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1. Uvod

Vybrané téma této prace se zabyva navrhem vlastniho feSeni malého simuldtoru
hypergravitace, neboli centrifugy, podle zadanych parametru.

Nejdrive predstavim jiz hotova feseni centrifug a jejich pripadnd vyuziti pro mij
navrh. Podle vybraného navrhu predstavim koncepci vyplyvajici z fyzikdlnich vypoctd,
pocitanych pro moje konkrétni zadani. Posléze vymodeluji kompletni konstrukéni ndvrh
centrifugy modelovany v nékterém z dostupnych 3D CAD softwar(. Tento navrzeny model
jesté doplnim o pevnostni vypocty, které jsou nutné pro spravné fungovani a jistotu
v danou konstrukci.

Cilem mé prace je 3D model konstrukéniho navrhu centrifugy, ktery bude pevnostné
vyhovovat domluvenym parametrdm a je tudiz redlné pouzitelny.

Jednd se tedy o konstrukéni ndvrh, ptipadnd budouci stavba podle tohoto ndvrhu
vsak neni vyloucena. Je tedy kladen dliraz na funkénost a sestavitelnost. Pro pripadnou
stavbu je dUllezitd také cena, proto bude vyslednd konstrukce tvorena predevsim
z duralovych profil(i a jejich kompletacnich ¢asti. Nevyhnu se vyrobé specifickych dil(i, budu
se ale snazit sniZit tento pocet na minimum.

Tato centrifuga by se v pripadé stavby mohla pouzivat napf. k vyzkumu tvaru kapky
vody zatiZzené hypergravitaci nebo k dalsSim experimentim.

Simulator hypergravitace -1-
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2. Reserse pouzivanych reseni

Centrifugy jsou hojné vyuZivany ve zdravotnictvi, geologii, vyzkumu a v zabavnim
pramyslu. Velikosti téchto centrifug mohou byt od malych, které jsou vyuzivany pravé ve
zdravotnictvi, aZ po obfi, které jsou vyuzivany hlavné ve vyzkumu nebo pfi Skoleni
astronautd nebo pilotl. Tyto centrifugy nemaji tak vysoké otacky jako ty vyuZivané ve
zdravotnictvi.

Centrifuga nebo téZ odsttedivka je pfistroj, ktery se pouziva k zatizeni urcité hmoty,
objektu, smési nebo kapaliny silou, vétsi nez gravitacni, a to pomoci sily odstredivé, neboli
sily centrifugacni. PFi navrhovych vypoctech se setkdvame s takzvanou relativni
centrifugacni silou, coz je koeficient uvadéjici ndsobek odstfedivého zrychleni vici
gravitaénimu. Na tuto silu musi byt dimenzovana celd soustava véetné motoru a
konstrukcnich prvkl a je znama dopredu. Zavazi se na centrifugu umistuje idedlné na kraj
ramene v protilehlych polohdach tak, aby dvé zavazi proti sobé byly v rovnovaze a tim byl
rotor vyvazen. Hlavni namahdni je v ohybu, popfipadé v tahu. Namahdani je dano
odstredivou silou.

Pro Uplnost predstavim nejbéznéjsi druhy centrifug, pouzivané jak v lékarstvi, tak
v geologii, i vdalSich oborech. PfedevSim vSak zaméfim svou pozornost na centrifugy
pouzivané ve vyzkumu, které jsou konstrukéné nejblize mému navrhu.

2.1. Lékarské centrifugy

V této oblasti se centrifugy pouzivaji napfiklad k urychleni sedimentace krve nebo k
oddélovani latek s rGdznou hustotou napft. sloZek lidské krve. Déli se do kategorii podle
rychlosti otadeni na nizkoobratkové, vysokootackové a ultracentrifugy. Nejrychleji se
otaceji tzv. ultracentrifugy. Vyrobce uvadi, Ze ultracentrifugy dosahuji vykonu okolo
1 000 000 g. Pri takto vysokych hodnotach pretizeni museji centrifugy odoldvat velkym
umisténim rotoru do vakuového prostoru. Tim se zamezi ztratdm, brzdéni vzduchem a
zahtivanivzorku, coz je pfi tfeni ve velmi vysokych rychlostech o vzduch nezadouci. Pti takto
vysokych rychlostech musi byt kladen ddraz na precizni vyvazeni rotoru. Toto feSeni je
konstrukéné narocné a jeho vyroba je draha.

Centrifugy ve zdravotnictvi jsou konstruovany pro vice vzorkd nez jen dva, jak je to
béZzné napfiklad pro geologické nebo vyzkumné. Pouzivaji se pro mechanicky proces
oddélovani sloZek s rdznou hustotou, proto je vyssi kapacita vzorkd vyhodou. Vzorky neboli
zavazi, které se do nich umistuji, je nékolikanasobné lehdi, a proto se |épe dosahuje vyssich
rychlosti otaceni. Rychlosti mohou dosahovat velmi vysokych hodnot, nékolikanasobné
vyssich nez v pfipadé vyzkumnych centrifug. [1]

Simulator hypergravitace -2-
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2.2. Geologické centrifugy

V podstaté slouzi k separovani castic rozdilnych hrubosti na principu rlznych
hustot napf. mineraly, kovy nebo jiné materialy. K nejbéznéjSim aplikacim patfi separovani
zlatého prachu, nebo platiny z rudného materidlu. Dale se pouZiva na zpracovani zemin
kontaminovanych nebezpeénymi kovy jako je rtut, olovo, uran. [2]

2.3. Vyzkumné centrifugy

Vyzkumné centrifugy patfi k rozmérové vétsim, nabizi kapacitu pro méné vzork( a
dosahuji mensiho pretizeni. Na rozdil vici vySe zminénym centrifugdm se vyzkumné
pouzivaji k experimentlim, nikoliv k mechanickym proceslim. Z toho vyplyva, Ze vyzkumné
centrifugy vyzaduji pfesnéjsi fizeni, sledovani a vyhodnocovani ziskanych dat béhem
experimentu. Vyzkumné centrifugy od NASA, ESA a Star City nabizi podobnd feseni jako
m{j konstrukéni navrh.

2.3.1. Ames 20-G

Zarizeni Ames 20-G bylo vyvinuto v NASA a pouZivalo se v Sedesatych letech na
vyzkumné experimenty béhem éry biosatelitnich misi. Dnes je jiz zna¢né zmodernizovano.
Tato skoro 18 metr( Sirokd centrifuga je schopna pretiZzeni dosahujici hodnoty az 20 G pfi
maximalnich otackach, které Cini 50 ot/min. Mezi experimenty, na kterych se podilelo toto
zarizeni patfi napf. chovani kapaliny v téle béhem akcelerace nebo dlouhodobé vystaveni
ucinkdm hypergravitace.

Konstrukce této centrifugy je reSena formou kolejnic, pomoci kterych mize byt
upravovan napt. polomér, coz nabizi velkou variabilitu. Pfi Gpravach poloméru mohou byt
pouzity rizné nosné ramy. Dale je moznost pridavat uzitné zatizeni podél ramen a provadét
soucasné vice experimentud na raznych hodnotdch pretizeni. Maximalni hodnota uzitného
zatizeni ¢ini 1200 kg. Vyvazeni celé centrifugy je feSeno tim, Ze jsou zdvazi umisténa proti
sobé (Obr. 1.). [3]

Obr. 1.: 20-G centrifuga [3]

Simulator hypergravitace -3-
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2.3.2. ESA

Tato velka centrifuga byla vyvinuta agenturou ESA. Na ramenech centrifugy jsou
umistény zavésné gondoly, které poskytuji prostor pro burky, rostliny, zvifata a jiné
vyzkumné objekty. Tato centrifuga je urcena pro komunitu védy a techniky v celé Evropé.
V priiméru dosahuje 8 metrli a zvladne pretizeni az 20 G. Jeden z vyznamnych vyzkum(,
ktery se provadél konkrétné na tomto zafizeni se zabyva chovanim elektrického vyboje
mezi dvéma elektrodami v rdznych drovnich gravitace. Tento vyzkum napomaha
bezpecnosti béhem kosmickych letd. [4][5]

Centrifuga se sklada ze 4 ramen, pficemZz kazdé rameno unese az 2 gondoly
s maximalni uZitnou hmotnosti 80 kg. Prakticky se pouZivd az 6 gondol najednou. Tato
centrifuga je v urcitych ohledech podobna té od organizace NASA, ma ale mensi rozméry a
omezenéjsi prostor pro experimenty. Priimér je pevné stanoven uchycenim gondol, jak je
vidét na obrazku (Obr. 2.). Konstrukce neni tak variabilni jako od organizace NASA. [4]

Obr. 2.: LDC centrifuga [4]

2.3.3. Star City TsF-18

Jednd se o velkou centrifugu s ramenem dlouhym 5,5 metru. Diky takto velkému
rameni patfi spolecné s AMES 20-G k jedném z nejvétSich na svété. Byla postavena ve
Skolicim centru Yuri, kde je pouzivana k vycviku astronautli nebo pro navstévniky, ktefi
chtéji zazit pocit pretizeni a otestovat svoje télo pfi vystaveni hypergravitaci. Maximalni
pretizeni, které tato centrifuga simuluje je 30 G. Pro lidskou posadku se takto vysokych
hodnot nedosahuje. PretizZeni, které tato centrifuga simuluje byva obvykle v hodnotach
kolem 6 G, tato hodnota nastdva pfi startu rakety nebo pfi jejim sestupu.

Redeni je provedeno, na rozdil od vy$e zminénych, jako jednoramenna konstrukce
s protizavazim (Obr. 3.), konec ramene je osazen kapsli pro dvouclennou posadku. Mezi
nevyhody této konstrukce patfi nemoznost Uprav nebo pfidani dalSiho uzitného prostoru a
horsi vyvazeni, které je ale pfi nizkych hodnotach pretizeni a délce tohoto ramene
zanedbatelné. [6]

Simulator hypergravitace -4 -
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Obr. 3.: TsF-18 [6]

2.4. lJinafeSeni a aplikace

Centrifugy se pouzivaji v mnoha jinych odvétvich a oborech. Za zminku stoji napf.
testovani chovani ropy a zemniho plynu. Ziskané znalosti jsou vyuzZivany pfi stavbé
potrubnich systém( v podmorské pudé. Vlastnosti podmorské pudy zavisi na regionu a
hloubce, ve které se potrubni systém bude nachazet.

Obrazky 4 a 5 doplnuji pfehled konstrukénich feSeni centrifug.

Na obrdzku (Obr. 4.) vidime jednoramennou centrifugu, ktera je vyvazena pomoci
zavazi na druhém krat$im rameni. Toto zavazi je pohyblivé a pomoci vzdalenosti od stfedu
maze lépe vyvazovat zkoumany objekt na druhém rameni. Re$eni pomoci stavitelného
zavazi poskytuje presnéjsi vyvazeni a mensi namahani pfi pohybu nez statické zavazi.

Na obrazku (Obr. 5.) vidime horizontdlni centrifugu s kuZzelovym bubnem, kde dochazi
vlivem odstredivé sily k separovani a filtraci hrubych ¢astic od kapaliny, kterad je vstfikovana
stfedem. Pevné castice jsou pomoci Snekového dopravniku odvadény z bubnu a poté se
hromadi v zasobniku. Filtrace ¢astic mohou byt nékolikastupnové. Vyvazeni rotoru je dano
konstrukci, ktera je valcovitd a pfitékajici smés je vlivem odstredivé sily rozprostrena
rovhnomérné po povrchu. Tato centrifuga se pouzivd napf. v potravinarstvi pfi vyrobé
olivového oleje, kde centrifugace nabizi uréité benefity oproti filtraci nebo chemické

Upravé.

Obr. 4.: NGCF centrifuga [7] Obr. 5.: HorizontdlIni centrifuga [8]

V budoucnosti mlZe byt pomoci principu centrifugace simulovana gravitace na
vesmirnych lodich. Tyto lodé budou konstruovany do prstencl a diky jejich pomalému

Simulator hypergravitace -5-
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otaceni mUzeme vytvofit silu, kterd bude nahrazovat silu gravitacni na zemi. Tato sila mlze

byt variabilni, protozZe zalezi na otackach, takze by mohla byt vytvorena sila mensi nebo
vétsi nez gravitacni. Zavedeni tohoto principu muize pomoci pfi budoucich dlouhotrvajicich
kosmickych misich, pfi kterych by astronauti netrpéli svalovym ochabnutim nebo Fidnutim
kosti. Také by se usnadnil pohyb po lodi a béZzné denni nebo pracovni ¢innosti. UdrZovani
umélé gravitace béhem letu by bylo energeticky nendroc¢né, diky absenci tfeni a faktu, Ze
predmét témér neztraci hybnost nebo rotaci.

3. Koncepcni navrh simulatoru vcéetné pohonu

Pro mQj konstrukéni navrh nasleduji uréené parametry. Jedna se o malou centrifugu
do 1,5 metru v priméru ramene, gondoly na konci ramen maji minimalni vnitfni obsah 1
litr, tedy 10x10x10 (cm). O pohon se postard motor ES-M23480 Easy Servo Motor 8Nm,
ktery je k dispozici. Konstrukéni ndvrh centrifugy bude dimenzovan na pretizeni 6-10 G. Pfi
modelovani vyuZiji co nejvice nakoupenych dill, tim se sniZi cena a zjednodusi pripadna
vyroba a montaz.

3.1. Volba konstrukce rotoru

Pfi volbé poloh zavazi a konstrukce rotoru volime v zasadé mezi dvéma zakladnimi
modely. PFfi¢emz kaZzdy z nich nabizi jiné feSeni. Prvni model vyuZivd dvé nebo vice
protilehlych zavazi, kterd se navzajem vyvazuji. Konstrukéné se jedna o jednodussi reseni
(Obr. 6.), které spociva v tom, Ze rameno nebo néjaky ptipravek je osazen boxy. Tyto boxy
se do néj zasouvaji. Toto reseni pfinasi méné problém{ s vyvaZovanim. Zaroven poskytuje
vétsi prostor k experimentiim, kde se pouZivaji dva a vice experimentalni boxy. Nevyhoda
spociva v tom, Ze musi byt obsazeny na obou stranach bud’ zavazim, nebo experimentem,
pficemZ jejich hmotnost by méla byt idealné stejnd. Toto feSeni nabizi omezenou
variabilitu.

Na rozdil od predchoziho rfeseni nabizi posuvné gondoly urcitou variabilitu (Obr. 7.).
Daji se zde kombinaci hmotnosti a polomérl otaceni provadét dva experimenty najednou
s rliznymi hodnotami pretizeni.

"4
Y T
(Dw

Obr. 6.: Dvé pevné dané polohy Obr. 7.: Posuvné gondoly

Simulator hypergravitace -6-



FAKULTA BAKALARSKA PRACE Ustav letadlové techniky
STROJNI
CVUT V PRAZE

Nevyhoda posuvnych gondol spociva v nutnosti fidit polohu ramen elektronicky. Aby

zUstala ramena v rovnovaze je nutné béhem experimentu provadét korekce vzdalenosti od
stfedu. Tento poZadavek pfindsi do konstrukce a vedeni kabeldze jisté komplikace. Proto
se v praxi vyuziva vice feseni, kde jsou gondoly neposuvné (Obr. 8.) ve stejné vzdalenosti a
se stejnou hmotnosti. Rotor je diky tomu v lepsi rovnovaze a uz se provadi pouze korekce
otacek.

< 6. Y

Obr. 8.: Neposuvné gondoly

Druhy model vyuzivd jedno zatizené rameno a druhé kratsi je osazeno pouze zavazim
(Obr. 9.). V pripadé nepohyblivého zavazi je moznost volit stftedni hmotnost, ktera bude
v pfiblizné rovnovaze s vétsim poctem experiment(l. Dalsi moznosti by bylo zvolit zavazi
maximalni hmotnosti. V pfipadé lehcich experimentl se musi pfidat zavazi do gondoly a
tim vyvazit pfipadné rozdily. Pfi volbé tézsiho zavazi je nutné druhé rameno vyvazovat. Tim
roste energeticka narocnost na provoz.

Dalsi moZnost tohoto reSeni (Obr. 10.) nabizi vétsi variabilitu. Zavazi na konci kratsiho
ramene je posuvné a tim dokaze vyvazovat rizné hmotnosti gondoly. Rozsah posuvu zavazi
je praveé tak velky, aby pokryl hmotnostni rozsah gondoly. Posuv zavazi lze fesit napf. dvéma
zavitovymi tyCemi, které se budou otacet proti sobé. Toto rfeSeni je vice praktické a nabizi

lepsi vyvazeni nez nepohybliva zavazi.

=Ty By

Obr. 9.: Nepohyblivé zavazi Obr. 10.: Posuvné zavazi
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3.1.1. Zhodnoceni
Zplisob o , , Pfesnost vyvazeni Lo
Konstrukéni slozitost Nakladnost vyroby . O poradi
konstrukce /mozZnosti Upravy
Dvé pevné . » Velmi dobré/
] Jednodussi Mensi , 2
dané polohy omezené
Pohyblivé iivvr v . o .
Slozitéjsi Fizeni Stredni Dobré/ velice dobré 3
gondoly
Nepohyblivé - » ) ) )
Jednodussi Mensi Velmi dobré/ dobré 1
gondoly
Neposuvné . L o
L Jednodussi Stredni Omezené/ zadné 4
zavazi
Posuvné oy v . .
o Slozitéjsi Fizeni Vyssi Dobré/ omezené 5
zavaii

Tab. 1. Hodnoceni variant

Porovndnim parametrd konstrukcni slozitosti, nakladnosti na vyrobu a presnosti
vyvaZzeni (Tab. 1.) téchto dvou modell vyplynulo jako nejvhodnéjsi feseni dvé protilehlé
zavazi, konkrétné neposuvné gondoly. Toto FeSeni nabizi dobré konstrukéni vlastnosti, kde
Ize nejvice vyuzit nakoupenych dill, profilG a upravovat si je pouze fezem. Vyvazeni tohoto
modelu je na dobré Urovni, protoze dvé stejné tézké gondoly se budou pohybovat
symetricky. Experiment mUzZe probihat na obou gondolach soucasné nebo pouze na jedné
a druha bude vyvaZena podle hmotnosti té s experimentem zavazim.

3.2. Fyzikdlni parametry

V oblasti fyzikalnich vypoctl centrifug se predevsim zabyvame kruhovym pohybem,
pohybem po kruZnici. Z toho vyplyva, Ze se pfi svém ndvrhu budu zabyvat vypoctem otacek
ramene, odporu télesa a dobou nabéhu.

3.2.1. Volba ramene

Ze zakladnich vzorct pro vypocet zrychleni v centrifugaénim poli (1) a dhlové rychlosti
vyjadiené v otackdch za minutu (2) mizeme spocitat relativni centrifugacni silu (neboli
nasobky G), kterd je podilem zrychleni k zemské gravitaci (4). Pro nds pfipad je nutné znat
otacky v zavislosti na ostatnich parametrech, které jsou zadané. Po dosazeni predchozich
vztah( a vyjadreni otdcek dostavame vysledny vztah (5). Podle tohoto vztahu jsou pocitany
hodnoty pro rdzna zrychleni a ramena (Tab. 2.). [9]

G — centrifugacni zrychleni

w — Uhlova rychlost

r —polomér ramene

n — otacky za minutu

RCF — relativni centrifugacni sila (nasobek pretizeni (udavané v nasobcich G))

Simulator hypergravitace -8-
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G=w?x*r (1)
_21T*n 5
4xmxn?xr
- (3)
3600
G
RCF = — (4)
g
3600 = g x RCF
n= g (5)
4xm2*r

M3 volba vychazi z vysledného rozmezi otacek pro rlizna ramena a pretizeni (Tab. 2.).
Zohlednuji pfimérenou délku ramene a rozmezi otdcek. Rameno volim 1,2 m. Tato délka
nabizi rozumny kompromis mezi vyssimi otackami a velikosti ramene. Vypocitany rozsah
otacek pro tuto volbu vychazi od 94-123 ot/min. V tomto rozmezi motor dosahuje témér
maximdlniho momentu a ma tedy dost vykonu na udrzeni rychlosti i roztoceni rotoru.

RCF(G)
) 6 7 8 9 10
0,25 | 146,5249 158,2650 169,1924 179,4556 189,1629

0,4 115,8381 125,1195 133,7583 141,8721 149,5464
0,5 103,6088 111,9103 119,6371 126,8943 133,7583
0,6 |94,5814 102,1596 109,2132 115,8381 122,1041
07 |87,5654 94,5814 101,1118 107,2453 113,0464
0,75 | 84,5962 91,3743 97,6833 103,6088 109,2132

Tab. 2. Potfebné otdcky (ot/min)
3.2.2. Odpor téles Fo

,Pri obtékani redlnych téles konecné tloustky, symetrickych k vektoru rychlosti v=,

jsou vsechny slozky kromé odporu nulové” [10]

Fomcondups 0)2es (€)

Koeficienty:

cx — soucinitel odporu

A — charakteristickd plocha

p — hustota vzduchu

v —vektor rychlosti

,,Pri obtékani téles mensimi rychlostmi (aby se neuplatnil vliv stlacitelnosti) si celkovy

odpor rozkladdme na odpor treci (vliv viskozity) dany integrdlem tecnych sil po povrchu a
tlakovy, zptusobeny nesymetrickym rozloZzenim tlaku po povrchu télesa. Podle toho, kterd
sloZka odporu previddd, cozZ zavisi na tvaru, miZeme télesa rozdélit do tri skupin: deskovitd
paralelni s proudem, deskovitd kolmd k proudu a spojité zakfivend s relativné velikou

tloustkou.” [10]
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U deskovitych téles postavenych kolmo k proudu, (Obr. 11.), nebo u téles s ostrymi

hranami na zadni ¢dsti, dochdzi k odtrZeni proudu na hrandch. Proto bod odtrZzeni neméni
svou polohu.” [10]

Obr. 11.: Obtékani kolmé desky [10]

,Hodnoty soucinitelii pfi Re > 10° jsou zdvislé hlavné na tvaru, napf. kruhovd a
Ctvercovd deska maji cx = 1,1 ; obdélnikovd deska (s teoreticky nekonecnym rozpétim) cx=2.
Jako charakteristickou plochu A dosazujeme v tomto pfipadé do rovnice (6) plochu prumétu
do roviny kolmé k rychlosti v= - ¢elni prumét.” [10]

Rameno centrifugy bude rozdéleno na segmenty po 1 cm v délce 60 cm a Sitku bude mit
3 cm. Tato Sife odpovidd zvolenému profilu. Pro nasledujici segmenty je spocitdna
obvodova rychlost (7) podle obvodu kruhu v daném misté a otacek za minutu a nasledné je
urcen odpor vzduchu (6) a dosazen do konkrétni rovnice pro nas pfipad (8). Uréeni plochy
segmentu Sx vyplyva z jednoduchého vztahu pro obsah obdélniku, plocha gondoly S je
vypocitana stejné, jen je uvazovano roztazeni gondol béhem rotace, takie vysledny
polomér je navysSen o 20 cm. Nasledné jsou vSechny sily segmentll prevedeny na momenty
a odecteny od momentu motoru. Pro zjednoduseni byly uvazovany vysledné otacky, tedy
123 ot/min a pro tyto otacky byl stanoven odporovy moment, ktery mi vychazi
Mo = 3,038 Nm. Tento moment bude potreba po rozbéhu stale dodavat do obéhu, abychom
zachovali konstantni otacky. Pouzité koeficienty: cx= 1,1 (pro obdélnikovou desku kolmou
k proudu vzduchu), p = 1,18 kg/m?3 (pfi teploté 25 °C).

oo=2>i<7t>i<r>i<123 (7)
60

v

(2 * 1T *&)8 * 123)2

My, =2xM, = Cy*Syy*p* 5 * 0,8 + (8)
0,6 (2*n*r*123)2
+z Cyx ¥ Sy * P * 63 * | x7r

r=0,01
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3.2.3. Doba nabéhu

Nami zvoleny motor ma vykon pfi danych otackdch 7 Nm pfi délce ramena 1,2 m +
roztazeni gondol béhem rotace = 0,4 m. Pti téchto parametrech je sila na koncich ramen
vypoctena podle vzorce (9), dale je vyjadieno tecné zrychleni pomoci Uhlového zrychleni a
poloméru (10) a dosazenim a vyjadfenim uhlového zrychleni (11) spocitame vysledné
zrychleni, které mUZe motor dodat. Pfi hmotnosti experimentu 1 kg a odhadu hmotnosti
ramene spolu s gondolou a vSemi doplfiujicimi prvky, ktery je zhruba 4 kg (zakladni profil
30*30 ma hmotnost 0,848 kg/m), je celkova hmotnost experimentu a konstrukce ramene
priblizné 5 kg. Od maximalniho momentu, ktery mizZe motor dodat, ode¢teme odporovy
moment vypocitany v pfedchozim kroku. Odpor femenového prevodu a odpor v loZiskach
je velmi nizky. Tyto prvky dosahuji vysoké ucinnosti, takZze vysledné odpory a ztraty jsou
oproti odporu vzduchu radové mensi, proto budou zanedbany. Vysledny ¢as doby nabéhu
pocitan podle vztahu (10) vychazi 15,5 s. Uhlova rychlost je poéitana podle vzorce (2) a jeji
vysledna hodnota je 12,88 Rad/s.

Vypocitana doba nabéhu neni presné Cislo, odpor vzduchu i odhad hmotnosti jsou
zjednodusené hodnoty. Vznikld nepresnost se dale prendsi do dalSich vypoctl. Ale i pres
jisté nadhodnoceni hodnot vysledny ¢as vychazi v pfijatelnych hodnotdch, to jednoznaéné
ukazuje na dostatek vykonu, ktery motor ma a po vykonové strance vyhovuje nasemu
zadani jak z hlediska ¢asu nabéhu, tak z hlediska udrzitelnosti ota¢ek béhem experimentu.
V praxi se ¢as ndbéhu pfizplsobuje experimentu, takZe i u vykonnéjsich motort je cas
nabéhu nékolikanasobné vyssi, aby nemohlo dojit k poSkozeni pfedem pfipraveného

experimentu.

_ M (9)
2%7T
F=l2%8 58N
16
a =exr (10)
F 2,48
F = = = = = ! = R 2 (11)
M*a =M*e*xr => ¢ mer 5%06 0,83 Rad/s
w
At = — (12)
&
At—12’88—155
~ 083 7

3.3. Volba motoru

Pro muj konstrukéni navrh, kdy se ma rameno otacet zhruba 110 ot/min je potifeba
motor, ktery ma bud' otacky riditelné nebo otacky, které maximalni hodnotou budou nékde
blizko této hodnoty. V pfipadé otacek rozdilnych je tfeba pridani prevodu. Motor by mél
také splfovat podminku dodateéného fizeni otdcek béhem experimentu.
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3.3.1. Asynchronni motor

Asynchronni motor je ziejmé nejpouzivanéjsi motor pro nejrlznéjsi pramyslové
aplikace. Pfi volbé tohoto druhu motoru pro nasi aplikaci bychom méli vénovat pozornost
poctu poll motoru, protoZze ovliviiuje maximalni otacky. Pro mQj navrh pozaduji nizké
otacky. U asynchronnich motord dochdazi se stoupajicim poétem pola ke klesani
maximalnich otdcek a zvySovani maximalniho kroutictho momentu, ktery motor doda. Dalsi
parametr, ktery ovliviiuje otacky je kmitocet vstupniho stfidavého napéti. Standardné se
proddvaji motory nejvyse 8 - pdlové, na zakdzku lze vSak vyrobit i vice pélové motory.
Tyto 8 — pdlové motory maji maximalni otaéky zhruba okolo 750 ot/min. Momentova
charakteristika pro tyto motory dosahuje nejvyssiho kroutictho momentu pfi zhruba 80 %
maximalnich otacek, coz by odpovidalo 600 ot/min. Pro nasi aplikaci je nutné pridat prevod
i = 5,5-7 a béhem experimentu provadét korekce otdcek. Ktomuto ucelu potiebujeme
frekvenéni méni¢, ktery dokaze ménit otacky asynchronniho motoru. Vyhodou
asynchronnich motora je jejich relativné nizsi cena. Nevyhodou je jednoznaéné omezena
schopnost fizeni otacek bez frekvenéniho ménice.

Aplikace asynchronnich motor( se vyskytuje v odvétvich, kde neni nutno ridit otacky,
ale jsou konstantni béhem celého provozu napt.: pracka, lékarskd odstiedivka a dalsi
aplikace. Konstrukce téchto aplikaci si vystaci s prevodem na urcité otacky a nasledné neni
nutno dalsi fizeni. Pro nase zadani neni asynchronni motor vhodny. [11]

3.3.2. Krokovy motor

Krokovy motor je synchronni motor, jehoz tocivé magnetické pole nevznika stfidavym
proudem, ale postupnym zapindnim civek statoru. Z toho vyplyvda, Zze krokovy motor se
muzZe otacet velmi pomalu, ale i rychle. BohuZel k tomu, aby se otacel, potfebuje ovladaci
elektroniku, kterd zapina jednotlivé civky.

Krokové motory nedosahuji takovych krouticich momentu jako asynchronni a jejich
momentova charakteristika (Obr. 12.) je nejsilnéjsi ve spodni ¢asti otacek a se vzristajicimi
otackami klesa. Pro nami zvolenou aplikaci, kdy se motor bude otacet zhruba 110 ot/min,
bude mit motor skoro maximalni moment, ktery mlze dodat.

Mezi vyhody patfi plynuld regulace otacek, Zivotnost, bezudrzbovost, relativné nizka
cena a dostupnost. Nevyhody jsou neschopnost motoru nabidnout vysoky tocivy moment
pfi vysokych rychlostech, nutnost dalsi elektroniky k ovladani a rozbéhu, a v neposledni
radé, Ze pfi pretizeni dochazi k tzv. ztraté kroku. [12] [13]
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Obr. 12.: Momentovd charakteristika pouZitého krokového motoru [14]

Pro konstrukéni ndvrh naseho zadani, ktery ma relativné nizkou uZitnou hmotnost,
neni k provozu nutny tak velky kroutici moment. Pravé diky tomu vyhovi krokovy motor
nasim pozadavkim a nabidne ndam spolehlivé fizeni otdcek, dlouhou Zivotnost a
bezudrzbovost.

Pro nas konkrétni navrh bude pouzit krokovy motor ES-M23480, ktery nabizi zcela
dostacujici moment, jak jsme si ovéfili (v kapitole 3.2.3). Tento motor je k dispozici na

ustavu a neni nutno ho nakupovat.

3.4. Koncepcni navrh mechanismu

V této kapitole se budu zabyvat koncepénim ndvrhem hlavnich ¢éasti centrifugy
v podobé skic. Pfi finalnim modelovani budu vychazet z téchto skic, model bude jesté

doplnén o vSechny nalezité konstrukéni prvky.

3.4.1. NAavrh spojeni ramene a htidele

Rameno centrifugy se sklada z jednoho dlouhého kusu profilu, ktery je pfipevnén
pomoci bocnich Sroubl. Toto rameno zapada do drazky spojovaciho prvku (Obr. 13.). Tento
prvek tvofi mezilen ramene a hfidele. Spojovaci prvek poté zapada do hridele mensi
drazkou a je fixovan zapusténym Sroubem. Tato spojka zaroven bude fixovat svym vétsim
pramérem na hrideli loZisko.
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Obr. 13.: Spojeni hridele a ramene

3.4.2. Navrh gondol

Gondoly (Obr. 14.) maji objem radové jeden litr. Tomuto objemu vyhovuje rozmér
gondol 100x100x100 (mm). Pfi volbé profild 30x30 (mm) by mél byt rozmér gondol navysen
o rozmér profilu z kazdé strany. Tomu odpovidd rozmér 160x160x160 (mm). Profily pro
gondoly budou nafezany tak, aby se daly sloZit do sebe. Fixace profill je feSena Uhlovym
spojem vsazenym primo do drazky, tim padem nebude potieba L spojek, které by zabiraly
misto v drazce. Zaroven vznikne timto reSenim velice pevna ctvercova konstrukce, kterd
bude odoldvat sildm plsobicim béhem pokusu. Bocni strany budou opatfeny plexisklem a
v pfipadé potfeby mlze byt pfidano i tésnéni do drazky mezi plexisklo a profil. Plexisklo
zaroven dobre poslouzi k moznému sledovani polohy experimentu a zjednodusi se tim jeho
ustavovani v konstrukci. Experiment se bude vkladat ze spodni strany. Dno gondoly bude
feSeno plechem pfisroubovaném ¢tyimi Srouby, z kazdé strany jeden.
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Obr. 14.: Gondola

3.4.3. Navrh hfidele

Hridel bude jedna z ¢asti, kterd se musi nechat vyrobit. Bude opatfena dvéma
loZiskovymi jednotkami, které budou nakoupené a podle rozméri téchto loZiskovych
jednotek bude navriena hfidel. O prenos momentu se bude starat ozubend femenice na
konci htidele. Hridel je upevnéna do loziskovych jednotek a pro tyto jednotky budou
vyrobeny plechové pfiruby, které budou zajistovat spojeni s rdmem. Cely mechanismus
upevnéni hridele véetné loziskovych jednotek a profill je na obrazku (Obr. 15.).

Obr. 15.: Ndvrh hfidele a upevnéni
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3.4.4. Navrh pohonné casti

Pohonna ¢dast (Obr. 16.) se skldada z motoru a ozubené femenice, mezi kterymi je
spojka. O prenos momentu se bude starat ozubeny femen, ktery zajistuje spolehlivy a
presny prenos vykonu. Motor je dost vykonny na rozbéh centrifugy i na udrzeni pohonu ve
stanovenych otackach, proto nemusi byt pfidan prevod pro navyseni krouticiho momentu.
Pfenos momentu pres ozubeny femenovy prevod je volen s ohledem na vysku celé
centrifugy. V pfipadé malého vykonu motoru ho Ize navysit vyménou ozubené femenice.
Ozubeny femen plsobi ¢astecné jako ochranny a tlumici prvek, v pripadé razl nebo vibraci
neprechazi tyto nechténé jevy do motoru, v pfipadé nemoznosti otdceni hnaci htidele
zacne preskakovat.

Obr. 16.: Pohonny systém

3.4.5. Finalni navrh véetné ramu

Celd centrifuga (Obr. 17.) bude sestavena z téchto vySe uvedenych ¢asti, které budou
pripevnény k rdmu. Tento ram bude sestaven z profild 30x30 (mm) odpovidajicich délek a
spojen bude pomoci L spojek.

PFi ustavovani experimentu bude mozno gondoly sundat z uchyceni na rameni. Toto
uchyceni bude feSeno plechy svafenymi do tvaru T a bude pfichyceno ke gondole Srouby.
Do otvoru na vrcholu tohoto prvku bude zapadat ¢ep kloubu, ktery je jistén zavlackou.

Napinani remenice (Obr. 18.) je feSeno L profilem, kterym je veden Sroub k ramu,
ktery prochazi matici. Pomoci utahovani Sroubu se cely pohonny systém posouva a napind
tak fremenici.
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Obr. 17.: Findlni ndvrh Obr. 18.: Napinaci
mechanismus

4. Konstrukéni navrh simulatoru

Tato kapitola popisuje konstrukéni navrh jednotlivych komponent centrifugy ve
formé 3D modelu. VSechny ¢asti, které jsem modeloval, vychazeji ze skic z minulé kapitoly.
Nize prfedstavim pét hlavnich ¢asti z hlediska funkce, vyroby a upevnéni v konstrukci.

Pro svij konstrukéni navrh jsem vyuzival dva hlavni dodavatele, ktefi nabizeji Siroky
sortiment ¢asti, které jsem pouzil ve finalnim modelu. Tito dodavatelé ddvaji na svych
webovych strankach zaroven k dispozici CAD modely, které jsem od nich pfevzal. Bylo vsak
nutné je nékdy upravit pro nasi konkrétni aplikaci a pouziti. Predpokladam, Ze v pripadé
stavby je dodavatel schopen nabidnout urcité rozmérové Upravy svého sortimentu za
priplatek nebo v rdmci ceny.

Model se neda postavit jenom z nakupovanych dil(, je tedy nutné vymyslet vlastni
specifické dily, které se pfi pfipadné vyrobé museji nechat zhotovit. Nevyhodou je, Ze cena
takto zhotovovanych dili je nékolikandasobné vyssi neZ v pfipadé nakoupeného dilu.
Pfedpokladam, Ze dily by mohly byt zhotoveny v ramci univerzity za pfijatelnéjsi ceny, nez
v pfipadé zakdzkové vyroby.

Nize uvedené c¢asti konstrukce tvofri finalni konstrukéni navrh ve formé 3D modelu.
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4.1. Rameno

Prvni hlavni ¢asti centrifugy je rameno. Rameno (Obr. 19.) je feSeno pomoci profilu
upraveného fezem na patficnou délku, kterd cini 1,2 metru. Konkrétné se jedna o profil
modulu 30 tedy 30x30x30 (mm) s drazkou 6 mm. Tento profil bude na obou koncich
opatfen zaslepkou a Gchytem, ktery v nasem pfipadé pIni funkci kloubu. Uchyt obsahuje
¢ep, ktery umoznuje gondolam naklapéni a je jistén pojistnym krouzkem. Vyhoda, kterou
tento Cep nabizi, je moznost sundani celé gondoly z uchyceni.

Uchyt, ktery jsem poufZil, pochdzi z rozmérové vy$éi fady modulu 40. Nabizi vétsi
rozméry, nez kdyby byl z fady pfislusného profilu. Téchto vétSich rozmér( vyuzivam pravé
proto, e nabizi vice prostoru pro zavésny prvek mezi gondolou a ramenem. Uchyt je

vy

zarucena.

Obr. 19.: Rameno

Posledni prvek, ktery je dlleZity pro uchyceni ramene k htideli je spojka (Obr. 20.),
kterd zajistuje vzajemnou fixaci a prenos momentu. Tato spojka je vyrobena z kulatého
polotovaru a je obrabéna napf. pomoci frézovani. Hlavni obrabénd cast této spojky je v jeji
spodni casti, kde je zmensen polomér na specificky rozmér. Tento rozmér odpovida
loZziskovym jednotkdam uvadénym pozdéji. Strany tohoto zmenseného poloméru jsou
z kazdé strany obrobeny tak, aby vznikl tzv.tvar pera. Toto pero zapadd do drazky
vytvorené v htideli. Upevnéni celého prvku k hfideli je feSeno formou zapusténého Sroubu
(Obr. 21.), ktery prochazi prvkem a zavitem v hrideli.

Na bocnich stranach vétsiho poloméru jsou obrobeny sefiznuti (Obr. 22.), do kterych
jsou nasledné vyvrtany otvory pro zapustné Srouby. Uchyceni profilu je feSeno pomoci
dvou zapusténych Sroubl a matic pro drazku 6. Pfi zatiZzeni nepredpokldddam posun ramene
k jedné nebo druhé strané, pravé diky stejné tézkym gondoldm na kazdé strané. Upevnéni
pomoci téchto dvou Sroub( povaZuji tedy za dostatecné a neni potieba dalSiho uchyceni.
Vysledny rozloZzeny pohled této spojky véetné sroub je vidét na (Obr. 23.).
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Obr. 20.: Spojovaci prvek - pohled izometricky Obr. 21.: Spojovaci prvek - pohled shora
I i

Obr. 22.: Spojovaci prvek - pohled z boku Obr. 23.: Spojovaci prvek - komplet

4.2. Gondola

Druhou hlavni ¢asti centrifugy je gondola (Obr. 24.) nesouci experiment. Konstrukce
je navrzena formou krychlového ramu, ktery je sloZzen z profilG modulu 30 jako v pfipadé
ramene. Tento krychlovy ram je resen profily (Obr. 25.), které jsou upraveny ze dvou stran
fezem pod uhlem 45°. Zvolend délka je 160 mm, aby byl zarucen vnitfni minimalni objem
1 litr. O pevné spojeni profilt se stard uhlovy spoj (Obr. 26.), ktery je zasunuty do drdzky a
fixovan dvéma Srouby na kazdém profilu. Diky témto zkosenim a sloZzenim profilG do sebe
vznikd pevna konstrukce. Vyhodou tohoto feseni je, Ze nemusi byt pouZity L spojky, které
by zabiraly misto v drdzce.

Do této drazky bude umisténo ¢tvercové plexisklo o Siti 5 mm. Plexisklo je umisténo
na bocnich stranach gondoly a zajisti dostatecny prehled o experimentu, ktery je uvnitf
umistén. Pridanim tésnéni mezi plexisklo a profil se snizi tloustka plexiskla. Tésnéni sice
zaruci pevnéjsi upevnéni a tésnost, ale na pripadnou funkénost to nema vliv. Neni tedy
nutno ho poufzit.
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Obr. 24.: Gondola Obr. 25.: Gondola - profil

Obr. 26.: Uhlovy spoj

Na rdmu budou na vSech bocnich strandch priSroubované rohové spojky, které
zajistuji spojeni dna s rdmem. Dno gondoly je feseno formou 5 mm silného ¢tvercového
plechového dilu, pfiSroubovaného zespoda k ramu (Obr. 24.). Tento dil je sundavaci a pfi
povoleni 4 Sroubll je moZzné ho oddélit od gondoly a dale s nim pracovat. Tato vlastnost se
hodi pfi ustavovani experimentu. Po pfipevnéni experimentu ke dnu, staci toto dno
prisroubovat zpét a zkontrolovat ustaveni pres pruhledné stény. OddéliteIné dno vyrazné
zlehCuje praci s experimentem.

Nabizela se také moznost vyklapécich dvifek v gondole. Tato moznost s sebou nese
jista omezeni, jako jsou oslabeni pevnosti konstrukce a omezenéjsi prostor k manipulaci.
Toto feSeni je navic konstrukéné slozitéjsi.
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Obr. 27.: Spojovaci prvek mezi gondolou a ramenem

Uchyceni gondoly (Obr. 27.) je feSeno pomoci dvou k sobé privarenych plechovych
c¢asti o tloustce 5 mm. Spodni ¢ast tohoto dilu je na obou koncich opatfena otvory, které
vyhovuji drazkdm v ramu gondoly. Skrze tyto drazky je moZné pfipevnit tento dil na horni
¢ast rdmu pomoci Sroubd.

Druhd ¢ast tohoto prvku je na horni strané opatfena otvorem a zapadd do cepu
Uchytu, zminéného v minulé kapitole. Tento Uchyt ma vyhodu vtom, Ze jde pomérné
snadno rozebrat a Ize tak celou gondolu sundat z uchyceni na rameni. Tato mozZnost je
vyhodna pro budouci manipulaci a napomaha spravnému a bezproblémovému ustaveni
experimentu.

Spojeni ¢epu a otvoru je feSeno jako kluzny spoj. U tohoto druhu spoje je voleno
uloZeni s vali, které zarucuje bezproblémovou smontovatelnost. Vznikajici tfeni je snizeno
spravnym namazdnim spoje. Re$eni pomoci ¢epu nabizi jednoduchy, snadno
smontovatelny a bezudrzbovy druh spoje. Toto feSeni umoznuje dostate¢ny naklon gondol
béhem rotace a je taktéz vyhovuijici pro uchyceni gondol v mém navrhu.

4.3. Hridel

Treti hlavni ¢asti centrifugy je htidel (Obr. 28.) starajici se o prenos krouticiho
momentu z pohonné ¢asti na rameno. Hridel je feSena rdznymi odsazenimi (Obr. 29.), o
které se oprou loZiska v loZiskovych jednotkach nebo ozubend femenice. Tento specificky
dil je jeden znejdrazsich, pravé kvali zakazkové vyrobé. Jeho vyroba bude
nejpravdépodobnéji feSena kombinaci soustruzeni a frézovani.
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Obr. 28.: Hridel Obr. 29.: Rez hrideli

Pro hladkou rotaci hfidele je potfeba ji osadit loZisky, neboli vtomto pfipadé
loziskovymi jednotkami. Nejdfive se budu zabyvat pevnou horni loZiskovou jednotkou
(Obr. 30.). Jednotka je slozena ze dvou vzdjemné do sebe zapadajicich téles, kterd mezi
sebou sviraji dvé proti sobé umisténa lozZiska. Jedna se o kuli¢kova loZiska s kosouhlym
stykem. Tato loZiska jsou vhodna pro prendseni kombinovanych sil, tedy radidlnich i
axidlnich. LozZiska pro nasi aplikaci jsou zna¢né predimenzovana, nicméné bylo nutné volit
priméreny primeér hridele, se kterym narlstda i primér loZiska. Primér hridele byl volen
s ohledem na dostatek materidlu pro drazku spojovaciho prvku a na jeji tuhost.

Uchyceni spojovaciho prvku ramene, je feSeno formou vyfrézované 15 mm Siroké
drazky (Obr. 31.), do které zapada spojovaci prvek popisovany vyse (kapitola 4.1.).
Upevnéni tohoto prvku je reSeno Sroubem M8, ktery je zaSroubovan do zavitu v hfideli.
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Diky tomu, Ze ma spojovaci prvek primér odpovidajici vnitfnimu krouzku lozZisek, je
pouzit k jejich fixaci na hfideli. Utahovanim nebo povolovanim Sroubu M8, kterym je tento
prvek prichycen, se da regulovat predpinaci sila plsobici na loziska. Jisténi tohoto spoje je
feSeno formou zalepeni zavitu nebo pouzitim chemického povlaku na zavitu, diky kterému
dojde k vymezeni villi a nedojde k samovolnému povoleni. Redeni pomoci chemického
povlaku nabizi napfiklad firma Bollhoff.

Obr. 30.: Horni loZiskovd jednotka — ez Obr. 31.: Izometricky pohled

O spodni upevnéni htidele se stara dolni volna loZiskova jednotka (Obr. 32.). Ta se
skldada ztéla a jednoho kulickového loZiska. Jedna se o axialné volné loZisko, které
umoziuje drobny axidlni pohyb loZiska s htideli. Lozisko je na htideli fixovdno pojistnym
krouzkem tzv. ,ségrovkou”. Hlavni namahani této jednotky je zplsobeno ozubenym
femenem. Diky tomu, Ze musi byt pro spravné fungovani napnut, vytvari radialni namahani,
které zachycuje pravé tato loziskova jednotka.

Obé loziskové jednotky nenabizi dostatek prostoru pro pfisSroubovani pfimo k profilu.
Je tedy nutno vyuzit prvek, ktery zajisti spojeni s rdmem. Pro tento Ucel jsem vytvoril
¢tvercovou plechovou ptirubu (Obr. 33.), tlustou 5 mm. Je vyrobena zakladnimi obrabécimi
postupy. Po stranach jsou vytvoreny diry pro Srouby M5, které slouzi k pfimému pfipevnéni
k profilu. LoZiskové jednotky se upinaji do stfedové ¢asti, kde je vytvoren otvor, do kterého
zapadnou. O fixaci jednotek na misto se staraji 4 zapustné Srouby s matici.

Obr. 32.: Dolni loZiskovd jednotka a femenice — rez Obr. 33.: LoZiskovd pfiruba
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Poslednim prvkem upevnénym k htideli je ozubena femenice. Ozubena Femenice
patfi mezi dily, které se museji nakoupit a zaroven je nutno tento dil upravit pro mnou
navrienou hfidel. Upravy spocivaji v pfidani drazky pro pero a ve zvétieni vnitfniho
priméru na rozmér odpovidajici hiideli. Takto upravena femenice (Obr. 32.) je pfipravena
pro nasi aplikaci, ve které bude nasunuta na htidel a opfena o odsazeni z jedné strany. Z
druhé strany bude zajiSténa kombinaci KM matice a MB podlozkou. Presny prenos
krouticiho momentu je zajiStén perem.

4.4. Pohon

Ctvrtou hlavni &sti centrifugy je pohon (Obr. 34.), jeho? vyznamnou &ast tvori
krokovy motor (kapitola 3.3.2.). Tento motor je upevnén k ramu velice podobnou pfirubou
jako v pripadé loziskovych jednotek (Obr. 35.). Jediny rozdil oproti ptirubé v pfedchozim
pfipadé je jiny rozmér Ctyr Sroubl stfedového uchyceni.

Hlavni problém motoru spociva v rozmérech hridele, kterou tento motor obsahuje.
Pro upevnéni vétsich a tlustSich femenic, jako v mém pfipadé, neni pfili§ vhodné pfimé
upevnéni, proto je potfeba vymyslet spojku, kterd by zajisStovala vzajemnou fixaci mezi
Uzkou a kratkou hrideli motoru a femenici.

Obr. 34.: Rozklad dild Obr. 35.: Pohon

Spojka zajistujici vzdjemnou fixaci ozubené femenice na hrideli motoru je vyrabéna
z valcového polotovaru, ktery je upravovan hlavné soustruzenim a frézovanim. Vnéjsi ¢ast
je reSena dvéma obrabénymi primeéry, které plni funkci odsazeni (Obr. 36.). Mensi priimér
je volen s ohledem na dalsi obrabéci Upravy, které budou potreba. Mezi tyto Upravy se radi
frézovani drazky pro pero (Obr. 37.) a vyvrtani dvou zavitovych dér pro Srouby z horni
strany. Vétsi primér je osazen pouze zavitovou dirou vedouci skrz.
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Hlavni namdhani spojky s femenici bude vradidlnim sméru. V axidlnim sméru
predpokladam jen velice malé sily. Tyto sily budou zplsobeny hlavné tihou téles, proto je
jisténi polohy vyfe$eno pomoci stavéciho $roubu s hrotem alias ,&ervikem®. Sroub je
zaSroubovan do zdvitové diry nachazejici se na vétsim priméru a je tedy kompletné
zapustén v téle spojky.

Upevnéni femenice je feSeno obycejnou vétsi podlozkou, do které jsou po stranach
vyvrtany dvé diry. Podlozka se vétSim priimérem opird o femenici a nasledné jsou diry
osazeny Srouby, které jsou utazeny a tim dochdzi k upevnéni.

Vnitini ¢ast je hlavné soustruzena a odpovida pridméru hridele motoru s perem. Pro
toto pero je pridana drazka, ktera zajistuje prenos krouticiho momentu z motoru na spojku.
Po smontovani femenice a spojky je cely tento komplet nasazen na htidel s perem.
V pfislusné vysce je poté utazen ,Cervik” a dojde k upevnéni celého mechanismu (Obr. 38.),
ktery je nutno uz jen priSroubovat k rdmu.

Obr. 36.: Spojka - izometricky pohled Obr. 37.: Spojka - rez

Obr. 38.: Kompletni Femenice se spojkou

Simulator hypergravitace -25-



R‘% ;l::‘(g}m BAKALARSKA PRACE Ustav letadlové techniky

CVUT V PRAZE
4.5. Ram

Patou hlavni casti je rdm (Obr. 39.), ktery nese vsSechny doposud zminéné
komponenty. Konstrukce rdmu je kompletné feSena pomoci profili modulu 30 a k nim
pfisluSnym komponentim. Jako hlavni kompletaé¢ni komponenty jsou pouzity, dle mého
nazoru, pevnéjsi a presnéjsi L profily. Tyto L profily jsou sice vétsi nez klasické L, ale zato
nabizeji ukotveni pomoci 4 Sroubl namisto 2 a jejich vétsi télo napomaha pevnosti a tuhosti
takto spojovanych prvk(. Pouzity jsou jak vpficném i podélném sméru, tak i ve
vodorovném. V mistech, kde nebyl dostatek prostoru, jsem pouZil klasické rohové spojky
nebo klasické L spojky.
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Obr. 39.: Rdm Obr. 40.: Rém - pohled z boku

L D

a a

Obr. 41.: Rdm - pohled zepredu Obr. 42.: Ram - pohled zhora

Hlavni ¢asti rdmu, které nesou pohonny systém a hridel, jsou tvofeny cCtvercem
nahofe a obdélnikem dole. Tyto Casti jsou poskladany z profild, ke kterym jsou
prisSroubovany priruby motoru a loZiskovych jednotek.
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Kolem téchto ¢asti jsou navrzeny nosné prvky (Obr. 41.), které se staraji o spravné
umisténi v prostoru. U pohonné ¢asti je pridan diagonalni prvek na dvou kloubech
(Obr. 40.), ktery zlepSuje tuhost rdmu. Celad tato sestava dili je umisténa na gumové
nozicky, které jsou po stranach pfisSroubovany k profildm (Obr. 42.). Diky témto noZi¢kam,
které umoznuji zvySeni nebo sniZeni, je mozné ustavit centrifugu tak, aby byla vodorovné.
Vodorovnost je dllezitd pro hladky béh bez vibraci. Dalsi varianta ukotveni by spocivala
v tom, Ze by nebylo pouzito nozicek, ale cely tento mechanismus by byl ukotven k zemi na
predem pfipravené misto. Takovéto ukotveni je lepSim feSenim v pfipadé trvalého provozu
na jednom misté, v pfipadé obcasného prendseni, poskytuji nozZicky vyhodu. U mého
navrhu jsou moZna obé tato feseni. Nozicky se daji z profill odSroubovat a na jejich misté
se mUze ram upevnit k zemi napfimo.

4.6. Centrifuga

Cely tento komplet péti zakladnich ¢asti tvofi vysledny konstrukéni ndvrh centrifugy.
Mezi nejvice pouzivané prvky patfi profily a kompletacni doplriky rznych velikosti od firmy
Alutec K&K, kterd dava k dispozici modely svého prodavaného sortimentu. Pro pohonnou
Cast je vyznamny také dodavatel CNCshop.cz, ktery rovnéz dava k dispozici modely svého
prodavaného sortimentu. Od obou téchto dodavatell byly pfevzaty modely, které by se
v pfipadé stavby nakupovaly. Mezi tyto ¢asti patfi napf. loZiskové jednotky, ozubené
femenice v€etné femenu nebo jiz zminény krokovy motor a v neposledni fadé profily a
kompletacni doplriky.

KdyzZ by se nedal pouzit nakoupeny prvek, reSenim je vétsinou silny plechovy dil. Mezi
hlavni konstrukéné slozitéjsi ¢asti patfi hridel, spojovaci prvek ramene a spojka pohonného
mechanismu. Tyto ¢asti se nechaji zhotovit a jejich vyroba bude nejpravdépodobnéji
nejdrazsim prvkem v pfipadé stavby.

Obr. 43.: Centrifuga

Simulator hypergravitace -27 -



BAKALARSKA PRACE

Ustav letadlové techniky

¢ FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

5. Stanoveni zatizeni od provozu

Pfi ndbéhu, provozu nebo jakémkoli uZivani centrifugy plsobi na jeji cely
mechanismus zatiZzeni, pravé zplsobené fyzikalnimi a mechanickymi principy.

Cilem tohoto kroku je urcéeni sil, které pusobi na konstrukci béhem rozbéhu a provozu
na danych otdckach. Tyto sily budou vstupem do ndsledujici kapitoly, kde budou pouzity
k pevnostnim vypoctim.

5.1. ZatiZeni pfi konstantnich otackach

V této kapitole spocitdm zatizeni wvznikajici pfi konstantnich otackach. Muj
konstruk¢ni ndvrh se otaci maximalnimi otackami, které byly vypocitany v kapitole (3.2.1),
tedy 123 ot/min. Béhem téchto otacek pusobi na téleso sila gravitacni i odstrediva, kterd
naklani gondolu. Vyslednym souctem téchto sil je pak sila, ktera plsobi Sikmo k zemi.

Pro nasledné urcéeni téchto sil je nutné znat kromé otacek a délky ramene i hmotnost
prvkd. Hmotnost téchto prvkd je dllezita kvali vypoctim odstredivé a gravitacni sily,
pficemZz hmotnost ovliviiuje jejich velikost. Odstfedivou silu je nutné zohlednit u vSech
nesymetrickych rotujicich casti, které rotuji na vétSich polomérech. Mezi tyto (asti
pocitdme pllku ramene a gondolu. Rozepsané Casti a hmotnosti nalezneme v tabulce
(Tab. 3.).

Ndazev Hmotnost [Kg] | Pocet Findlni hmotnost prvki{ [Kg]
Hmotnost experimentu | 1 1 1
Profil gondoly 0,0991 12 1,190
Uhlovy spoj 0,023 24 0,552
Rohova spojka 0,0094 4 0,038
Dno gondoly 1,73 1 1,730
Spojovaci prvek mezi 0,25 1 0,250
gondolou a ramenem

Uchyt 0,03 1 0,030
Plexi sklo 0,101952 4 0,408
Matice pro profil 30 0,0017 6 0,010
Sroub DIN 912 M5-12 | 0,002 12 0,024
Matice I1SO 4036 M5 0,011 6 0,066
Vysledna hmotnost: 5,297

Tab. 3. Hmotnost jedné gondoly

Pro zjednoduseni uvazuji, Ze pUsobisté sily gravitacni a odstredivé je na konci ramene.
Hlavni hmotnosti, se kterou je pocitano, je hmotnost gondoly a experimentu. Zatézujici sily
jsou pocitany pfi stanovenych otackach 123 ot/min, délce ramene r = 0,6 m a hmotnosti
gondoly = 5,3 kg.

Zohlednéna je i hmotnost samotného profilu ramene, kterd Cini 0,509 kg s jinym

v vev

poloviné délky poloméru.
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Profil ramene predstavuje nejnamahanéjsi ¢ast, proto budu pfizpusobovat pocitané
sily tomu, jak plisobi na tento prvek (Obr. 44.).
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Obr. 44.: Pusobici sily v roviné X-Z
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Vysledny vypocet gravitacnich sil, pocitanych pomoci hmotnosti a gravitacniho
zrychleni, je uveden v rovnicich (13) a (14). Vypocet odstredivé sily, neboli centrifugacni
sily, ktery je o trochu slozitéjsi, se pocitd pomoci hmotnosti, poloméru a Uhlové rychlosti
odpovidajici maximalnim otackadm. Hodnoty odpovidajici parametriim gondoly a ramena
jsou uvedeny v rovnicich (15) a (16).

Fgg — gravitacni sila gondoly

Fer — gravitacni sila ramen

Fog — odstrediva sila gondoly

For — odstfediva sila ramene

r — délka ramene

w — Uhlova rychlost (pro otacky 123 ot/min odpovida w = 12,88 rad/s (2))
g — gravitaéni zrychleni (9,81 m/s?)

F,g=m=xg=53%981=52N (13)
Fy=m+g=0509%981=5N (14)
Foy =m* w?*r =53 %12,88%%0,6 = 527,5N (15)
Fy, =mx* w?*r = 0,509 % 12,88% x 0,3 = 25 N (16)
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Jak je vidét z vyslednych hodnot, tak nejvétsi sila, kterd na rameno pUlsobi, je
odstrediva sila gondoly. Tato sila znacné prevazuje oproti ostatnim, které jsou
nékolikanasobné mensi. Diky stejné nositelce odstfedivych sil dochazi k jejich souctu a
vysledna odstfedivda sila o velikosti témérF 550 N zplsobuje tahové namahani.
Pfedpokladam tedy, Ze hlavni namahani konstrukce témito silami bude tahové. Prihyb
zpUsobeny gravita¢nimi silami bude v jednotkach milimetrd. Tato tvrzeni jsou pouze mé
odhady, vysledné hodnoty budou vypocitany v nasledujici kapitole.

5.2. Zatizeni vznikajici pfi pIném vykonu motoru

V ptipadé, Ze by motor roztacel centrifugu plnym vykonem, ma k dispozici 7 Nm.
Moznym dlivodem plného vykonu je zkrat nebo nedopatieni. Maximalni silu, kterou
v tomto pfipadé mizZe motor vyvinout je zavisla na rameni. S rostoucim ramenem sila klesd
a ma tvar spiSe spojitého zatizeni, jeji pribéh je vidét na obrazku (Obr. 45.). Maximalni
prahyb hfidele roste s polomérem, takZe i kdyZz na konci ramene bude sila nejmensi, tak
zde dochazi k nejvétsimu ohybu. Proto pro budouci vypocet Ize pouzit prabéh sil a pro
kazdou hodnotu pfiradit odpovidajici prahyb a nebo Ize spocitat podle obrazku (Obr. 46.)
prahyb pro silu na konci. Kazdy dalsi vypocitany prihyb odpovidajici mensi délce ramene
bude mensi.

Sila-Rameno
350

300
250
200
150
100

50

Moment [Nm]

0 100 200 300 400 500 600 700
Délka ramene [mm]

Obr. 45.: Zavislost sily na délce ramene

!
1
¢

Obr. 46.: Sila od motoru pusobici v roviné X-Y

Simulator hypergravitace -30-



FAKULTA BAKALARSKA PRACE Ustav letadlové techniky
STROJNI
CVUT V PRAZE

Sila na konci ramen se vypocitd podle jednoduchého vzorecku (17) ze znalosti

momentu a vzdalenosti od stfedu otaéeni. Protoze je nds motor umistén uprostfed ramene,
je jeho moment rozdélen na dvé ¢asti a na kazdém konci tedy plsobi stejné velka sila, ktera
se spocita podle upraveného vzorce (18). Vysledna sila, ktera pusobi na kazdé strané ma
velikost 5,833 N. Pro kontrolu si mUzZeme spocitat moment ke stfedu ramene pfi plisobeni
téchto dvou sil podle rovnice (20). Vysledny moment vychazi stejny.

M — moment motoru (7 Nm) (17)
F—sila
r —vzddlenost od stfedu (pro nas pfipad 0,6 m)

M
M=Fxr=>F=— (18)
A
M 7
F = = = N (19)
2xr 2x06 >833
M=2«xFxr=2%x5833%x06=2+35=7Nm (20)

Pti otdceni danymi otackami vznika jesté zatizeni od odporu vzduchu. Toto zatiZeni je
viak velice malé a na nosnik pUsobi silami vramci jednotek newton(, takZe vysledné
zatizeni dané odporem vzduchu bude vidy mensi nezZ zatiZeni pfi maximdalnim momentu
motoru. Proto toto zatizeni nebude pocitdno a vysledny prihyb bude vidy mensi nez
v pfipadé zatiZzeni maximalnim krouticim momentem motoru.

Sily puUsobici na rameni tvoreného z profilu modulu 30, vyplyvajici z této kapitoly,
budou vyuzity pfi vypoctech priihybu a jinych deformaci v nasledujici kapitole.

6. Pevnostni kontrola zakladnich prvku

V této kapitole vyuZzivdam predchozi urceni zatéZujicich sil pfi vypoctu rizikovych
soucasti. Mezi tyto soucasti patti profil ramene, spojovaci prvek mezi gondolou a ramenem,
Cep nesouci gondoly a Zivotnost i kontrola loZisek. PFedpokladam vsak, Ze loZiska nebudou
predstavovat problém s malou Zivotnosti. Podle vySe vypocitanych sil, bude hlavni
namahani v ohybu a tahu. Predpoklad téchto vypoctl je takovy, Ze vSechny dily vyhovi pro
nami pozadované zatizeni i s bezpecnostni rezervou.

6.1. Zatizeni ramene

Pro vypocet deformaci ramene je nutné znat zakladni parametry profilu, jako jsou
modul prirezu v ohybu, kvadraticky moment prdrezu, modul pruznosti v tahu, mez kluzu a
mez pevnosti vtahu. Tyto hodnoty je mozné dohledat z materidlovych listd, nebo ze
stranek vyrobce, kde jsou vétsinou k nalezeni. Pfi znalosti téchto hodnot spolu se znalosti
zatézujicich sil, jsme schopni spocitat veskeré deformace, které nastdvaji za provozu
centrifugy. Pomoci téchto spocitanych hodnot jsme schopni fici, jestli dany prvek vyhovuje
nasi aplikaci s dostatecnou bezpecnosti.
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Pro vypocet ohybového namahdani ramene uvaZiuji, Ze je rameno vyvazené, tedy Ze na
opacné strané plsobi stejné velkd tahova sila a zaroven, Ze v misté upevnéni ke
spojovacimu prvku nedojde k prihybu. Pfi zohlednéni téchto predpokladl pocitam
deformace na rameni jako vetknuty nosnik zatizeny gravitacnimi silami v jednom sméru a
v druhém sméru zatiZzeny krouticim momentem motoru. Tyto zatiZzeni zpUsobuji ohybové
namahani. Jesté je nutno uvaZzovat odstredivou silu, kterd zplsobuje tahové namdhani a je
pocitana zvlast.

Pro nas pfipad je pocitano s nosnikem o katalogovych paramentech (Obr. 47.), tyto
parametry jesté doplriuje tabulka (Tab. 4.) obsahujici hodnoty z materialového listu a sily
vypocitané v predeslé kapitole.

Nazev: 102030
Popis: Profil 20x30

Materidl: AlMgsi 0,5 F23

‘ L [mm] ‘ Ix [cm4d] ‘ Iy [cm4] ‘ Wx [em3] ‘ Wy [cm3] ‘ Q [ka/m] ‘ M [ka] ‘

100 2,43 2,43 1,62 1,62 0,848 0,08480

Obr. 47.: Parametry profilu [15]

Modul pruznosti v tahu E 7*10* MPa
Modul pruznosti ve smyku G 2,5%10* MPa
Dovolené napéti v ohybu Rpo2 200 N/mm?
Mez kluzu 195 MPa
For 52N

Feg 5N

Fog 527,5N
For 25N

Fm 5,833 N

Tab. 4. Ostatni hodnoty [16]
Vysledny zatizeny nosnik (Obr. 48.) je mozZné zatiZit kazdou silou zvlast a pro ni
spocitat prahyb. Vysledny prihyb je dan souctem dil¢ich prahyb( v daném misté. Priihyb

pocitam na konci nosniku, kde dosahuje maxima.

Y=0,6m

Fay

Obr. 48.: Nosnik
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Vypocet prihybU uz; a uz1 se da fesit nékolika metodami, napf. Mohrovym integralem
nebo diferencidlni rovnici prlhybové cary. Tento nosnik odpovidd typickym feSenym
pfikladiim, takZe rovnice prihybu se daji snadno dohledat ve vyukovych materidlech.
Prihybu uz; odpovidaji rovnice (Obr. 49.) a prihybu uz1 odpovidaji rovnice (Obr. 50.). Pfi
dosazeni do téchto uvedenych rovnic dostavame dil¢i prlhyby a vysledny priahyb
dostaneme jejich sectenim.

Ohykovy moment M, natoleni
Masmile p, prihylh w, posouwva jici
sila T, reaokce F~

) - M max = FI
" 5| e-n
" e
IR “» = 3
T=—F =—Fg,4
M

HU ([ ==

Obr. 49.: Nosnik zatiZeny silou na konci [17]

r’
- 3 e tl _ MA:I'T.[.[.'I.':'”ﬂ’
A -
'&" ‘-/.. 1 B © =f'u.
/] | STy
gt
Fa’ 2
T =y (5+?)
T =—F =l

J. U..LI.I.L._L;J |

Obr. 50.: Nosnik zatiZeny silou uprostred [17]
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Pfi pocitani se nevyhneme obcasnému prevodu jednotek. Pfi dosazeni hodnot

odpovidajici mému profilu do uvedenych vzorcl (21) a (22) dostdvame hodnoty
pro uz; = 2,201 mm a pro uz1 = 0,044 mm. Vyslednym souctem téchto hodnot dostdvdme
celkovy posuv konce ramene u = 2,245 mm. Z vypocitanych hodnot je také patrné, Ze posuv
uz1 zpusobeny tihou samotného profilu je oproti uz; Fadové mensi, proto by bylo mozné ho
zanedbat a vysledna chyba vypoctu by byla v fadu jednotek procent.

Pro vypocet napéti musime zjistit maximalni ohybovy moment, ktery vyplyva
z momentové rovnice. Maximalni ohybovy moment je ve vetknuti a jeho hodnota je
vypocitana podle rovnice (23).

Redukované napéti se pocitd pomoci dvou sloZzek, smykového napéti a ohybového
napéti. Tyto dvé napéti se pak sectou podle HMH hypotézy nebo podle Mohrovy hypotézy.
Protoze je smykové napéti oproti ohybu frddové mensi, je moznost ho zanedbat a povazovat
za redukované napéti pravé jenom ohybovou slozku.

Redukované napéti spocitdme podélenim ohybového momentu modulem prirezu
v ohybu (24). Protoze na profil v misté spojeni s hrideli piisobi ohybovy moment od obou
ramen, musime vysledné napéti vynasobit dvéma. Timto napétim podélime maximalni
ohybové napéti, které profil unese (25). Vysledny koeficient udava bezpecnost, ktera
v naSem pripadé vychazi j = 4,95, coZ je vysoka hodnota a profil by unesl pravdépodobné

daleko vétsi zatizeni.

_ FxI3 _ 52%600° 2901 .
Y22 = 3 %] T 3%70000 % 24300 00 (21)
_ Fx a? 2%a p) =
u21_3*E*]*(3 " )_ (22)
5 % 3002 (2 * 300 N 300> 0044
= ES =
3 % 70000 * 24300 3 O T
Momax = Egg *T+Egr*0,5*7" =52%06+5%03=327Nm (23)
M 32,7
Oreq = —"M’/"“x =2% T = 40,37 MPa (24)
0] )
R 200
. p02
= — =495
Oroq 40,37 (25)

Pti vypoctu prihybu ramene od kroutictho momentu motoru muizeme vyuzit vyse
zminéné vzorce a nebo pouzit nékterou z webovych aplikaci, ktera plni stejny Gcel. Na vybér
mame mezi webem e-konstrukter.cz a webovou aplikaci pfimo od vyrobce ALUTEK.
Kombinaci téchto dvou web( miZeme vypocitat vSechna vySe zminéna napéti a prahyby.
Pro zjednoduseni vypoctl vyuZiji tyto weby.
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Pfi dosazeni hodnot do této aplikace ziskdvame prihyb um = 0,37 mm. Vysledny

prahyb je asi Sestkrat mensi, nez v pfipadé prihybu zplsobeného gravitacni silou, da se
tedy predpokladat, Ze i ohybové napéti bude nékolikandasobné mensi. Na zdkladé tohoto
predpokladu nema cenu pocitat bezpecnost, protoze bude vétsi nez v minulém pfipadé.

Pti kontrole ramene na tah je nutné znat dalsi parametr, a tim je plocha prarezu,
kterou zjistime pomoci CAD softwaru. Zjisténa plocha prafezu vychazi Ap = 597,5 mm?. Pro
kontrolu tahového napéti dosazujeme zjiSténou plochu do vzorce (26), kde déli tahovou
silu. Vysledna hodnota v nasem pfipadeé je o: = 0,925 MPa. Toto napéti je tak malé, Ze nema
cenu pro néj pocitat bezpecnost, protoze by vychazela nesmysiné velika.

R 5275425 o
o= A, T 597 ¢ (26)

Pfi zohlednéni vSech ohybovych napéti, tahovych napéti i smykovych napéti
jednoznaéné dominuje ohybové napéti, zplisobené gravitacni silou. Toto napéti je radové
vyssi, takZze bezpecnost j = 5 se da povaZovat za finalni a mGzeme tedy tvrdit, Ze volba
profilu ramene je dostate¢né dimenzovana.

6.2. Kontrola spojovaciho prvku mezi gondolou a ramenem

Spojovaci prvek mezi gondolou a ramenem (Obr. 51.) je tvofen dvéma svarenymi
plechy, pricemz jeden je namahan na tah a druhy je namahan na ohyb. Pro vypocet zatizeni
se da spodni ¢ast priSroubovana Srouby povaZovat za oboustranné vetknutou. K vypoctu
prihybu a napéti budou pouzity hodnoty (Tab. 5.) béiné oceli a plocha odpovidajici
obdélnikovému plechu. VSechny tyto hodnoty budou dosazeny do jiz zmifované aplikace.

Foge
- 7 ThAH

~

y Y,
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Obr. 51.: Spojovaci prvek — zatizeni
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Modul pruznosti E 2,1*10°> MPa
Dovolené tahové napéti opt 100 MPa
Dovolené ohybové napéti opo 110 MPa
Prufez profilu Aps spodni ¢asti 150 mm?
Prarez profilu Aph horni ¢asti 75 mm?
Kvadraticky moment k ose y spodni ¢asti Jy 11250 mm?*
Modul prifezu v ohybu spodni ¢asti Wy 750 mm?3

Tab. 5. Data pro vypocet

PFi pouziti webové aplikace a dosazeni hodnot odpovidajicich spodnimu plechovému
»hosniku“ dostdvdme maximalni prihyb u, = 0,003 mm, coZ je zanedbatelnd hodnota.
Hodnota ohybového napéti vychazi o, = 45,71 MPa. Pfi porovndni s maximalni dovolenou
hodnotou ohybového napéti vychazi bezpecnost j = 2,4, coz je dostatecna hodnota a
muzZeme tvrdit, Ze prvek je dost pevny na udrZzeni gondol.

o _ 110 _
= T (27)

Pti kontrole horni ¢asti spojovaciho prvku na tah, podle jiz zminénych vzorca (28) vychazi
tahové napéti o = 7,03 MPa a pfi pfibliZném porovnani s hodnotou dovoleného tahového
napéti vychazi hodnota j > 10. TakzZe ¢ast prvku, kterd je namahana tahem také vyhovuje a
je dostatecné pevna.

L2275 03 mp

Spojovaci ¢ast mezi gondolou a ramenem povaZuji za vyhovujici s minimalni
bezpecnosti j = 2,4. Nejvice namahana je spodni ¢ast této spojky tvorend obdélnikovym
plechovym dilem. Tento dil se sice skoro neprohne, zato je zatéZovan pomérné velkym
ohybovym napétim. Pfi jiz zminéné bezpecnosti je prvek dostateéné dimenzovan na to, aby
takovéto namahani vydrzel.
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6.3. Kontrola na stfih ¢epu

Uchyt obsahujici ¢ep drzici gondoly je namahan na stfih (Obr. 52.), proto by bylo
vhodné ovéfit jeho Unosnost, kterd bude pravdépodobné vyhovujici. Pro vypocet
smykového napéti budeme potifebovat znat par hodnot (Tab. 6.), a to hlavné dovolené
smykové napéti a plochu ¢epu. Plocha ¢epu o prliméru 8 mm se vypocitd pomoci zakladniho
vzorce na obsah kruhu.

Jrs

7

p| e— — ——

i, Z

F

Obr. 52.: Namdhdni cepu [18]

Plocha ¢epu A« 25,13 mm?

Dovolené smykové napéti materidlu 11500 tps 40 MPa

Tab. 6. Data potrebnd k vypoctu cepu

Vysledné smykové napéti vypoclitdme podle vzorce (29), kdy zatéZzovanou silu
vydélime dvakrat plochou Cepu, protoZe jsou zatéZzovany obé stfizné ¢asti a kazda nese
polovinu zatiZeni.

o =toa _ 0275 _ 10,49 29
ST %A, 2%2513 (29)
. Tps _ 40 _

J =1 1049~ 38 (30)

Dovolené smykové napéti pro ¢ep z materidlu 11500 vydélime nasim vypocitanym
napétim a dostdvame vyslednou bezpecénost j = 3,8. Tato bezpecnost vyhovuje nasim
pozadavkim.
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6.4. Kontrola lozisek

Prvni loZiskova jednotka je slozend ze dvou loZisek s kosolhlym stykem. Protoze je
tato lozZiskova jednotka namahana hmotnosti ramene a s nim spojenych prvkd v axidlnim
sméru a diky vyvaZeni ramene mizivou silou v radidlnim sméru, vypocet unosnosti takto
nezatizenych loZisek by vedl ke zjisténi, Ze Zivotnost téchto loZisek je v Fadu miliond hodin
a nema tedy smysl ji pocitat.

Druha loZiskova jednotka je tvorena volné ulozenym kulickovym loZiskem. Na toto
loZisko pusobi radialni zatiZzeni vytvarené napnutym rfemenem. Napinaci silu femene
musime spocitat (Obr. 53.), vypocitana sila bude pouZita na vypocet Zivotnosti loZiska.

Obvodové sfla Krouticf moment Vykon Délka femene pro i =1
Peripheral force Torque Power Belt Length fori=1
3 3 . d, - F M:n
FuzLO'\/1 M: # P: F— LB=2a+JT'dD
d, 2-103 9,65 - 10°
= 2a+2z-t

Obr. 53.: Sily femenového prevodu [19]

Obvodova sila (31) se vypocita podle momentu motoru a roztecného primeéru do nasi
femenice. Tato hodnota je dostupna na strankach vyrobce. Po dosazeni vychazi hodnota
Fu =293,2 N. Vypocet obvodové sily je dllezity pro dalsi urceni sily napinaci, ta by méla byt
vétsi néz polovina sily obvodové (32). Ja volim hodnotu 200 N. Tato hodnota predstavuje
radidlni zatizeni naseho loZiska, které budu po¢itat v dalsim kroku.

do— primeér roztecné kruznice (pro nasi femenici je do = 47,75 mm)
2x103«M 2%103x7
FU = =
d, 47,75
F, > 0,5 F; = 0,5 %293,2 volim 200 N (32)

=2932N (31)
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Nase kulickové loZisko neni zatizeno axidlni silou, ale pouze radidlni. Pro tento pfipad

je vypocet jednodussi. Bohuzel vyrobce neposkytuje informace o typu loZiska nebo
hodnotach unosnosti potrebné k vypoctu trvanlivosti. Vezmu tedy hodnoty obycejného,
rozmérové stejného loZiska od SKF, kde u konkrétniho typu 206 je dynamickd unosnost
C=20,9 kN. ProtoZze mame loZisko zatizené pouze radidlni silou, je dosazovana do vzorce
trvanlivosti pravé tato sila. Vysledna trvanlivost vypocitand podle vzorce (33) vychazi
Ln v fadech milion0 hodin.

L (C)3 10° (20900)3 1 1,546 * 102 hodi (33)
= | — * = * = *
n=\F) "60xn_ \ 200 60 %123 oan

Ve vySe zminénych kapitolach jsem urcil bezpecnosti rizikovych prvkl. Vsechny prvky
vyhovély namahani, které nastava béhem provozu. Vypocitané bezpecnosti danych ¢asti
vychazely pomérné vysoké, coZz prindsi prileZitost k budouci optimalizaci. Pfi této
optimalizaci by se zmensSila hmotnost, usettil material a ve vysledku odlehcil motor, ktery
by nemusel roztacet takovou hmotu. Tyto vylepSeni by v neposledni fadé prinesly lepsi
rozbéhové Casy, pfipadné delsi Zivotnost motoru a usetfily by penize za material.
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7. Zavér

Tato prace méla pfijit s konstrukénim navrhem simuldtoru hypergravitace, neboli
centrifugy. Nejprve jsem se zabyval shromdazdénim informaci o dané problematice a
predstavil jsem rlizné druhy centrifug s odliSnym uplatnénim. Na zakladé konstrukci téchto
druhl centrifug jsem popsal rizné druhy konstrukce rotoru, z nichz jsem vybral ten
nejvhodnéjsi pro nasi aplikaci. Na zakladé volby konstrukce rotoru jsem nastinil koncep¢ni
feSeni rlznych casti centrifugy. Toto koncepcni feSeni tvofilo pevné zdaklady pro 3D
modelovani.

Vysledkem konstrukéniho ndvrhu je tedy 3D model centrifugy, ktery vyhovuje
zadanym parametrdm a vyuZivd z vétSiny nakoupené dily od spolec¢nosti ALUTEK a
CNCshop.cz. Od téchto prodejct byly vyuZity jiz zhotovené 3D modely. Nasledné poskladani
vyrabénych a nakoupenych dild tvofi vysledny model.

Pro vypocet zatizeni bylo pouzito maximalnich hodnot, které mohou nastat a finalni
sily odpovidaly maximalnimu zatiZeni konstrukce. Toto zatiZzeni bylo nasledné pouZito pfi
vypoctu rizikovych konstrukénich prvk(. Vsechny ovérované prvky vyhovély parametrim
bezpecnosti. Ovérenim téchto prvkl jsem splnil vSechny poZzadované body mého zadani a
finalni 3D model je vidét na obrazku (Obr. 54.).

Moznost zlepSeni mého ndvrhu vidim v optimalizaci dilll, které se budou vyrabét i
nakupovat. Vysledné parametry bezpecnosti vychazely vysoké, takie predstavuji urcity
prostor pro optimalizaci a uSetfeni materidalu. DalSi moZnosti je zvoleni jiného
konstrukéniho reseni nebo usporadani prvkl. ProtoZze se ale jedna o konstrukéni navrh
specifické centrifugy pro Ustav letadlové techniky CVUT neptedpoklddam pripadnou
vyrobu vice kusu. TakzZe vysledné optimalizace nepfinesou tak velky efekt jako pfi sériové
vyrobé.

Obr. 54.: Findalni 3D model
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