazi jak béhem dopravy k hladiné, tak pfedevsim pfri

prepadavani do stran. (Obr. 4)
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Dalsi mozZnosti, je umisténi Sroubového michadla na sténu kuzelové nadoby, kde michadlo
vykonava jak klasicky rotacni pohyb, tak i planetovy pohyb kolem kuZelového plasté. Témto

misi¢lm se fika ,,Nauta mix“. (Obr. 4)

3.2.3 Pneumatické misice
Pouzivaji se predevsim pro miseni sypkych hmot ve skladovacich zasobnicich (silech). Aby se
dosahlo dobrého promiseni, je zapotrebi dosdhnout v objemu zasobnik( zfluidizovani

materialu tlakovym vzduchem, ktery se pfivadi do spodni ¢asti zasobniku (obr.5). [1]

Obr. 4 Sroubovy misi¢ a misi¢ ,,Nauta mix“ [3]
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Obr. 5 Pneumaticky misic [3]

3.3 Vhodnost aplikace jednotlivych zafizeni

Pro poufZiti zafizeni v laboratornich podminkach je nejpodstatnéjsim kritériem jeho
velikost. Je tedy nutné mit moznost vytvofit zafizeni, které i pfi zmenseni oproti klasickym
rozmérdm (v pramyslovém vyuZziti) bude presné simulovat michaci proces, ktery normalné
probiha s vétsi vsadkou. DalSim kritériem je moznost aplikace rliznych geometrii michadel.
Z toho vyplyvd, Ze pro laboratorni zafizeni je mozno pouzit pouze michadlo se stacionarni
nadobou. Vzhledem k tomu, Ze Snekové misice se pouzivaji vyhradné pro velké objemy, nejsou
proto také vhodnym feSenim pro laboratorni Ucely. NejvhodnéjsSim reSenim tedy zlstavaji
lopatkové a pdsové misice, jejichz konstrukce se liSi pouze v geometrii michadla a je tedy

mozné vytvofrit zafizeni, které by umoznovalo jejich vyménu.

4. NAVRH VARIANT KONSTRUKCE

Kazdé michaci zatizeni se skldda z mnoha jednotlivych ¢asti (napf.: komora, michadlo,
rdm), které mohou mit rlzny tvar, moznost uchyceni a jiné specifikace. Proto je nutné
rozhodnout, kterd z moznych variant bude nejvhodnéjsi pro laboratorni aplikaci a zaroven

bude splfiovat veskera kritéria, ktera se od zafizeni ocekavaji.
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4.1 Komora

BéZné se v primyslovych aplikacich setkdavame s komorou, jejiz spodni ¢ast je tvorena
pulkou valce a horni ¢ast je kvadr, zakonceny rovnym vikem. Cely plast komory se tedy sklada
z jednoho dilu. Takovyto tvar komory ma vyhodu v tom, Ze Ize snadno pfichytit k ramu, diky
rovnym bokdm komory. Nevyhodou vsak je, Ze je nutné mit délenou htidel s michadlem, aby
bylo mozné celé zafizeni smontovat nebo musi mit nddoba jednu stranu demontovatelnou
tak, aby bylo mozné nasunout celou htidel i s michadlem do komory. V pfipadé délené hridele
nastava dalsi problém pfi montazi, nebot pokud by byl vétsi objem komory, boky nadoby
budou dosti vysoké a ztiZi se tak pFistup ke spojkdm na htideli. Proto tento typ komory neni
vhodny pouZit pro navrhované laboratorni zatizeni, nebot jednou z podminek je, aby byla
moznost jednoduché vymény michadla.
Dalsi moznosti, kterd se v praxi pouziva, le¢ méné, je mit komoru tvaru vdlce. Stejné jako
v pfipadé prvni varianty, by bylo mozné udélat plast celistvy a mit moznost odmontovani
jednoho boku nadoby, pro nasunuti hfidele s michadlem. LepS$i alternativou vsak je mit
nadobu délenou, ¢imz se znacné zjednodusi montaz michadla.
Vzhledem k laboratornimu vyuziti michadla by se mél objem komory pohybovat v rozmezi 6
az 60 litra. Aby tento pozadavek byl splnén a zaroven rozméry komory nebyly prehnané velké,
kvlli pozadavku na zastavénou plochu v laboratofi, zvolil jsem komoru o priiméru 300 mm a
délce 500 mm. Objem této nadoby cini 35,34 litra.
Konstrukce michaciho zafizeni mad umoznovat pouziti rdznych typl michadel, tedy i jejich
jednoduchou vyménu. Ztohoto dlvodu je vhodné udélat nadobu délenou, s mozZnosti
jednoduchého odklopeni vrchni poloviny. Vhodnym zplsobem spojeni obou polovin je
navareni pfirub, diky kterym lze pouzit klasicky Sroubovy spoj. Na spodni polovinu by mély byt
ddle navareny ucpavkové komory, které umozni snadné utésnéni v mistech vstupu a vystupu
hridele.
Horni polovina je doplnéna o vstupni hrdlo s pfirubou pro moznost pfiSroubovani nasypky.
Dale je zde navareno madlo, kvili nutnosti zvedani celé poloviny jefdbem. Aby bylo mozno
sledovat misici proces, je v horni poloviné nddoby pfisSroubovdn rdm se sklem. Vystup
z nadoby je feSen pomoci noZového Soupéte, které umozni snadné a rychlé otevieni a zavieni.
Pfipevnéni k rdmu je feseno ctyrmi kratkymi nohami z jekl( s patkami, které jsou navareny na

vyztuhy.
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MADLO  VSTUPNI HROLO S PRIRUBOU UCPAVKOVA KOMORA
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Obr. 6 Nddoba michaciho zarizeni

4.1.1 Utésnéni komory

Utésnéni v misté vstupu a vystupu htidele by bylo moziné vyresit hned nékolika
zpUsoby. Lze pouzit stlacovanou, samotésnici nebo mechanickou ucpdavku. Vzhledem k tomu,
Ze v ptipadé laboratorniho zafizeni nemusi byt nejvyssi tésnost, je vhodné poufziti stlacované
ucpavky, kterd ma i nizsi pofizovaci cenu. V pfipadé utésnéni dosednuti obou polovin nadoby
v misté ucpavkové komory, Ize pouzit tésnici o krouzek. DalS$i mozZnosti je napfriklad pouziti
tésniciho tmelu.

4.2 Hridel

Tvar a rozméry hridele jsou dany rozmérem komory, zpldsobem montaze, zpisobem
spojeni hridele s pohonem a pevnostnim kritériem. UZ tvar komory, ktery se jevi jako
nejvhodnéjsi, udava, ze hridel s michadlem by nemél byt jednodilny, jelikoz by nebyla mozna
jeho jednoduchd montdz, natoz ¢asta vymeéna.

Aby byla moZnost jednoduché vymény michadla, je hfidel rozdélen na tfi ¢asti. Stfredova cast
je michadlo jako takové (pasové, pluhové, lopatkové). Kratsi z obou krajnich ¢asti hridell je
urcena pouze k uchyceni do loZiskového domku, proto bude jeji tvar velice jednoduchy. Delsi
Cast hridele bude mit zakonceni podle toho, jakym zplsobem bude uchycena k pohonnému
mechanismu. V pfipadé, Ze bude spoj mezi hfidelem a pohonem fesen hridelovou spojkou,
bude konec hfidele pouze upraven podle typu spojky (napt.: zizeny priimér a dira se zavitem

pro axialni pojisténi). Za predpokladu, Ze na konec htidele pfijde femenice, bude konec hridele
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zakoncen funkénim kuZelem s drazkou pro pero a nékterym z moznych zplsobU axialniho
pojisténi (napf.: dira pro Sroub, vnéjsi zavit pro KM matici, aj.). VSechny tfi ¢asti Ize spojit
pomoci pfirubovych spojek.

KRAINI CAST 1 STREDOVA CAST ~ KRAJNI CAST 2
(KRATSI) (MICHADLD) _[DELST)

Obr. 7 Tridilny hridel s michadlem
4.2.1 UloZeni htidele
JelikoZz pfi michani partikularnich latek ¢asto dochazi k praseni, neni vhodné ukladat loZiska
primo do michaci komory, nebot by bylo velmi sloZité jejich utésnéni tak, aby nedochazelo
k jejich poskozeni. Proto je vhodnéjsi umisténi loZzisek mimo samotnou komoru do litych

loZiskovych domkd.

4.3 Pohon michadla

Pohonny mechanismus se bézné sklada ze tfi ¢asti. Motor, pfevodovy mechanismus a
spojovaci zarizeni, diky kterému se prevadi vykon na samotny hnaci ¢len stroje. V ptipadé
navrhovaného laboratorniho zafizeni je nutné si uvédomit, jaky vykon je nutny pro michani
vsadky a za jakych otacek bude zafizeni pracovat. Z téchto dvou zasadnich udaji Ize posléze
vybrat elektromotor a navrhnout prfevodovy mechanismus.
4.3.1 Elektromotor

Pro vybrani vhodného elektromotoru je nutné uréit poZzadovany vykon. Ten lze urdit ze
specifického vykonu (kW.m3) jednotlivych typd michadel. V pfipadé pouZiti pasového
michadla, pro které se uvadi specificky vykon v rozmezi 3 + 12 kW. m-3, by bylo mozné poufzit
elektromotor o jmenovitém vykonu do 1kW. Avsak vzhledem k tomu, Ze zafizeni ma byt
viceucelové a ma tak umoznovat pouziti rznych typl michadel, je nutné vzit v potaz také
specifické vykony dalSich michadel o jiné geometrii. Lopatkova michadla stejné jako pluhova
maji specificky vykon v rozmezi 10 + 150 kW. m3. P¥i objemu komory 35,34 litr( vychazi, 7e
pozadovany vykon elektromotoru, bez uvazovani uc¢innosti jednotlivych prevodd, se pohybuje

17



mezi 0,35 + 5,3 kW. Je tedy nutné vybrat takovy elektromotor, jehoz vykon bude dostacujici
pro navrhované michaci zatizeni. Vzhledem k tomu, Ze se komora plni pouze z ¢asti a znacnou
¢ast komory zaujimda samotné michadlo, lze tedy fict, Ze postacujici vykon elektromotoru bude

mezi 1,5 + 2,2kW.

Typ michadla
Pluhové Padlové Pasové Sroubové

Sypké prasky, 50 < x < 500 um Ano Mozna Ano Ano
Sypky granulat , 200 < x < 5000 Ano Moznd Ano Ano
pum

Kohezni prasky Mozina Ano Ano Ano
Kapacita (m3/h) 1,8 —1500 <1000 10-50 1-50
Velikost (m?3) <40 <40 <50 <60
Plnici pomér (%) <70 <70 <60 <70
Specificky vykon (kW/m3) 10-150 10-150 3-12 8-12
Doba michani (min) 0,5-5 1-6 3-20 2-8
Fr 1-9 <9 <1 <1,5

Tab. 1 Srovndni nékterych typu michadel [1]

Na to, abychom vsak byli schopni urcit konkrétni motor, je nutné jesté znat potrebné otacky
michadla a z nich urcit otacky elektromotoru. Vzhledem k tomu, Ze zafizeni ma fungovat pfi
raznych otdckach, nelze je tedy presné specifikovat. Lze vSak urcit rozmezi otdcek, v kterych
chceme, aby zafizeni fungovalo a z néj odhadnout otdcky motoru. Pro vybrany motor o
urcitych otackach pak lze dopocitat prevodovy pomér, ktery bude nutny pouzit u prevodového
mechanismu.

BéZné se u misi¢l na partikuldrni latky pohybuji otac¢ky do 150 mint. Bylo by tedy vhodné, aby
maximalni otacky michadla byly kolem 200 min! a jejich sniZovani bylo fe$eno nékterym
z moznych zpusobU regulace otdcek. Pri takovychto otackach je mozné poutzit elektromotor o
vykonu 2,2 kW a otackach 1450 min? (4 pdlovy motor). Lze tedy dopoditat, Ze pfevodovy

pomér by mél byt pfiblizné 7,3.
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4.3.2 Prevodovy mechanismus
Pfevodovy mechanismus lze feSit mnoha zplsoby. Nejjednodussi zpusob je pouZiti

pouze prevodovky, kterd by méla pozadovany prevodovy pomér. Bylo by vSak nutné spojit
elektromotor s prevodovkou pruznou htidelovou spojkou a mezi prevodovku a hfidel

michadla umistit zubovou univerzalni spojku. (obr.3a)

PRUZNA HRIDELOVA SPOJKA  PREVODOVKA _ZUBOVA SPOJKA  MICHADLO
1 \ II |I.'

!
i
! i
I

MOTOR , T
I I I/ / Y I

Obr.8: Prevodovy mechanismus s prevodovkou a hridelovymi spojkami

Dalsi moznosti je pouziti Femenového prevodu. JelikozZ je potfebny prevodovy pomér 7,3, tak
neni vhodné poufZiti pouze tohoto prfevodu, nebot vétsi z obou femenic by byla znaéné vétsi
nezli samotné zafizeni, které ma pohanét. Proto je vhodné pouzit kombinaci ¢elni pfevodovky
a Femenového prevodu. Remenovy prevod by se mél pohybovat v rozmezi 1,5 + 2, aby vétsi
z obou femenic nedosahovala pfilis velkych rozmérQ. Pfedbézny prevodovy pomér na celni
prevodovce se pak dopodita z pozadovaného celkového a femenového prevodu.

Pokud zndme predbéiny prevodovy pomeér na Celni prfevodovce, mlzeme vybrat jiz existujici

prevodovku, potazmo pfevodovy motor, s jiz konkrétnim pfevodovym pomérem i,y a zpétné

dopocitat skute¢ny celkovy prevodovy pomér.
Se znalosti pfrevodovych poméru lze sestavit cely prevodovy mechanismus.

Jednou z moznosti je napojeni femenového prevodu pfimo na motor tak, Ze femenovy prevod

bude slouzit jako pruzny ¢len (na misto pruzné hridelové spojky). Velkd femenice bude

pfipojena na vstupnim hrideli prevodovky a vystupni htidel pfevodovky bude pomoci zubové

univerzalni spojky spojen s hiidelem michadla. (obr. 4a)
Druhou moznosti je zakoupeni prevodového motoru s vhodnym prevodovym pomérem. Na ni

by se stejné jako v pfedchozim pfipadé pripojil femenovy pfevod, ktery by slouzil opét jako

pruzny Clen. Na rozdil od predchozi varianty, by byly na velké femenici jiz spravné otacky diky
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prevodovce pfimo za motorem, proto by bylo moZné femenici pfimo uchytit na htidel

michadla. (obr. 4b)

MOTOR MOTOR S PFT!EVODDVKOU\

MiCHADLO REMENOVY PREVOD

-
—
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o
)
}——-:—--Z----')——z;
i
,
%
— Al
LAY
Y
I ,
>——(‘_____/_______‘>_I_(’

ZUBOVA SPOJKA |/ \ PREVODOVKA
Obr. 9a Obr. 9b

Obr. 9a a 9b: Zapojeni prevodového mechanismu s prevodovkou a remenovym prevodem

4.4 Ram michadla

| pres to, Ze rdm michadla bude fesSen jako jedna nerozmontovatelna soucast, lze
zamysleni nad tvarem ramu rozdélit do dvou ¢asti. Prvni ¢asti by byla ¢ast rdmu nachdazejici se
pod komorou michadla. Druhou ¢asti by bylo mysleno usazeni pohonu.
O velikosti a tvaru ramu prvni ¢asti, tedy ¢asti pod komorou, rozhoduje hned nékolik aspektd.
Vyska ramu je dulezita pro snadnou obsluhu michadla. Dale vSak zavisi na objemu komory,
nebot je nutné dostat pod zafizeni dostate¢né velkou nadobu, kterd ma objem vétsi, nez je
objem michaného materidlu. O Sifce rdmu rozhoduje rozte¢ nohou navarenych na nadobuao
délce zase vzdalenost loZiskovych domkd.
Jednou z mozZnosti, jak by bylo moziné udélat hlavni stojny, je pouziti dvou desek, které by
udavaly rozmér prvni €asti rdmu. Ty by mohly byt spojené ¢tvercovymi trubkami, aby bylo
docileno dostatecné tuhosti rdému. V praxi by to vSak znamenalo, Ze by na ram bylo pouzito
mnoho materialu, ¢imz by byla konstrukce nejen tézka, ale i znacné draha.
Lepsi variantou tedy je, vytvofit cely ram ze Ctvercovych trubek (jekld), ¢imZ bude celd
konstrukce odlehéena. Nejjednodussi moznosti konstrukce je pouziti Ctyf trubek, jakozto

stojen. Mezi né by se navafrily vzpéry, pro dostate¢nou tuhost ramu. Spodni vzpéry by mély

byt umistény dostate¢né vysoko na to, aby bylo moZné rdm prevazet vysokozdviznym
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vozikem. Vysku umisténi hornich vzpér udava rozdil mezi patkou loZiskového domku a patkou
nohy michadla. Pro moZnost uchyceni rdmu k podlaze je nutno navafit na stojny patky
s dirami. Aby bylo moZné docilit rovnosti rdmu a tim i souososti obou loZiskovych domk( a osy
nadoby (ucpavkovych komor), je nutno navafit na mista usednuti nadoby na ram podlozky,

které se zarovnaji na potiebnou vysku. (Obr. 10)

Obr. 10 Cdst rdmu pod komorou

Konstrukce druhé casti ramu, tedy ¢asti pod pohonnym mechanismem, je dana pravé
uzpUsobenim pohonného mechanismu.

V pripadé pouziti pouze motoru a celni pfevodovky by byl cely rdm v jedné roviné. Nevyhodou
tohoto feseni je, Ze celé zafizeni musi byt v jedné ose. PFi vyrobé celého ramu se tedy musi
dbat na presnost, aby byla docilena pozadovand souosost. Dalsi nevyhodou je, Ze diky usazeni

celého pohonu do jedné roviny zabira celé zafizeni velky prostor.
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Obr. 11: Ram s pohonnym mechanismem bez Fremenového prevodu

U druhé moznosti pohonného mechanismu, tedy za pouZiti motoru, femenového prevodu a
¢elni prevodovky je ram o poznani slozitéjsi. Vyhodou je, ze diky femenovému prevodu, lze
ménit ¢astecné vysku usazeni elektromotoru.

Prvni moznost konstrukce rdmu s timto pohonem lze vyresit tak, Ze cely rdm je opét v jedné
roviné, stejné jako v prvnim pripadé. Nevyhodou tohoto reseni je, Ze na ukor zjednoduseni
rdmu zaujima celd konstrukce znacné prostoru. Diky femenovému prevodu vsak lze rdm
uzpUsobit i jinak. Jednou z moznosti by bylo usadit motor mimo rovinu, v které lezi osa
michadla. Smér natoceni motoru by vSak zUstal stejny, tedy prodluzoval by stale cely ram.
Vyhodou tohoto feseni je, Ze diky usazeni motoru do boku je mozné vypinat femenovy prevod
jednoduse posunem ve valcovych dirdch. Nevyhodou vSak nadale zUstava délka konstrukce,
ktera zabira znacné prostoru. Dalsi moznosti by tedy mohlo byt umisténi motoru do boku
s tim, Ze by motor byl otoéen a byl by usazen podél michadla. Tim by bylo moZné natahovat

femen a zaroven se zkrati délka celého ramu.
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Obr. 12: Pfimy ram s pohonnym mechanismem s femenici a prevodovkou

Pokud jde o konstrukci rdmu pfi pouZiti prevodového motoru a femenového prevodu lze fici,
Ze moznosti jsou stejné jako v pfipadé predchoziho pohonného mechanismu. Ram lze tedy
udélat pfimy nebo Ize ¢ast pod motorem vybocit mimo. Rozdilem pouze je, Ze ubyde nutnost

uchyceni prevodovky, ¢imz se celd konstrukce jesté zmensi.

T

Obr. 13: Rdm pro pohonny mechanismus s femenovym prevodem a usazenim motoru do boku
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5. NAVRH KONSTRUKCE MICHACIHO ZARIZEN{

Z moznych variant konstrukce jednotlivych ¢asti michadla je nutné vybrat ty, které
budou nejvice vyhovovat poZadavkim na navrhované laboratorni zafizeni a zaroven
specifikovat a dopocitat jejich rozméry.

5.1 Vybér konstrukéniho reseni

Co se ty¢e komory michadla, zarucené nejlepsi moznosti je vdlcova komora pulena
v délici roviné svnitfnim primérem 300 mm a délkou 500 mm osazena veSkerymi
komponentami jako jsou hrdla nebo sklenény pruhled.

Hridel je potfeba mit déleny, vzhledem k volbé komory. Minimalni pramér htidele je nutno
dopocitat a délka bude vychazet z ulozeni v loziskovych domcich prodlouzena o vzdalenost
potfebnou pro uchyceni k pohonnému mechanismu.

Jako nejlep$i moZnosti pohonného mechanismu se jevi pouziti kombinace prevodového
motoru a femenového prevodu, nebot femenovy prevod nahradi pruiny ¢len a zaroven
pfevodovy motor zaujme nejméné prostoru, ¢imz se minimalizuje velikost rému.

5.2 Navrhové vypocty

5.2.1 Navrh elektromotoru [4]

Zjistili jsme, Ze vykon elektromotoru by se mél pohybovat v rozmezi 1,5 + 2,2kW.
Jelikoz ucinnost femenového prevodu se bézné pohybuje kolem 92 %, bude lepsi zvolit horni
hranici rozmezi vykonU a vybrat motor o vykonu 2,2kW. Dale je nutné vzit v potaz otacky, které
chceme, aby byly na htideli michadla. Vzhledem k tomu, Ze chceme, aby maximalni otacky
michadla byly kolem 200 min?, je nutné vybrat kombinaci motoru a pfevodového
mechanismu tak, aby bylo téchto otacek docileno. Z moZznych kombinaci pohonného
mechanismu se jevi jako nejvhodnéjsi pouzit motor s pfevodovkou, ktery se spoji s hfidelem
michadla pomoci femenového prevodu. Pouzijeme-li 4 pélovy motor o vykonu 2,2kW, jeho

otacky budou 1450 mint. Lze tedy dopoditat, poZzadovany pfevodovy pomér.

. Nerm. _ 1450

v = =
celk )
nml'ch 200

= 7,25 (5.1)

Kde: i, [=] — poZadovany celkovy prevodovy pomér

Nerm. [Min~1] — otatky elektromotoru
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, -1 v 7 7 v z
N icp [Min™'] — poZadované otatky michadla

Kdyz uZ vime, Ze poZadovany celkovy prevodovy pomér je 7,25, je nutno jej rozdélit mezi
prevodovku a Femenovy pfevod. Remenovy pfevod by se mél pohybovat v rozmezi 1,5 + 2,
mulzeme tedy zvolit pfevodovy pomér 1,6. Diky zvoleni této hodnoty muiZeme dopocitat

predbézny prevodovy pomér pirevodovky motoru.

Uoe 7,25
V=—=—=4,53 52
LA P, 1,6 (5.2)

Kde: i [-] — pFedb&zny prevodovy pomér Celni prevodovky
i o [—]1 — poZadovany celkovy ptevodovy pomér

item [—] — pTFevodovy pomér femenového prevodu

Jelikoz zname vykon a otdcky elektromotoru i predbéiny prevodovy pomér prevodovky,
mulzeme jiz vybrat konkrétni pfevodovy motor.
Vybral jsem prevodovy motor NORD SK 22 — 100 LH/4 s parametry:
Vykon motoru: B,, = 2,2kW
Vystupni otacky: n; = 313 min~?!

Vystupni kroutici moment: M, = 67 Nm

Prevodovy pomer: i,y = 4,62
Nyni Ize zpétné dopoditat skuteény celkovy prevodovy pomér
icetk = lpy* lyem = 4,62-1,6 = 7,392 (5.3)

Kde: iy [—] — skute¢ny pfevodovy pomér elni pfevodovky
icete [—] — skutetny celkovy prevodovy pomér

a skuteéné otacky na hrideli michadla.

Nelm. 1450 .
ich = = = 196,16 -1 5.4
Mmich icelk 7,392 mn ( )
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Kde: npien[min~] — skuteiné otacky michadla

5.2.2 Navrh femenového prevodu [5]; [6]; [7]
Vypocet priméra femenic

Prvni véc, kterou musime urcit, je profil femenu. Ten Ize vycist z diagramu zavislosti
otacek malé femenice a pfendseného vykonu. [5] Je tedy nutné zndt tyto parametry. Otacky
malé femenice jsou stejné, jako vystupni otacky z pfevodového motoru, tedy 313 min2.
JelikoZ Ucinnost prevodovky je témér 1, Ize také Fici, Ze pfenaseny vykon je roven vykonu

instalovanému, ktery ¢ini 2,2 kW. Poté lze odecist z grafu, Ze vhodnym priifezem femene je

typ B.

Minimalni primér malé femenice pro femen typu B je Dimin = 125 mm.
Volim tedy: D1 = 125 mm

Pramér velké remenice vypocitam podle vztahu:

Dy =D, * itom = 125 - 1,6 = 200 mm (5.5)

Kde:  D,” [mm] — vypocitany primér velké femenice

D, [mm] — primér malé femenice

Vzhledem k tomu, Ze vypocteny priimér velké remenice se zaroven nachazi v normalizované
fadé primeérl femenic, Ize ho pouzit jako skutecny prlimér, tedy D,” = D, = 200 mm.

Kde: D, [mm] — skutecny pramér velké femenice

Vypocet osové vzdalenosti femenic a délky femene

PFi vypoctu osové vzddlenosti je si tfeba uvédomit, Ze v pripadé malé vzdalenosti mize
vzniknout problém pfi usazeni motoru na ram, nebot by se motor s malou femenici nemusel
vejit vedle ¢asti ramu, ktera je pod nddobou michadla. Naopak, kdyZz by se zvolila osova
vzdalenost pfilis velkd, mUzZe nastat problém s napinanim remene.

Pfibliznou osovou vzdalenost remenic Ize urcit ze vztahu:
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a’ = (0,7 +2)(D, + D,) = 1,1+ (125 + 200) = 357,5 mm (5.6)

Kde: a’ [mm] — p¥iblizna osova vzdalenost femenic

Vypoctovou délku femene lze urdit ze vztahu:

i D, — D,)?
L' ==(D; + D) +2a’+M
2 4a (5.7)
T (125 +200) + 2 357,5 4 200~ 125 _ 122044 |
=2 ’ 4-3575  connrmm

Kde: L’ [mm] — vypoltova délka klinového remene

Nutno vybrat nejblizsi délku Ffemene z normalizované fady. Volim tedy klinovy femen od firmy
Continental s délkou L = 1245 mm.

Skute€nd osova vzdalenost se pak spocita ze vztahu:

1 D; + D, D; + D,\? D2—01)2
T L +\/( T ) 8( 2

1 125 + 200
= {1245 —n——— (5.8)

125 + 200\2 200 — 125\2
+ (1245 — nT) -8 (T) = 365,32 mm

Kde: a[mm] — skutetna osova vzdalenost femenic

L [mm] — normalizovana délka klinového femene

Urceni potfebného poctu femenu
Pro uréeni poctu femenl potfebnych pro prenos celkového vykonu lze pouZit néktery
z vypoctovych programu. Ja jsem pouzil program Contitech Transmission Designer 7.4 od firmy

Continental. Pro vypocet jsem pouZil jiz vypocitané a zvolené hodnoty, tedy priméry obou
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femenic, otacky na malé femenici, typ a délku zvoleného klinového femene a velikost
pfenaseného vykonu.

Program vypocital, Ze je nutné pouzit 3 femeny. Ddle vypocdital osovou vzdalenost, ktera se
shoduje s jiz ru¢né vypoctenou osovou vzdalenosti.

Uhel opasani malé femenice se spo€itd ze vztahu:

200 — 125
365,32

D; — Dy

= 180° — 57

a ~ 180° — 57 - = 168°18" (5.9)

Kde: a [°] — Uhel opasani malé Femenice

Vypocet sil ptisobicich na hfidel
Pro to, aby bylo mozné urcit sily pasobici na hfidel michadla, je nutné urcit obvodovou
silu a celkovou predepinaci silu. Pfedepinaci silu odec¢teme z vypoctu programu Contitech. Ta

Cini F, = 1682,92 N. Obvodovou silu Ize vypocitat ze vztahu:

F_1000.P1_1000-P1-60_1000-2,2-60
“*“' v mw-D;'ny  m-0,125-313

=107391N (5.10)

Kde: FE,[N] — obvodova sila
n, [min~1] — otatky malé femenice

P; [kW] — ptenaSeny vykon

Abychom mohly predepinaci silu rozdélit na x-ovou a y-ovou slozku sily, musime urcit uhel

odklonu sily E,:

E 1073,91
siny = FusinS = msin 5°51" = 0,065 (5.11)
v )

y = 3°44°

Kde: vy [°] — thel odklonu sily E, od osy ptevodu

a
8 [°] - thel 180° — -
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Dale je si potfeba uvédomit, Ze motor bude usazen nize nezli samotné michadlo. Tim padem
je potfeba odhadnout sklon pfevodu, ktery bude mit zna¢ny vliv na rozdéleni sily F, do
jednotlivych slozek. Pfi navrzené osové vzddalenosti femenic a predbéznému odhadu velikosti
rdmu se da predpokladat, Ze uhel sklonu femenového prevodu bude kolem 27°. Lze tedy

dopocitat slozky predepinaci sily.

E,, = E,cos(y + €) = 1682,92 - cos(3°44" + 27°) = 1445,81 N (5.12)

E,, = E,sin(y + €) = 1682,92 - sin(3°44" + 27°) = 860,04 N (5.13)

Kde: FE,, [N] — slozka sily E, do vodorovné roviny
E,, [N] — slozka sily F, do svislé roviny

o

¢ [°] — ahel sklonu Sikmého ptevodu

5.2.3 Silové poméry na htideli michadla [4], [5], [7], [8]

Aby bylo mozné urcit priimér hridele michadla a vybrat vhodna loZiska, je nutné urcit
silové poméry na htideli. Pro urceni sil je potfeba zvolit konkrétni situace, které mohou nastat.
V prvnim ptipadé zvolim situaci, kdy se michadlo pomysiné zasekne pfimo na stfedu komory.
V tu chvili bude cely prenaseny vykon pusobit na stfedu michadla jako te¢na sila, ktera bude
ohybat cely hridel. Tato situace je zvolena z dlivodu, Ze by pti ni mélo dojit k nejvétSimu
radidalnimu namahani.

958

™ £30

M

V2
N

]

Obr. 14 Tvar hridele michadla
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Tato situace vSak nepostacuje k navrzeni lozisek, jelikozZ pfi zaseknuti michadla bude dochazet
pouze k jejich radidlnimu namahdni. Je tedy potfeba zvolit dalsi situaci, pfi které bude
tentokrat vyvijena na lozisko maximalni axialni sila. Kombinaci téchto dvou situaci bude mozno
nadimenzovat loZiska pro nejvy$si mozné namahani v obou smérech.

V prvni situaci, tedy pfi pomysiném zaseknuti michadla, pdsobi na htidel sily od femenice a
zaroven sila vytvorena zaseknutym michadlem. JelikozZ sily od femenice pusobi jak ve sméru x,
tak i ve sméru vy, je nutné resit silové poméry ve dvou rovinach. V roviné XZ bude pUsobit sila

od zaseknutého michadla. (obr. 15)

L 2 E

Rmﬂ RB:d
RAZ1 Q
A /N B
Vs R M
Fux1 va

Obr. 15: RozloZeni sil v roviné XZ pfi prvni situaci

Pro vypocet reakci v loZiskach je nutné urcit silu na stfedu michadla. Tuto silu Ize vypocitat

z krouticiho momentu na hrideli:

2M;, _ 2-100,77
dml'ch B 013

Fopy = =671,8N (5.14)

Kde: F,.1[N] — sila vznikla zaseknutim michadla

Amicn [Mm] — primér michadla

Nyni, pokud zname délkové rozméry hridele, miZzeme spocitat reakce v loZiskach v ose x.

V tomto pfipadé jsou rozméry [, = 370,2 mm,l, = 424,5mmal; = 119,3 mm.

X:Ryx1 + Rpx1 = Fyy = Fox1 = 0 (5.15)

Z. RBZl = @ (516)
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Mpg: Ryyq - (ll + lz) —Fox1 Ly + Fpy - l3=0 (5.17)

o _Fori 'l = Fyuly 6718 4245 — 1445811193
Axd (I, + 1) (370,2 + 424,2)

= 141,86 N (5.18)

Rpy1 = Fyp + Fopq — Ry = 1445,81 + 671,8 — 141,86 = 1975,75 N (5.19)

Kde: Ry,1[N] — reakce v podpote A ve sméru osy x pti zaseknuti michadla

Rp,1[N] — reakce v podpoie B ve sméru osy x pti zaseknuti michadla
Rg,1[N] — reakce v podpote B ve sméru osy z pii zaseknuti michadla
[

Iy, L, l3[mm] — délkové rozméry hiidele

Nyni je nutné spocitat reakce v roviné YZ. Zde pulsobi pouze sila od femenice. (Obr. 16)

s 2 E

RA)M RByl
AN B Q
T 77777 Mk
Fv;r
Obr. 16: RozloZeni sil v roviné YZ pri prvni situaci
V RAyl + RByl - Fvy =0 (5.20)
MB: RAyl " (ll + lz) + Fvy " l3 = @ (521)
p Byl 86004-1193 o (5.22)
LT (1, +1L,) T (370,24 424,2) ’ '
Rpy1 = Fyy — Ray; = 860,04 — (—129,16) = 989,2 N (5.23)

31



Kde: Ryy1[N] — reakce v podpote A ve sméru osy y pfi zaseknuti michadla

Rpy1[N] — reakce v podpore B ve sméru osy y pfi zaseknuti michadla

Z reakci v jednotlivych rovindch se dopocitaji celkové reakce v podporach A a B pfi zaseknuti

michadla:

Ry = \/RAxlz + Ryy1® =+/141,86 2 + (—129,16)2 = 191,85 N (5.24)

Rp, = JRBxlz + Ry > = 4/1975,752 + 989,22 = 2209,55 N (5.25)

Kde: R4;[N] — celkovareakce v podpote A pii zaseknuti michadla

Rg,[N] — celkova reakce v podpoie B pii zaseknuti michadla

Nyni je nutné dopocitat reakce pro druhou situaci, tedy ve chvili, kdy na loZisko budou
pUsobit nejvétsi axialni sily. Jde tedy o situaci, pfi které je michadlo v chodu a sila vznika na
lopatkach diky odporu michaného materialu. Lopatky jsou naklonéné pod uhlem 45°, ¢imz
docilime nejefektivnéjsiho rozlozeni sil do axidlniho a radidlniho sméru. Na hridel tedy budou

pUsobit sily od Ffemenice a zaroven rozlozena sila od odporu materialu. (obr. 17)

L 2 ls

RA):Z RBX2

Fnz2 RE\ZE
A
ANy AB Q

Mk
Fon va

Obr. 17: RozloZeni sil v roviné XZ pri chodu michadla

Pro zjednoduseni se sily urci tak, Ze veskery prenaseny vykon se rozdéli do téchto dvou sil a

pak tedy plati:
F,,, 6718

NG

FOXZ - FOZZ - - 475,03 N (526)



Kde: F,,,[N] — sila od odporu materialu ve sméru osy x

F,,, [m] — sila od odporu materialu ve sméru osy z
Z téchto hodnot jiZ Ize dopocitat reakce v podporach. Nejprve v roviné XZ:
X: Rpxz + Rpxz = Fox — Foxa = 0@
z:Rgyy = Fopp = 475,03 N
Mp: Rpz (L + 1) —Foxa b + By 13 =0

r Foxzly = F -l _ 475,03 -424,2 — 1445,81 - 1193
Ax2 (L +1) (370,2 + 424,2)

= 36,53 N

Rpxs = Fyp + Fops — Rayy = 1445,81 + 475,03 — 36,53 = 1884,31 N

Kde: Ry,2[N] —reakce v podpote A ve sméru osy x pti chodu michadla
Rp.2[N] — reakce v podpoie B ve sméru osy x pti chodu michadla

Rg,»2[N] — reakce v podpote B ve sméru osy z pii chodu michadla

Poté v roviné YZ, kde se projevi i sila F,,,. (obr.18)

I.1 _ lz L l3 _

FOZZ
RAyl M RByz
O,Sdmich
ALS : : Q
D77 ez M.
Fvy

Obr. 18: RozloZeni sil v roviné YZ pfi chodu michadla

Y:iRayz + Rpy, —Fpy = 0
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fo I
MB: RAyZ ) (ll + lz) + Fvy ) l3 + FOZZ ) m_lCh = @ (533)

2
Fo - S 4 f 1 475,03-300 1 860,04+ 119,3
Ry = — __
e (L + 1) (370,2 + 424,2) (5.34)
— _21885N
Rays = Fyy — Rays = 860,04 — (—218,85) = 1078,89 N (5.35)

Kde:  R4y,[N] — reakce v podpote A ve sméru osy y pii chodu michadla

Rpy[N] — reakce v podpote B ve sméru osy y pti chodu michadla

Opét se dopocitaji celkové reakce v podpordach A a B, tentokrat pti chodu michadla:

R,, = \/RMZ + Rays? = /36,532 + (—218,85)% = 221,88 N (5.36)

Ry, = JRszz + Rgy,” =/1884,312 + 1078,892 = 2171,32 N (5.37)

Kde: R4,[N] — celkovareakce v podpote A pti chodu michadla

Rg,[N] — celkova reakce v podpoie B pti chodu michadla

Pokud tedy zndme namahani pfi obou situacich, mizeme jejich kombinaci simulovat
nejkriti¢téjsi moznou situaci, z které pak lze bezpecné urcit ohybovy moment pro stanoveni
praméru hridele a také navrhnout loZiska. Z prvni situace bude na hfidel pisobit tecna sila

od zaseknutého michadla a z druhé situace pak axidlni sila. (Obr. 19)

34



F022 R523 Q
B
AN ] B

FDM va

Obr. 19: RozloZeni sil v roviné XZ prfi kombinaci situaci

Mohu tedy spocitat reakce v roviné XZ:
X:Raxz + Rpxzs = Fox = Fox1 = 0
z:Rg,3 = F,,, = 475,03 N
Mp: Ry (i + 1) —Fox1 " L+ Fx " 13 =0

o Font’ lp — Fyx 13 _ 671,8-424,2 — 1445,81-119,3
Ax3 (L+1) (370,2 + 424,2)

= 141,61 N

Rixs = Fyy + Fox1 — Rayz = 1445,81 + 671,61 — 141,61 = 1975,81 N

Kde: Ry,3[N] —reakce v podpote A ve sméru osy x pti kombinaci situaci
Rg,3[N] — reakce v podpoie B ve sméru osy x pti kombinaci situaci

Rg,3[N] — reakce v podpote B ve sméru osy z pti kombinaci situaci

A ndsledné v roviné YZ:

i L2 ls

Fozz
RA)G N RBy3
0 . Sdmich
K
F\ry

Obr. 20: RozloZeni sil v roviné YZ pri kombinaci situaci
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y RAy3 + RBy3 - Fvy =0 (5.43)

d..
Mp: Rpys - (L + 1)+ Fpy <13 + Fozz - n;wh =0 (5.44)
Fo - 9o 4 g1 475,03 300 4 860,04+ 1193
Ry = — __
s (L + 1) (3702 + 424.2) (5.45)
— _21885N
Rsys = Fyy — Rayz = 860,04 — (—218,85) = 1078,89 N (5.46)

Kde: Ryy3[N] — reakce v podpote A ve sméru osy y pfi kombinaci situaci

Rpy3[N] — reakce v podpote B ve sméru osy y pti kombinaci situact

Nyni Ize dopocitat celkové reakce v podporach A a B, pti kombinaci situaci:

Rys = JRAX32 + Ryys” = /141,612 + (—218,85)2 = 260,67 N (5.47)

Rgs = JRBX32 + Rgys” =/1975,812 + 1078,892 = 2251,18 N (5.48)

Kde: Ry3[N] — celkovareakce v podpote A pti kombinaci situaci

Rg3[N] — celkova reakce v podpoie B pti kombinaci situaci

5.2.4 Navrh priméru hridele [5], [7], [8], [9]
Hridel michadla je namahan krutem a ohybem. V nékterych pripadech mlze byt
namahan jesté tahem potaimo tlakem. Pro ndvrh priméru hridele Ize pouZit pevnostni

podminku pro kombinaci krut s ohybem.

= Odov (549)
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Miyeq = \/Moz + (%Mk)z (5.50)

Kde: o040,[MPa] — dovolené napéti
M,.q [Nm] — redukovany moment
W, [mm3] — modul prifezu v ohybu
M, [Nm] — kroutici moment na hrideli
M, [Nm] — ohybovy moment na hrideli

ay [—] — ay = 2 pro teorii "ty @x = V3 pro teorii HMH

Kroutici moment na htideli michadla Ize vypocitat ze vztahu:

My = M, - izgr,  Miem = 67 - 1,6 - 0,94 = 100,77 Nm (5.51)
Kde: Nyem|[—] — UCinnost femenového pirevodu

Aby bylo mozné spocitat prlimér hfidele spravné, je nutné stanovit misto na htideli, kde je
nejvétsi namahani. Jelikoz je prlbéh kroutictho momentu konstantni (Obr. 21), je potfeba
zjistit prabéh ohybového momentu. (Obr. 22) Pro tento pribéh pouZiji kombinaci moznych

situaci, tedy pfi maximalnim zatizeni v te€ném i axidalnim sméru.

Pribéh Mk

120
100,77 Nm

100

Kroutici moment [Nm]
D (o)) (0]
o o o

N
o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
délka [m]

Obr. 21: Pribeh krouticiho momentu
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Pribéh Mo

250

200 200,53 Nm

150

100

Ohybovy moment [Nm]

50

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
délka [m]

Obr. 22: Pribéh ohybového momentu
Nyni lze jednoduse z graf(i odecist, Ze nejvice namdhanym mistem je podpora B. Navrh

praméru hridele se tedy bude pocitat v tomto misté. Vypocitdm proto ohybovy moment ze

vzorcU:
Mopx = Fyx * b = 1445,81:0,1192 = 172,34 Nm (5.52)
M,sy = F,y, * b = 860,04 0,1192 = 102,52 Nm (5.53)
Mos = Moy + M,y = /172,532 + 102,522 = 200,53 Nm (5.54)

Kde: M,g,[Nm] — ohybovy moment k bodu B v roviné XZ
M,gy[Nm] — ohybovy moment k bodu B v roviné YZ

M,g[Nm] — celkovy ohybovy moment k bodu B

Pro vypocet redukovaného napéti je vhodnéjsi pouzit teorii "t,.,", aby navrh byl na strané

bezpecnosti. Vysledné redukované napéti v podpore B je tedy:

2

a 2 2
Myeq = jMoBZ + (M) = \/200,53Z + (E 100,77) = 224,43 Nm (5.55)
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Pro michaci zafizeni je nutno pouZit bezpecnost minimalné 3, proto lze urcit dovolené

namahani ve smyku jako:

500
T = =3 = 166,67 MPa (5.56)

Kde: R.[MPa] —mez kluzu (pro korozivzdornou ocel 17 022 je R,0,2 = 500 MPa)

k[—] — bezpecnost

Lze tedy spocitat prlimér hridele:

3(32.M,eq 3(32.224530
dy > = = 23,94 5.57
o= \/ .04 \/n.166,67 mm ( )

Kde: dy[Nm] — pramér hiidele

Nyni Ize zvolit primér hfidele dy; = 30 mm.
5.2.5 Navrh lozisek [5], [10]

Pro navrhované michadlo byla vybrana varianta ulozeni htidele do loZiskovych
domkad. Je tedy nutné stanovit dynamické ekvivalentni zatizeni. Ja jsem zvolil vypocet podle

firmy SKF. Nejprve je nutné spocitat relativni axidlni zatizeni:

forF. 14-475,03
C, 10500

= 0,633 (5.58)

Kde: fo[—] — vypocetni faktor loziska
F,[N] — axialni sila v ulozeni (F, = Rg,)

Co[N] — statickd tinosnost loziska

Z néj Ize urcit mezni hodnotu poméru axialni a radidlni sily plsobici na loZisko. Tato hodnota
posléze rozhodne, jestli je nutné pocitat s axialni silou nebo je mozné silu zanedbat. V pripadé

relativniho axialniho zatizeni 0,633 je odpovidajici hodnota poméru e = 0,36. Aby bylo mozné
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zvolit vhodny vztah pro vypocet dynamického ekvivalentniho zatiZeni, je nutné spocitat pomér
axidlni a radidlni sily. Do tohoto vztahu pouZijeme nejvétsi axidlni i radidlni sily, které

v podporach pusobi.

Fa _ 47503 _ 0,211 (5.59)
E.~ 2251,18 '

Kde: FE.[N] — radialni sila v uloZeni (F. = Rgy,)

JelikoZ je pomér axialni a radialni sily mensi, nezli mezni hodnota e, Ize zanedbat plsobeni

axialni sily a ekvivalentni dynamické zatiZeni se tak vypocte podle vztahu:
P =F. =2251,18 N (5.60)

Kde: P[N] — ekvivalentni dynamické zatizeni

Je tedy mozné dopocitat potfebnou dynamickou Unosnost lozisek, pro kterou musime loziska
dimenzovat. JelikoZ chceme pouZit oba loZiskové domky stejné, postaci dopoditat dynamickou
unosnost pouze v podpore, kde je radialni reakce vyssi. Pro nds pfipad to je podpora B, v které

jsme také urcili, pro vypocet potrebné, ekvivalentni dynamické zatiZeni.

106

100

3160+ 196,16 - 10000
= 2251,18 - j =11032,25 N (5.61)

Kde: C[N] — dynamicka Gnosnost loZiska
Ly[h] — trvanlivost loZiska v hodinach (pro navrhované zatizeni je

postacujici trvanlivost L, = 10000 h)

Pro hodnotu C = 11032,25 N je postacujicim loziskovym domkem kterykoli s ozna¢enim 206.

Ja tedy volim loZiskovy domek UCP 206 jehoZ dynamicka unosnost ¢ini 19 500 N.
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5.2.6 Navrh prirubovych spojek [11]

Aby byla moZna vyména michadla, zvolil jsem déleny htidel, jehoZ jednotlivé ¢asti
jsou spojené pomoci pfirubovych spojek. Je tedy nutné navrhnout ptirubovy spoj tak, aby
vydrZel veSkeré namahani, které na néj plsobi. Nejprve je nutné urcit vypoctovy kroutici

moment spojky. Ten je mozné urdit ze vztahu:

M, =K M, =2-100,77 = 201,54 N (5.63)

Kde: M,[Nm] — vypocltovy kroutici moment

K[—] — provozni soucinitel (pro michaci zatizeni K = 1,6 + 2,2)

Dale se zvoli Srouby, které by mély byt na spoj pouzité. V tomto pripadé bych pouzil Srouby

se zavitem MS.

o 4-M, ~ 4201540 s et
BT F - dZ-op R, 015-m 66472-80-75 (5.64)
Kde: is[—] — pocet Sroubii
f [—] — soucinitel treni (0,15 + 0,2)
d.¢ [mm] — pramér jadra Sroubu
opz [MPa] — dovolené napéti Sroubu (80 = 100 MPa)
R, [mm] — stiedni polomér treni
Stfedni polomér tfeni se spocita jako:
1 1
R = 5 (D, + D) = > (50 + 100) = 75 mm (5.65)

Kde: Dj,[mm]— primér stfediciho vybéhu
Dyp[mm] — primér ptiruby

Je tedy potreba pouZit 8 Sroub( velikosti M8.
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6. ZPUSOB REGULACE A MEREN|

Podminky michani zavisi na mnoha faktorech. Jelikoz ma zafizeni fungovat pro razné
typy partikuldrnich materidlll a zdroven za pouZiti michadel srdznym geometrickym
usporadanim, je jasné, Ze michadlo bude muset fungovat za rliznych otacek. Je tedy nutné se
zamyslet nad tim, jak by bylo mozné otacky regulovat. Dalsi véci, kterd vyplyva z laboratorniho
vyuZiti zafizeni, je nutnost méreni frekvence otaceni a krouticiho momentu, aby bylo mozné

urcit skute¢né podminky, za kterych zafizeni pracuje, pfimo pfi provozu.

6.1 Regulace otacek [12], [13]

Regulace otacek zdavisi na typu motoru, u kterého chceme regulaci provadét. JelikozZ u
navrhovaného misiciho zafizeni je jako pohon pouzit asynchronni motor, je potreba zvolit
jednu z moZnosti regulace pravé tohoto motoru.

MozZnosti regulace jsou:
- Zménou napajeciho napéti
- Zménou poctu polh
- Zménou rotorového odporniku
- Zménou frekvence
6.1.1 Zménou napajeciho napéti

V pfipadé regulace otacek zménou napdjeciho napéti Ize regulovat otacky pouze
smérem doll. PouZivaji se k tomu ménice napéti (softstarty). Velkou nevyhodou této regulace
je, ze lze snizovat otdcky pouze v malém rozsahu (o 10 + 20 %). Pfi vétSim snizovani zacne
dochazet k otepleni motoru. Dalsi nevyhodou je, Ze regulace je znalné energeticky
nevyhodna.

6.1.2 Zménou poctu poll

Za pomoci prepinatelného vinuti je moino zapojit motor na rlzny pocet polU.
Nevyhodou této regulace je, Ze ke zméné dochazi skokové, proto je tato regulace vyuzivana
velmi zfidka. Pouziva se napfiklad u pracek nebo vyjimecné u vytahu, kde se spiSe pouZziva
regulace fazové fizenym ménicem stridavého napéti.

6.1.3 Zménou rotorového odporniku

Tento druh regulace se pouZiva pouze u krouzkovych motorl. Pro docileni plynulé

regulace otacek dochazi k pulznim spindnim odporu za pomoci tyristorovym nebo

tranzistorovym pulznim spinacem.
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6.1.4 Zménou frekvence

Regulace otdcek pomoci zmény frekvence je v dnesni dobé nejbéinéjsi zplsob
regulace asynchronnich motorQ. Oproti ostatnim zplsoblm regulace ma tu vyhodu, Ze pfi ni
nedochazi ke vzniku pfidavnych ztrat. Je tedy z energetického hlediska nejvyhodnéjsi.
Nejde vsak Fidit rychlost asynchronniho motoru pouze zménou frekvence. V pfipadé, ze by
jsme zacali snizovat frekvenci, doslo by pti konstantnim proudu ke zvySeni magnetického toku,
¢imz by doslo k nasyceni stroje, zvétSeni magnetizacniho proudu a tim zhorseni energetickych
ukazatell. V nékterych pripadech by mohlo dojit i k rGstu teploty. Naopak, kdybychom zacali
zvySovat frekvenci pri konstantnim napéti, zacalo by dochazet ke snizovani magnetického toku
a pfi konstantnim momentu by zacal nar(stat rotorovy proud. To by mélo za ndsledek
nadmérné zvyseni teploty vinuti a malé vyuZiti magnetického obvodu. Navic se sniZuje
maximalni moment.

Z téchto situaci vyplyva, Ze je nutné regulovat nejen frekvenci, ale i napéti nebo proud.

Pro michaci zafizeni zvolim regulaci za pomoci frekvenéniho ménice. Vzhledem k tomu, Ze na
h¥ideli michadla jsou pFi jmenovitém vykonu otacky 7., = 196,16 min~1, je potieba zvolit
méni¢ s vhodnym rozsahem regulace. JelikoZz michaci zafizeni na partikuldrni latky nepracuji
pfi vy$sich otackach neZli 150 min~1, neni tfeba pouZit méni¢, ktery by mél rozsah frekvenci
znacéné nad hodnotu jmenovité frekvence (50 Hz). Bohaté tedy postacuje fizeni v rozsahu 0 +
60 Hz. Problém by mohl nastat ve chvili, kdyby bylo michadlo potfeba provozovat pfi nizkych
otackach. Vté chvili se frekvenénim méni¢em znacné snizi otacky elektromotoru oproti
jmenovitym hodnotdm a mohlo by dojit k jeho vysokému zahtivani. JelikoZ se daji tyto situace
vzhledem k laboratornim tGcelim michadla predpokladat, bylo by vhodné zvolit elektromotor
s pfidavnym chlazenim. Zvolil bych tedy méni¢ ABB ACS 55-01E-09A8-2 frekvencni ménic 230V

2,2kW.

6.2 Méreni frekvence otacek [14], [15], [16]

Zatizeni pro méreni otacek lze rozdélit do dvou kategorii. Tou prvni je méreni
dotykové, kdy se mérici pfistroj priklada pfimo na soucast, na které chceme méfit otacky.
Tyto pfistroje bud méri rotacni pohyb v ose soucasti (napft.: htidel, ozubené kolo) prilozenim
do zapichu nebo to jsou pfistroje, které méri obvodovou rychlost pfi pfiloZeni na povrch
mérené soucasti. Pokud jde o druhy zplsob dotykového méreni, lze jej pouZit i pro méreni
linearniho pohybu napftiklad u pasovych dopravnikd.
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Druhou moZnosti méreni je bezdotykové. V tomto pripadé je snimani otacek realizovano
pomoci optického odrazu nebo zménou magnetického pole. Mezi nejbéznéjsi zplsoby
bezdotykového méreni patfi méreni pomoci:

Optického snimace

Indukéniho snimace

Kapacitniho snimace

Magnetického snimace

6.2.1 Optické snimace

Optické snimafe mohou pracovat na dvou principech. Prvni z nich je na principu
odrazu, kdy dochazi k odrazeni svételného paprsku od odrazné plosky do fotodetektoru, ktery
zaznamendva svételné impulzy. Ty lze nasledné prepocitat na otacky. Druhou mozZnosti je
méreni za pomoci optické zdvory. Na otdcejici se soucdst se pfipoji kolo s dirami, skrz které
prochazi vypustény svételny paprsek do fotodetektoru, ktery opét zaznamendva impulzy. Poté
je zimpulzl a poctu dér vyhodnocena frekvence otaceni. Nevyhodou téchto snimact je, ze
musi pracovat v prostiedi, kde se neprasi, jinak by se zanaselo ¢idlo, coz by zpUsobovalo

nepresnosti v méreni.

6.2.2 Indukéni snimace
Indukéni snimacde zaznamenavaji impulzy tim, Ze pfi prdchodu kovového materialu
v blizkosti snimace dojde ke zméné indukénosti civky. Proto se pro méreni pouZzivaji kola

s vystupkem, ktery pfi kazdém otoceni zapfi€ini vznik impulzu. (Obr.23) Tyto snimace se

napriklad pouZivaji u systému ABS v automobilech.

Velke rychlosti

Vystup (V)

Snimaci znatka ' l | ‘

Obr. 23: Princip indukéniho snimace otdcek a typické vystupni signdly
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6.2.3 Kapacitni snimace

Kapacitni snimace pracuji na principu zmény kapacity v kondensatoru. Z této zmény se
generuji impulzy, které jsou nasledné vyhodnoceny a prevedeny na frekvenci otaceni. Pro
méreni se pouZiva kotouc pfipevnény na htideli, na kterém je navarena desticka, kterd pfi

kazdé otacce prochdzi méfrici ¢asti kondensatoru. (Obr. 24) To zapficini zménu kapacity.

Obr. 24: Princip kapacitniho snimace otdcek

1-hridel, 2-kotouc, 3-kovovd desticka, 4-desky kondensdtoru,5-méric kapacity

6.2.4 Magnetické snimace
Pro méfeni na téchto snimacich se na hridel pfipevni permanentni magnet. Snimac
funguje tak, Ze pfi prdchodu magnetu okolo néj za¢ne snimac generovat Haalovo napéti, které

s

je vSak velmi malé a je nutné ho zesilit. Pak ho Ize vyhodnotit a urcit frekvenci otaceni.

Pro méreni frekvence otacek u navrhovaného laboratorniho zafizeni lze pouzit kterykoli ze
zminénych snimacl. Nejméné vhodnou metodou je pouZiti magnetického snimace, jelikoz ma
hiidele za femenici, kde se navafi kotou¢, diky kterému bude mozné otacky mérit. (Obr. 24)
Jelikoz se mUize prasit v laboratofi, opticky snimac by také nebyl nejvhodnéjsim fesSenim pro
toto zatizeni. Proto bych zvolil indukéni snimac, u kterého Cistota prostiedi neovliviiuje

presnost méreni.
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— HRIDEL 5 KOTOUCEM PRO MERENI OTADEK
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Obr. 24: Pripojeni kotouce pro méreni frekvence otdcek
6.3 Méreni krouticiho momentu [14], [15]

PFistroje na méreni krouticiho momentu pracuji na principu deformacniho ¢lenu. Tim
mUze byt samotny htidel stroje, u kterého chceme zjistit kroutici moment nebo htidel, ktery
je soucasti méficiho pfistroje. Podle fyzikdlnich vlastnosti, na jejichZ principu snimace funguji
je lze rozdélit na:

- Odporové snimace

- Indukénostni snimace

- Magnetoelastické snimace

- Kapacitni snimace

- Snimace s vyuZitim Wiedemannova jevu
6.3.1 Odporové snimace

Odporové snimace krouticiho momentu jsou nejbéznéji pouzivané pfistroje pro méreni
této veli¢iny. Lze je rozdélit do dvou skupin podle toho, jakou deformaci pfistroj zaznamenava:
Odporovy potenciometr

Tento pfistroj zaznamenava Uhlovou vychylku, kterd vsak musi byt dostatecné velka.
Z tohoto dlvodu je to jeden z méné vyuzivanych piistrojii. Castéji se pouzivd jako prevodnik
k mechanickym snimacim krouticiho momentu, kde prevadi mérené hodnoty na elektricky
signal.

Odporovy tenzometr

Tento pfistroj zaznamenava smykova napéti na deformacnim clenu. Tim byva

nejcastéji hridel, na jehoz povrchu jsou nalepené tenzometry pod Uhlem 45°, tedy ve sméru

hlavnich napéti. Ty tvori cely mUstek. Signal z mlstku je veden pres sbérné krouzky a sbérnici
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do svorkovnice. Nevyhodou téchto zafizeni je, Ze je nutné eliminovat ohybové a tahové

namahani.

Obr. 25: Odporovy snimac kroutictho momentu od firmy HBP

(http://www.hbm.cz/produkty/snimace-krouticiho-momentu/t5/)

6.3.2 Indukénostni snimace

U indukénostnich snimacd kroutictho momentu je principem méfeni zména
indukénosti. Kté dochdazi vlivem natoceni deformacniho ¢lenu a tim zméné velikosti
vzduchovych mezer, které se nachazeji uvnitf snimace. Velkou nevyhodou téchto snimacl je,
Ze maji vyvody pouze ve statorové ¢asti. Tento druh snimacli se pouzivd pouze do 4000 ot -
min~L.
6.3.3 Magnetoelastické snimace

Méreni pomoci téchto snimacl je velice vyjimecné. Lze je zapojit dvéma mozinymi
zpUsoby. Jednodussi z nich je, Ze se na namahany htidel nasadi civka, ¢imz se htidel stane
soucasti elektrického obvodu. Vlivem deformace htidele dochazi ke zméné permeability a tim
i ke zméné indukénosti civky. Velkou nevyhodou tohoto zapojeni je, Ze vlivem odchylky od
pfesného kruhového prarezu htidele a vile v loZiskach dochazi k mnoha chybam pri méreni.

Druhou moznosti zapojeni je pfilozeni indukénostniho snimace tvaru U na hfidel, kde se mezi

dvéma body méni permeabilita, ktera se méri.
6.3.4 Kapacitni snimace

Kapacitni snimac se sklada ze dvou elektrod zubového tvaru. Ty jsou pevné uchycené
na hrideli, pficemz jedna z nich je izolovana od hfidele. Vlivem krouticiho momentu dojde

k deformaci hfidele a tim také natoceni elektrod vici sobé, coZ zapfricini zménu kapacity.

Signal, ktery vznikne, je veden z htidele na statorovou ¢ast.
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6.3.5 Snimace s vyuzitim Wiedemannova jevu

Tento snimac se skladd z trubky a dvou vinuti. Trubka je umisténa mezi hnaci a hnany
hfidel. Jedno vinuti s mnoha zavity je na ty¢i namahané na krut, druhé je pouze protazeno skrz
trubku. (Obr. 26) Pti deformaci hfidele se indikuje v sekunddrni civce napéti. Toto napéti je
pfimo umérné krouticimu momentu. Vzhledem k tomu, Ze pfi méfeni krutu htidele pfechazi
budici proud, ktery je dosti veliky, do rotujiciho vinuti, je feSeni obtizné a v praxi se moc

nepouZziva.
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Obr. 26: Princip snimace sily vyuZivajici inverze Wiedemannova jevu [17]

V pripadé aplikace jednoho ze snimacli na navrhované zafizeni neni volba jednoducha.
Nejlepsi mozZnosti by bylo pouZit snimac¢ s odporovym tenzometrem, vzhledem k jejich
cetnosti provedeni. Bylo by vSak nutné pouzit dostatec¢né robustni pristroj, jelikoz mista na
hrideli, kam je mozné snimac umistit, jsou znacné namahana na ohyb. (Obr.27) Navic by bylo
nutné rozdélit hiidel na dalsi ¢asti, ¢imzZ by se znacné snizovala jeho odolnost vic¢i namahani.
(Obr. 28) V pripadé, Ze by se pouZzila moznost aplikace tenzometrd pfimo na namahany hridel,

bylo by obtizné uchyceni sbérnych krouzk( a sbérnice.

MEJVHODMWEJET MISTO PRO UMISTENI TENZOROVEHD SNIMACE
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Obr. 27: Volba mista pro zapojeni snimace krouticiho momentu
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Obr. 28 Zapojeni odporového snimace pomoci spojek

(http://www.hbm.cz/wp-content/uploads/b0673.pdf)
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7. ZAVER

Ukolem této prace bylo navrhnout laboratorni zafizeni na michdni partikuldrnich latek.

Zatizeni mélo byt uzplsobeno tak, aby bylo mozné michat rizné latky, za rlznych pracovnich

podminek a za poutziti riznych geometrickych konfiguraci michadel.

Sezndmil jsem se se samotnym procesem michani partikuldrnich latek a s jednotlivymi
typy zafizeni ktomu uréenych. Zhodnotil jsem moZnost jejich aplikace jakoZto
laboratorniho zafizeni a vybral jsem z nich nékolik typu, které by pro navrhované
zafizeni byli vhodné. JelikoZz bylo podminkou, aby mélo zafizeni stacionarni komoru,
vybral jsem pdsové a lopatkové michadlo, u nichZ se konstrukce pfilis nelisi.
Rozpracoval jsem variantni feseni konstrukce zvolenych typt michadel. Jako prvni jsem
se zaméfil na velikost a tvar komory. Jeji objem mél byt do 60 litr( a konstrukce méla
umoznovat snadnou vyménu michadla. Dale jsem fesil ndvrh htidele. Ten z podminky
vymény michadla musel byt navrien déleny, proto jsem fteSil moznosti spojeni
jednotlivych &asti, jejich uloZeni v loZiskovych domcich a ndsledné zpusob pfipojeni
hfidele k pohonnému mechanismu, jehoZz moZné varianty jsem zhodnotil vzapéti. Dle
rozloZzeni pohonného mechanismu jsem pak navrhl moznosti konstrukci ram(, na které
by se celé zafizeni umistilo.

Vybral jsem nejvhodnéjsi z variantnich reSeni, které jsem ddle rozpracoval. Komoru
michadla jsem zvolil valcovou, s odnimatelnou vrchni pllkou. Délku komory jsem
navrhl 500 mm a jeji pridmér 300 mm. Jeji objem tedy cini 35,34 litrG. Pro spojeni
jednotlivych ¢3asti hridele jsem vybral pfirubové spoje, které by se na jednotlivé ¢asti
navafily. Co se tyCe pohonného mechanismu, zvolil jsem kombinaci prfevodového
motoru s femenovym prevodem. Tuto kombinaci jsem zvolil hned z nékolika divodd.
Prvnim divodem je, Ze michadla tohoto typu pracuji pfi otd¢kdch do 150 mint, proto
bylo nutné sniZit jmenovité otdcky motoru na pfijatelnou hodnotu, coz vyresilo
rozloZeni potfebného prevodu mezi prevodovku a femenovy pfevod. Déle femenovy
prevod nahradil pruzny ¢élen, coz ma také své vyhody. Umisténi elektromotoru jsem
zvolil podél komory michadla, predevsim kvuli zmenseni potfebného prostoru pro
umisténi v laboratofi. Pro takto umistény pohon jsem pak navrhl ram svafovany
z ¢tvercovych trubek. Veskerd zvolena feseni jsem doplnil navrhovymi vypocty, abych

byl schopen urcit jejich presné rozméry. Ztéch jsem pak vychazel pfi tvorbé
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navrhového vykresu, v kterém jsou vyznaceny duleZité koty, tolerance a poznamky tak,
aby bylo moZno z tohoto vykresu dal vychazet pfi nasledném detailnéjSim rozpracovani
tohoto projektu

Kvali laboratornim ucelim tohoto zafizeni jsem se zabyval regulaci otacek a
moznostmi méreni nékterych veli¢in. Regulace otacek je nutna, aby zafizeni bylo
schopno pracovat za rlznych pracovnich rezim(. Proto jsem navrhl zpUsob regulace
pomoci frekvenéniho ménic¢e s rozsahem 0 + 60 Hz, diky némuz by bylo mozné
provozovat zafizeni vrozmezi otdek 0 + 235 mint. JelikoZ v3ak hrozi pFehfivani
elektromotoru pfi snizovani otacek oproti jmenovitym, doporucil jsem zakoupit
elektromotor s pridavnym chlazenim, coz by tento problém vyresilo. Potfebné veliciny,
které je nutné u tohoto zatizeni méfit, jsou otacky michadla a kroutici moment na
hrideli. Pro méfeni otacek jsem vybral indukéni snimac, jehoZz vyhodou je relativné
jednoduché zapojeni na navrhované michadlo a zaroven presnost snimani i v pripadé,
Ze by bylo michadlo umisténo do prasného prostiedi. Co se ty¢e méreni krouticiho
momentu, zvolil bych pouzZiti odporového tenzometru. Bylo by vsak slozZité rozhodnuti,
jak ho na zatizeni nejvhodnéji umistit. V pfipadé vloZeni snimace do osy htidele za
pomoci spojek by bylo nutno rozdélit htidel, coz by sniZilo jeho pevnost. Navic takovyto
druh snimacd nesmi byt namdahan na ohyb a tah, coZ by opét zkomplikovalo jeho
zapojeni. Druhou moznosti by bylo zapojit tenzometry pfimo na hfidel michadla, kde

by ovsem vznikl problém s uchycenim sbérnych krouzk( a sbérnice.
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