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Seznam pouzitych veli€in, znacek a symbolu

ao ° uhel opasani

Ax N reakce loziska A

b m Sifka lyze

Bx N reakce loZiska B

C - koeficient odporu

Cc N staticka unosnost loziska
Cco N dynamicka unosnost loziska
Cx N reakce loZiska C

d m primér kladky

dn m prumeér hfidele

Dx N reakce loziska D

Fa N axialni sila

FL N sila v lané

Fn N sila od prevodovky

Fr N radialni sila kladek

Fri N radialni sila kladky 1
Fro N radialni sila kladky 2
Fs1 N napinaci sila 1

Fs2 N napinaci sila 2

Fsmax N maximalni napinaci sila
Ft N odporova sila

Fr N tazna sila

g m-s2 tihové zrychleni

op N/mm? dovolené napéti

Ored N/mm? redukované napéti

h m Sifka drazky pro pero

k - koeficient bezpecCnosti
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h trvanlivost lozisek

m deélka lyze

m délka drazky pro pero

m kroutici moment

m ohybovy moment

m redukovany moment
1/min otacky kladky

N ekvivalentni statické zatizeni loziska
Pa dovoleny tlak

W vykon motoru

wW vykon vieku

W vykon jednoho unasece
kg/m?3 hustota

N reakcni sila

N/mm? smykové napéti

N/mm? dovolené smykové napéti
- dynamicky koeficient tfeni
m/s rychlost jezdce

pocet unasecu

10
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1 Uvod

Vodni viek je v dnesni dobé sice draha, ale velmi oblibena sportovni Cinnost.
Do roku 1962 tahly jezdce motorové cCluny. Bylo to drahé, na provoz naroCné
a pro prostifedi neekologické. Az pfi postaveni prvniho vodniho vieku v Némecku
se ukazalo, Ze to jde i timto zpUsobem.

Novodobé technologie se podepsaly i na struktufe vleku. Diky frekvencnimu fizeni
muUzeme snadno ménit rychlost. Tedy zacate€nici maji malou rozjezdovou rychlost,
ktera se postupné navySuje. Diky bezdratovému Fizeni mohou technici ovladat vliak
z pohodli na dalku.

Tato bakalafska prace vznikla hlavné proto, aby posunula vieky, konkrétné velké
vodni vleky, technologicky dale. Hlavni naplni firem vodnich vleku je aktualné servis

a dovoz. Na noveé navrhy jiz neni tolik mista a prostoru.

11
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2 Cil prace

Cilem prace je navrhnout pohon vodniho vleku jako celek a b&éhem toho se drzet
nékolika bodu.

Nejprve je potifeba udélat rozbor vleku z hlediska statiky a vypocitat si tak potfebné
parametry.

Nasleduje navrh koncepce pohonu, tedy jako budou kladky pohanény a jestli
budou unaseny. A pokud ano, tak ktera bude pohonna a ktera unasena.

Dale je potfeba navrhnout vhodny material vyloZzeni kladek, aby byl zaru€en
bezprokluzovy pfenos momentu a aby se dokazal na vle¢né lano pfenést dostateény
vykon. Zaroven je potfeba zvolit spravny pohon.

V hlavni Casti je potfeba vytvofit 3D model celé pohonné jednotky a zamérit se
hlavné na ulozeni kladek. Tyto modely by mély byt doplnény vykresovou dokumentaci

a také kontrolnimi vypocty, napf. unosnost lozZisek.

12
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3 Tazeni osob na lané

Prvni zminky o ,taZeni osob na lané&” byly zaznamenany kolem roku 1910 a ve
tficatych letech minulého stoleti se objevil prvni lyzarsky vlek. V 70. a 80. letech
minulého stoleti pak lyzarské vleky zaznamenaly velky rozvoj. V té dobé bylo

kazdoro¢né postaveno velké mnoZstvi téchto dopravnich zafizeni.

3.1 Lyzarsky vlek
Lyzafsky vlek je zafizeni, kde jsou cestujici na lyzich nebo jiném vhodném
sportovnim vybaveni pfepravovani na specialni vie€né draze (po upravené stopé).
Samotny viek se sklada z pohanéci a vratné stanice. Dale ¢asto zahrnuje mezi
podpéry, coz jsou sloupy, na kterych jsou kladkové baterie. Pres kladkové baterie
je vedeno vle¢né lano. Vlecné lano tahne vle¢né zafizeni, které dopravuje jezdce
(obr. 3.1). [7]

ML
Y

Obrazek 3.1: Lyzarsky vlek [7]

1. Pohanéci (napinaci) stanice; 2. Vratna (napinaci) stanice; 3. Mezipodpéry; 4. Mezipodpéry; 5. Kladkové

baterie (nosné, pfitlacné); 6. Nosné/vle¢né lano; 7. Vle¢né zafizeni

13
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3.1.1 Zafizeni s nizkym vedenim lana

Tento typ vleku nema pevné zaklady ani mezipodpéry. Lano je tak volné vedeno
nad terénem. Material lana je polypropylen nebo ocel. [7]

Pohonna stanice je vzdy realizovana jako napinaci, nastupni a umisténa dole.
Sklada se z jednoduché nosné ocelové konstrukce, vykyvného ramu, na kterém
je upevnén pohon s pohanécim kotouc¢em. Tahy v dopravnim lané jsou zachyceny
kotevnimi lany pfipevnénymi v kotevnich profilech, které jsou za stanici mechanicky
pfikotveny v  terénu. Systém napinani je realizovan  mechanickym
navijakem. Pohanéci jednotka je opatfena zafizenim proti zpétnému chodu. Pohanéci
kotouc€ je nasazen na vystupnim hfideli pfevodovky a je vyroben z hlinikové slitiny
a drazku pro lano ma vylozenou pryzi. Pohon je realizovan elektromotorem o vykonu
4 kW a prevodovkou. Proti sesmeknuti lana z pohanéciho kotouce je na jeho horni

i spodni €asti instalovan ochranny limec (obr. 3.2).

Obrazek 3.2: Pohanéci stanice zafizeni s nizkym vedenim lana [6]

Vratna stanice je vzdy realizovana jako pevna, vystupni a umisténa nahore.
Sklada se z kotevnich profill, nosného sloupu a ramene s uloZzenym vratnym

kotou€em. Nosny sloup vratné stanice je uloZzen na kotevnich profilech, které jsou
14
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mechanicky pfikotveny v terénu. Tahy v dopravnim lané jsou zachyceny kotevnimi
lany. Sklon stanice Ize nastavit naklopenim nosného sloupu — zkracenim
(popf. prodlouzenim) kotevniho lana a také naklonem ramena vratného kotouce pres
dva napinaci Srouby. Vratny kotou€ je z hlinikové slitiny a drazku pro lano ma
vyloZzenou pryzi. Proti sesmeknuti lana z vratného kotouCe je na jeho spodni Casti
instalovan ochranny limec. [6]

Vlek se svislou osou hnaci kladky a jednoduchym opasanim lana je nejjednodussi
konstrukéni feSeni vleku, které se vyznacuje uhlem opasani hnaci kladky, ktery
jeroven 180° (obr. 3.3). Z tohoto divodu vyZzaduje tato konstrukce vét$i napinaci sily.
Uhel opasani lze &asteéné kompenzovat vyuZitim pryzového obloZeni hnaciho

kotoucCe, které zlepsi tfeci poméry.

Obrazek 3.3: Hnaci kladka se svislou osou a jednoduchym opasanim lana [7]

Varianta vleku s vicenasobnym opasanim hnaciho kotouCe (obr. 3.4)
se vyuziva jedné nebo vice predlohovych kladek k zvySeni opasani hnaciho kotouce
a z toho plynouciho lepsiho pfenosu vykonu. Vyhodou tohoto typu vleku jsou mensi
rozmeéry a moznost pouziti mensich napinacich sil k dosazeni stejného vykonu. Hlavni

nevyhodou je vétSi ohybové namahani lana

15
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| |
Obrazek 3.4:Hnaci kladky s vicenasobnym opasanim hnaciho kotouce [7]
Posledni moznosti jsou vleky slany vedenymi nad sebou (obr. 3.5).

Charakteristickou vlastnosti tohoto typu je vratna vétev, ktera je v tomto pfipadé

vedena nad taznou. [7]

Obrazek 3.5: Hnaci kladky s lany vedenymi nad sebou [7]

3.1.2 Zarizeni s vysokym vedenim lana
Tato zafizeni se vyznacuji ocelovym lanem vedenym mimo dosah lyzaru, vle¢na
sila je v tomto pfipadé pfenasena na lyzafe pomoci unasece. [7]
Za unaSecem nasleduje pruzny element, teleskopicka ty¢ nebo lano a samonavijeci
buben. Tento prvek umoznuje vyrovnavani nerovnosti na trati, plynuly rozjezd lyzare
a tim sniZuje razové namahani soucasti vieku.
16
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Sestava z pohanéci stanice napinané zavazovym systémem (kladkostroj)
o vykonu 5,5 az 11 kW, podpér s kladkovymi bateriemi postavenych na kotevnich
kfizich kotvenych do zemé hfeby a vratné stanice s pevnym lanovym kotou€em, ktera
je rovnéz postavena na kotevnim kfizi.i Pohon se sklada z elektromotoru,

elektropfevodovky NORD a je fizen frekvenénim méni¢em umozniujicim plynulou

zménu rychlosti, stejné tak i provoz s libovolné sniZzenou rychlosti (obr. 3.6). [10]

2% - & 30 Y ST

Obrazek 3.6: Pohanéci stanice zafizeni s nizkym vedenim lana [10]

3.2 Vodni viek

Vodni vlek je lanova konstrukce, ktera slouzi ktaZeni vodnich lyzafl
a wakeboardistl a podoba se tak lyzafskému vieku. [1]

Hlavni myslenkou prvniho vleku bylo vytvofit alternativu k drahému
a neekologickému tazeni za motorovym ¢lunem, ktery vzhledem k vysoké cenné nebyl
sportem pro Sirokou verejnost. Prvni vodni viek byl postaven v roce 1962 v Némecku,
které se pozdéji stalo prUkopnikem vodnich vieki ve svété. Zaklady ovladani
a samotna technologie zustaly prakticky stejné do dnes. Hlavni odliSnosti modernich

17
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vlekl jsou vy$Si uchyceni lana a tradi¢ni tyfi sloupy, které jsou rozSifeny o 1-2 dalsi,
takZe zatacky jsou plynule prijezdné a nemaiji ostry uhel. Nové 5-ti a 6-ti Uhelnikové
vleky jsou snadnéjSi pro zaCateCniky a o vodni sporty se tak zaCala zajimat SirSi
verejnost. [2]

Zakladem vodniho vleku jsou sloupy, lana, kladky a pohonna jednotka. Existuji

dva druhy vodnich vleku: vicesloupovy a dvousloupovy. [1]

3.2.1 Dvousloupovy vodni viek

Tento vlek se sklada pouze ze dvou sloupu, ktera jsou k zemi pfichycena kotevnim
lanem. Na kazdém sloupu je tedy kladka a pres kladky je natazeno lano. Prvni sloup
obsahuje pohonnou jednotku, ktera roztaCi kladku a rozpohybuje lano. Na lané
je pfichycen unasec, ktery tahne jezdce (obr. 3.7).

UnaseC s jezdcem jezdi stfidavé mezi dvéma sloupy a jezdec v prubéhu

prekonava prekazky nebo kliCkuje.

Obrazek 3.7: Schéma dvousloupového vodniho vieku

Pohonna jednotka se sklada z elektromotoru, pfevodovky, hfidele a loZisek
(obr. 3.8). Elektromotor ma vykon 5 — 15 kW.

18
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Obrazek 3.8: Pohonna jednotka dvousloupového vieku [3]

Dvousloupové vieky umoznuji v jednu chvili jednoho jezdce, vyzaduiji ale menSi

investice a maji mensi prostorové naroky. [1]

3.2.2 Vicesloupovy vlek

Full size cable, velky vodni vlek, neboli vicesloupovy vlek, je lanova konstrukce,
ktera se sklada ze 4-6 sloupl (obr. 3.9). Sloupy jsou k zemi uchyceny kotevnimi lany.
Na kazdém sloupu jsou dvé sousosé kladky. Kladkami jsou vedena dvé lana paralelné
nad sebou. Na prvnim sloupu jsou hnaci kladky, je zde totiZ umisténo pohonné ustroji.
Ostatni kladky jsou napinaci.

Na prvni sloupu je také mechanismus pro pfipojeni a odpojeni jezdce k draze.

Druhy sloup je zpravidla napinaci. Obsahuje totiZ napinaci zavaZzi, které vyvozuje
silu do napinacich lan.

Jezdci jezdi za sebou dokola, rozestupy mezi nimi jsou 90 — 100 m. Béhem své
jizdy kli€kuji nebo pfekonavaji prekazky.

Z hlediska stability jezdce je potfeba, aby spodni lano bylo del§i nez lano horni.
Pokud by byla obé lana stejné dlouha, doSlo by k jejich pretoeni a ztraté stability
jezdce. Pokud jsou obé lana rizné dlouha, musi se i pohybovat riznou rychlosti, tedy
spodni lano se musi pohybovat pomaleji nez lano horni. Horni kladka bude mit tedy

vySSi otacky nez kladka spodni.
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Jednou z moznosti, jak kladky pohanét, je pouziti mechanického diferencialu,
ktery vyrovna kolisani rychlosti obou lan. Mechanicky diferencial je ovSem slozita
komponenta a na trhu jako celek tézko dostupna.

Dalsi moznosti pohonu je nahanéni kazdé kladky jednim elektromotorem.
Elektromotory se poté spfahnou fizenim master-slave.

Treti moznosti je nahradit komponentu diferencialu pfevodovkou, tou pohanét
pouze jednu kladku a druhou nechat volné v lozZiscich. Jednou lano by bylo tedy

napinaci a druhé by bylo unaseno prostfednictvim unasecu.

Ak .
' 4 W

s’ S0
s B k S ~
Iy H : ¥
K y \//\j\\. Full Size Cable

—
\ /»"’/—
/’ﬂ’

Obrazek 3.9: Velky vodni viek [3]

UnasSec je tvofen dvéma trubkovitymi svislymi Cleny, které slouzi jako distan¢ni
prvky mezi hornim a spodnim lanem z divodu spravného zabéru kladek. Tyto dva
trubkovité ¢leny jsou pevné spojeny lanky do tvaru pismene X (obr. 3.10). Tyto lanka
jsou pro funkci unaSece velmi dulezita. Pokud by trubkovité ¢leny nebyly takto spojeny,
protocily by se a unasec by ztratil svou funkci. [1]
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Obrazek 3.10: Unasec [5]

3.2.3 Firma Sesitec GmbH

Sesitec GmbH je némecka firma zaloZena roku 1992. Jeji doménou jsou nejen
vodni vleky, ale i podpora vodnich sportd. Firma vynika pFfedevSim svymi
vicesloupovymi vleky a bezdratovym ovladanim Recon. Sesitec je certifikovan podle
normy DIN EN 1090.

Systém 2.0 je typ dvousloupového vodniho vieku, kdy na vleku jezdi jen jeden

jezdec (obr. 3.11). Vyhodou je snadna a rychla instalace celé konstrukce prakticky
kdekoliv.

Obrazek 3.11: Systém 2.0 [3]
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Vicesloupovy viek firmy Sesitec zahrnuje 5 az 6 sloupd. Na obé&zné draze vleku
muze najednou jezdit az 9 jezdcu.
Pohon vileku se sklada z asynchronniho motoru a prevodovky. Pohanéna

je spodni kladka a horni je volné v loZiscich (obr. 3.12). [3]

.l
.
R
\
| | -
¥
-
i

Obrazek 3.12: Pohonné ustroji velkého vodniho vieku [3]

3.2.4 Firma Rixen Cableway GmbH

Firma Rixen Cableway je DF firma, zabyvajici se vodnimi vieky. Zaméfuje
se na vicesloupové vleky a vleky Master. Prvni viek vynalezl Bruno Rixen pred 60 lety.
Velké vodni vieky maji 4-6 sloupl. Pohonné ustroji se sklada z elektromotoru
a prevodovky, kdy je pohanéna pouze jedna kladka a druha je volné v loZiscich.
Vzhledem k poloze rampy je lyzaf tazen pomalu a bude postupné zrychlovan,
coz je pro lyZare idealni rozjezd.
Firma Rixen nabizi i dvousloupové vodni vleky: Master Basic a Master Silver.
Master Silver je vykonng&jsi a pro pokrocilejsi jezdce (obr. 3.13). Elektromotor ma vykon
16 kW, rychlost jezdce dosahuje 42 km / h. [4]
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MASTER SILVER

Obrazek 3.13: Schéma vleku Master Silver [4]

3.2.5 Firma Pentashi Cable Wake Co.

Pentashi je firma z Madarska, ktera produkuje vodni vleky od roku 1993.

Hlavni produkci firmy jsou velké vodni vleky. Ty maji 4-6 sloupl a jsou schopny
najednou tahnout 10-12 jezdcl. Pro pohon se pouzivaji elektromotory vykonu 30-45
kW. Celé pohonné ustroji se sklada z elektromotoru, diferencialu a kardanové hridele,
které se pouzivaji pro efektivni pfenos sily (obr. 3.14). Elektromotory jsou ovladany
frekven&nimi ménici, které zajidtuji plynuly chod a optimalni vykon vieku. [9]

T——

Obrazek 3.14: Pohon vleku firmy Pentashi [9]
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3.2.6 Firma Wakemaster s.r.o.

pro vodni sporty (obr. 3.15).

Pro pohon velkého vodniho vlieku se plvodné pouzival elektromotor s mechanickym
diferencialem. Toto feSeni nebylo tolik vyhodné, a tak se jevi lepé moznost inspirovat
se feSenim firmy Sesitec GmbH a pouzit v pohonu asynchronni motor a uhlovou
prevodovku. [1]

Obrazek 3.15: Vodni vlek firmy Wakemaster [1]
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4 Pohonné ustroji vodniho vileku

Jednim z podstatnych rysu vodnich vlekd, je jejich pohonné ustroji. Toto ustroji
vzdy zahrnuje asynchronni motor. Dale zde byva bud diferencial nebo néjaky typ
prfevodovky. Mechanicky diferencial je ovSem slozita komponenta a na trhu jako celek
téZzko dostupna. Proto se u firmy Wakemaster pouziva spiSe feSeni s uhlovou

pfevodovkou.

4.1 Uhlové prevodovka

Uhlova pfevodovka se vyznaduje tim, Ze jeji hnaci hfidel méa oproti vystupni hiideli
sklon 90°. V zavislosti na pozadavcich na pfevodovku se mohou hfidele protinat
v jedné roviné nebo ve dvou rovnobéznych rovinach, coz by mélo za nasledek axialni
pohyb. [11]

Uhlova pievodovka byva &asto dostupna spoleéné s elektromotorem jako jeden
kus, takzvané uhlové prevodové motory. Ty jsou schopny dosahnout potfebnych
krouticich momenta.

Uhlové pfevodové motory ale nejsou jedinym FeSenim. U velkych vlek(, kde se
prenasi vysoké vykony, ma vétsi vliv radialni sila pusobici na vystupni hfidel
prfevodovky. V tomto pfipadé se jiz vyrabi pfevodovky na miru s velmi masivnim
ulozenim vystupni hfidele, nebo se vystupni hfidel uloZzi na vlastni loziska, a

pfevodovka pfenasi pouze samotny kroutici moment.

4.1.1 Uhlové pievodové motory SPIROPLAN do vybusného prostfedi
Tyto uhlové pfevodoveé motory od firmy SEW Eurodrive (obr. 4.1). Rozsah vykonu

je 0,12 — 45 kW a rozsah krouticiho momentu je 180 — 50 000 Nm. Maji pfirubove

a patkové provedeni. Vzhledem ke své prostorové uspornosti jsou vhodnou volbou pro

pohon vodniho vieku. [8]
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Obréazek 4.1: Uhlové prevodovy motor SPIROPLAN do vybugného prostiedi [8]

4.1.2 Uhlové pievodové motory UNICASE
Uhlové prevodové motory UNICASE jsou kuzelového typu od firmy NORD

(obr. 4.2). Rozsah vykonu ¢inni 0,12 — 200 kW a rozsah krouticiho momentu

je 180 — 50 000 Nm. Provedeni je rlizné, nastréné, pfirubové nebo patkové. [13]

Obrazek 4.2: Uhlové prevodové motory UNICASE [13]
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4.1.3 Uhlové pievodové motory COMBIGEAR K

Stejné jako typ UNICASE, tak i uhlové pfevodové motory COMBIGEAR K jsou
kuzZelového typu a jsou od firmy KEB Automation KG (obr. 4.3). Jejich rozsah vykonu
je 0,12 — 45 kW a rozsah krouticiho momentu €inni 180 — 15 000 Nm. MozZnosti
provedeni jsou patkové a pfirubové. [12]

Obréazek 4.3: Uhlové prevodové motory COMBIGEAR K [12]
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5 Vylozeni kladky

5.1 Funkce vylozeni

VyloZeni kladky se je material ve tvaru podlouhlého pasu, ktery se umisti do drazky
kladky (obr. 5.1) (obr. 5.2). Toto vylozeni se umisti do drazky kladky. Tam je zajistén
pomoci tlaku vnéjsiho lana a také pomoci vile v drazce. Drazka pro kladky je pfiblizné
o 0,2 mm uzSi nez Sifrka vyloZeni. VyloZzeni obsahuje i nékolik drazek, diky kterym se

dokaze elasticky obepnout kolem kladky (obr. 5.3). [14]

VyloZeni

Obrazek 5.1:Umisténi na kladkach [3]
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Obrazek 5.2: Vylozeni kladky [15]

Obrazek 5.3: Prlrez vyloZzenim kladky

Pouziti vyloZeni kladky ma znacné vyhody. Za prvé se zna¢né snizuje opotiebeni
lana. Pokud tfeci sila nepfekroci ur€itou hranici, dochazi k bezprokluzovému pfenosu
momentu mezi kladkou a lanem. K tomu je potfeba pouZzit spravny typ materialu.

StéZejnim parametrem bude koeficient smykového tfeni mezi materialem vylozeni
kladky a oceli (lano). [14]
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5.2 Firmy pro vyrobu vylozeni

5.2.1 Aching Industrial Sales

Je to Filipinska firma sidlici v Manile. Specializuje se na prodej pramyslovych
vyrobkU, jako jsou technické plasty, pryZzova tésnéni, izolacni materialy atd.

Material vyloZzeni kladky nabizi PE (polyethylen) nebo PE-HD
(polyethylen s vysokou hustou). Dynamicky koeficient tfeni materiall jsou popsany

v tabulce (tab. 1). [16]
Tabulka 1: Materialy firmy AIS

Material J
PE 0,12
PE-HD 0,28

5.2.2 CIC Engineeringplastic

CIC je Cinska firma sidlici v Luoyangu. Zabyva se vyzkumem tfecich material(
a nabidkou tézebnich a lisovacich stroja.

Pro vyloZeni kladek pouZzivaji termosetové polymery, jejichz minimalni hodnota

dynamického koeficientu tfeni je 0,28. [17]

5.2.3 IDM

Je to Francouzska firma sidlici v malém mésté Porte-de-Savoie. Zabyva
se vyrobou komponentu pro lyzafské vieky.

Pro vylozeni kladek u lyzafskych viekli pouziva materialy PE nebo Becorit K22,
ktery ma koeficient tfeni 0,25.

VyloZeni kladek, které jsou soucasti kladkovych baterii, ma u lyzafskych vieku
jiny prufez (obr. 5.3). [18]
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Obrazek 5.4: Vylozeni kladky u lyZaiského vieku [18]
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6 Navrh koncepce pohonu

Puvodni pohonny celek s diferencialem se tedy zméni. Je odstranéna komponenta
diferencialu a misto ni tam bude uhlova pfevodovka, ktera bude pohanét pouze horni
kladku a spodni kladka bude unasena pres unasece.

Celek (obr. 6.1) bude tedy zahrnovat elektromotor, ktery bude spole¢né s uhlovou
prfevodovkou uchycen na ramu. Ten bude skrze uloZeni kladky, které bude pfichyceno
k ramu, pohanét samotnou horni kladku. Spodni kladka bude volné uloZena

v loziscich. Toto uloZeni bude taktéz uchyceno k ramu.

WYlozeni horni hnaci kladky

4 s \

Horni
i

kladka

f oZeni dolni pievodovka

Dolni unasena unasené kladky
kladka

hnaci
Uhlova

N

Asynchronni motor

Obrazek 6.1: Kinematické schéma pohonu
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/ Rozbor pohonu vieku

7.1 Staticky rozbor vieku
Pro spravny vybér vyloZzeni kladky a pohonu bude potfeba stanovit zakladni
statické sily. Pfi vypocCtech je tfeba vychazet z napinaciho zavazi. Toto zavazi

ma hmotnost 2 500 kg a je upevnéno na kladkostroji (obr. 7.1).

S

Horni hnaci kladka

B

Kladkostroj

Dolni unasena kladka

Napinaci zavazi ——» m

Obrazek 7.1: Kladkostroj

Tento kladkostroj je uvolnén (obr. 7.2) a nasledné je urCena radialni sila
Fr=2-T=2-m-g=2-2500-9,81 =49 050 N (1)

Fr — radialni sila kladek

Fr1 — radialni sila horni kladky
Fr2 — radialni sila spodni kladky
FL—silavlané

T — reakeni sila

m — hmotnost napinaciho zavazi

g — tihové zrychleni
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Radialni sila horni kladky ma stejnou hodnotu jako dolni kladka
Fr 49050
FR1=FR2=7R= S—=24525N @)

Obrazek 7.2: Uvolnéni

Pfi vypoctech se bude uvazovat zjednoduSeny tvar vieku a to 4-sloupovy viek
obdélnikového pldorysu. Uhel opasani tedy &ini 90 stupfid. Pfi tomto tvaru jsou sily
i vzhledem k uhlu opasani nejvétsi. Pokud bychom tedy chtéli vicesloupovy viek, péti
nebo Sesti, tak sily uz budou mensi a ur¢eny pohon bude vykonové stacit.

Z tohoto obrazku (obr. 7.3) Ize jednoduchym vypoctem zjistit sily v lané.

Fpi 24525

F=2 5 - 17 341,79 N 3)

X

FL=T-silavlané
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Obrazek 7.3: Pudorys

Dalsim potfebnym parametrem je tazna sila jezdce. Jezdec pfi své jizdé jede na
vodnich lyzich anebo na wakeboardu a jede ve vodé. Béhem jizdy tedy musi
pfekonavat odpor vodniho prostfedi. Diky tomu muUzZeme pro stanoveni tazné sily
jezdce vyuzit Newtonova zakona odporu.

Je stanovena délka lyze ve vodé, Sifka lyze, maximalni rychlost jezdce. Odporovy

koeficient ma hodnotu 0,09.

1 2 _1 2 (4)
Fe=5+CpbL-v?=2009-1000" 110,15 833% = 32631 N

Ft — odporova sila

Fr —tazna sila

C — odporovy koeficient
b — Sitka lyze

| — délka lyze

p — hustota vody

v — rychlost jezdce
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Tim byla stanovena tfeci odporova silu. Tazna sila jezdce je tedy odporovou
silou vody a tato hodnota je znama. (obr. 7.4).
Fr =F,=32631N (5)

Obrazek 7.4: Schéma lyze

Pro parametry prfevodovky bude taky potfeba urcit vystupni otacky, respektive
otacky kladky. Vychazi se ze znalosti priméru kladky a obvodové rychlosti.
m-d-n 60-v 60-8,33
60 ' md w1

(6)

1
= 159,17 —
min

v — obvodova rychlost kladky
d — pramér kladky
n — otacky kladky

7.2 Navrh vylozZeni kladek
Pfi vybéru vhodného vylozeni kladek se vychazi z potfebného materialu.

Jednotlivé materialy se budou liSit dynamickym koeficientem tfeni. Tento parametr Ize

stanovit pomoci Eulerova vztahu pro vlaknové treni.

Fs1 _ qaon (7)
FSZ
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Uhel aoje Uhel opasani kladky, ktery &inni 90°. Parametr u je dynamicky koeficient
tfeni. Sily Fs1 a Fs2 jsou takzvané napinaci sily (obr. 7.5). Material vyloZeni kladky

bude tedy zvolen dle potfebného poméru napinacich sil.

< |
Fso2

Fsi

Obrazek 7.5: Napinaci sily na kladce

Navrh napinacich sil vychazi z maximalnich dovolenych sil, které plynou
z bezpecnosti lana. Bezpecnostni koeficient lana ma hodnotu 4.

S; 56340
k 4

S1

k = =14 085N ®)

FSmax Smax
k — bezpec€nostni koeficient
S1 — parametr lana

Fsmax — maximalni napinaci sila

Tim byla zjiSténa maximalni napinaci sila.
PFi dalSim postupu je stanoven dynamicky koeficient tfeni jako konstanta a bude
se FeSit vypocCet potfebnych napinacich sil tak, aby byl pfenesen potfebny vykon na

lano pfi uhlu opasani 90°.
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Potfebny vykon se zjisti z jednoduchého vztahu.
P.=x-P,=8-F-v=8-613,25-8,33 = 42,017 kW 9)

Pc — potfebny vykon vieku
P1 — vykon jednoho unasece
Fr —tazna sila

v —rychlost jezdce

X — pocet unasecu

Tim byl stanoven potfebny vykon vleku pro 8 jezdcu.
Nyni bude pro kazdy material navrhnuta napinaci sily a zpétné se zjisti, jaky vykon
dokaze prenést. Pro napinaci silu Fs1 je vyuzit nasledujici vztah:

e%oH (10)
Fr e%oH — 1

Fs, =
Fs1, Fs2— napinaci sily
Fr —tazna sila
0o — uhel opasani

u - dynamicky koeficient tfeni

A pro napinaci silu Fs2 se bude uvazovat nasledujici vztah:

Fr (11)

Foo = ————
52 a%oh — 1

V nasledujici tabulce (tab. 2) jsou vypsany vypocitané napinaci sily pro dané

materialy a také potfebny vykon, ktery pfenesou.
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Tabulka 2: Srovnani napinacich sil a potfebného vykonu pro jednotlivé materialy vylozeni
material 3] Fsi1[N] Fs2[N] P [kw]
PE-HD 0,28 8829,94 3665,77 42,561
PE 0,12 16450,59 11286,4 51,872
Becorit K-22 0,25 9495,69 4331,53 43,633
Termosetové 0,28 8640,37 3476,19 41,985

polymery

Z vySe uvedeneé tabulky vypoctenych hodnot vyplyva, ze potfebné napinaci sily,
pro material vylozeni PE, pfekracCuji maximalni dovolenou silu danou bezpecénosti
lana. Material PE tedy nelze pouzit.

Material z termorsetovych polymerd nedokaze prenést veSkery potfebny vykon na

lano, a proto tento material také nelze pouzit.

7.3 Vybér motoru a prevodovky

Jako pohonné ustroji budou pouzity pfevodové motory, které jsou schopny
dosahnout pozadovanych krouticich momentu.

Vstup ni parametry pro vybér pfevodového motoru jsou uvedeny v tabulce nize
(tab. 3).

Tabulka 3: Parametry pro vybér pfevodového motoru

Fr 49 050 N
Fa ON

Nk 159,17 1/min
Pwm 45 kW

Vzhledem k zadanym parametrim byl zvolen uhlovy pfevodovy motor Spiroplan
KA1527DRN o vykonu Pm =45 kW (obr. 7.6).
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P_ =45 kKW
n, M, i F." SEW HAZ m
min"' Nm N fa Loc T kg K
16 26400  109.83 150000 120 X
20 21100  87.86 150000 150 X
BoBE R OEE IR Y w momowm  omo w
: ' KH 167 (E)DRN  225M4 1310 632
29 14600 6074 144500 22 X
34 12400 5177 140400 26 X
42 10300 4289 135400 3.1 X
25 16900 7038 77800 105 X
20 14600 6102 78000 125 X
33 13000 5429 77700 140 X
38 11200 4679 77000 160 X K 157 (E)DRN  225M4 960 625
47 9150 3802 75500 195 X  KF 157 (E)DRN  225M4 1040 626
57 7530 3130 73600 24 X KA 157 (E)DRN  225M4 920 626
65 8650 2762 72300 27 X  KAF 157 (E)DRN  225M4 930 626
75 5760 2395 70600 3.1 X
84 5120 2131 69100 35 X
o7 4420 1837 67100 41 X
37 11500 4782 54000 115 x K 127 (EJDRN  225M4 720 819
KF 127 (E)DRN  225M4 770 620
44 9670 4019 54400 135 X
P ol oae  sasse 1he % Ka 127 (E)DRN 225M4 700 621
: : KAF 127 (E)DRN  225M4 730 620
57 7550 3137 54100 170 X
64 8660 2768 53600 195 X
75 5750 2391 52800 23 X 127 (RN 225M4 o0 819
84 5080 2115 52100 25 X
KF 127 (E)DRN  225M4 770 620
100 4270 1777 50800 3.0 X | yp 127 E)DRN 225M4 700 621
20 1a.s5 4910095 A KAF 127 (E)DRN 225M4 730 620
140 3070 1279 48900 28 X (E)
166 2580 1074 45500 3.4 X
206 2080 868 43800 35 X
62 6970 29.00 27100 1.05 X K 107 (E\DRN 225M4 570 613

Obrazek 7.6: Vybér uhlového pfevodového motoru
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8 Model navrhu pohonu

Jiz bylo vybrano vhodné ulozeni kladky a vhodny motor s pfevodovkou. Nyni bude

potfeba tyto komponenty zaclenit do celé sestavy pohonu.

8.1 Pohanéci sloup

Pro dobrou predstavu je nejprve potfeba si zobrazit pohanéci sloup (obr. 8.1).
Ten je k zemi upevnén kotevnim lanem. V mistech s Cislem jedna a dva je rotacni
vazba, aby se mohlo pohonné ustroji spravné natocit.

Na samotném konci sloupu je upevnéno pohonné ustroji vodniho vieku.

Upevnéni
kotevnim lanem

N

Pohoné ustroji
vodniho vleku

Vodni hladina

Obrazek 8.1: Pohanéci sloup

8.2 Model sestavy pohonu

Sestava pohonu vodniho vleku se sklada ze &tyf desek, které jsou k sobé
svareny a tvofi skFifi pohonu (obr. 8.2). Tato skfin je pfipevnéna ke sloupu.

Vodni viek jako cela konstrukce stoji pfes cely rok ve vnéjsim prostfedi. Na viek
pusobi vnéjsi vlivy podnebi, a tak je potfeba, aby byl pohon, respektive motor
a pfevodovka, skryt a chranén pred vnéjSimi vlivy podnebi.
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Pro spravné spojeni horni a pfedni desky byla v misté jejich spoje pfivafena

rohova pficka, ktera by méla zvysit pevnost tohoto spojeni.

Rohova pfitka Horni deska

Sloup

Pfedni deska
Boéni desky

Obrazek 8.2: Pohonné ustroji vodniho vleku

Cela skfin je neuzaviena ramova konstrukce. Vétsi vibrace by tak mohly byt pro
skfin velmi nezadouci. Proto byly obé bocCni desky spojeny trubkou ve dvou mistech.
Trubkou je protazen svornik a zajiStén matici (obr. 8.4). Prvni trubka je umisténa
v zadni ¢asti skiiné dole, jelikoz jsou zde vyc€nivajici rohy boénich desek. Druha trubka

byla umisténa v predni ¢asti (obr. 8.3). Spojila tak vy&nivajici okraje bo¢nich desek.

Spojovaci

Obrazek 8.3: Svornik s trubkou
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Asynchronni Upevnéni

motor motoru

Svornik

Spojovaci trubka

Obrazek 8.4: Pohonné ustroji vodniho vleku - pohled zezadu

Po odstranéni jedné z bo¢nich desek je moznost nahlédnout dovnitf (obr. 8.5).
Uvnitf skfiné je vidét upevnény uhlovy pfevodovy motor k bo¢ni desce. Tento motor
pohani horni hnaci kladku. Samotna kladka je uloZena v loZiscich.

Dolni unasena kladka je volné ulozena v loziscich. Spodni lozisko je ulozeno
v drzaku, ktery je spojen se spojovaci desti¢kou, a to za pomoci licovanych Sroubu.
Licované Srouby by meély zajistit pfesnost polohovani pfi montazi. Tato spojovaci

desticka je soucasti svafované skfiné pohonného ustroji vodniho vleku.
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Hnaci (homni) kladka Asynchronni
motor

Unasena (dolni) Uhlova
kladka pf’evodovka Drzak Licova ny Sroub

Spojovaci desticka

Obrazek 8.5: Pohonné ustroji vodniho vleku - pohled dovnitf

Jak jiz bylo uvedeno, v8echny tyto prvky (motor, pfevodovka, loZiska) jsou
ukryty ve skfini pohonného ustroji vodniho vieku, ktera je chrani pfed nezadoucimi
vnéjSimi podminkami.

Ze zadniho pohledu na pohonné ustroji vodniho vieku (obr. 8.4) je vidét, Ze
celek uhlového prevodového motoru je pfipevnén ke skfini k boCni desce.
Z nasledujiciho obrazku (obr. 8.6) je vidét pfesné spojeni motoru a skfiné. To je
realizovano pomoci Sroubl a matic. Stejné spojeni plati i pro uhlovou pfevodovku. |
presto, Ze asynchronni motor a uhlova prevodovka jsou jeden kus, je tfeba upevnit

obé soucasti a snizit tak pfipadné nezadouci vibrace.
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Obréazek 8.6: Sroubové spojeni motoru se skfini

8.3 Ulozeni kladek

Jednou z nejpodstatnéjSich ¢asti konstrukce bude uloZeni kladek. Detail ulozeni

kladek je na obrazcich nize.

8.3.1 UlozZeni horni hnaci kladky

Horni hnaci kladka (obr. 8.7) ma hfidel, ktera je propojena s vystupni hfideli
uhlové prevodovky. Aby byl pfenesen potfebny kroutici moment, je pouzita pruzna
spojka.

Daéle pak uloZzeni obsahuje 2 loZiskové domky. Zde je uchytné téleso, které se
pfivafi ke krajni desce skfiné pohonu. Soucasti spodniho loZiskového domku je
lozisko, které je z jedné strany zajisténo KM matici a MB podlozkou a ze strany druhé
distan¢ni trubkou. Spodni loZiskovy domek je ukoncen vikem a hfidelovym tésnénim.
Viko je k uchytnému télesu pfipevnéno pomoci osmi Sroub.

Kladka je uchycena z jedné strany distan¢ni trubkou a ze strany druhé vétSim

prumérem hfidele. Pfenos krouticiho momentu je zajistén drazkou pro pero.
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Lozisko horniho loziskového domku je uchyceno vétSim primérem hfidele a
distanénim krouzkem. Tento distan¢ni krouzek drzi z druhé strany viko, které je

k uchytnému télesu pfipevnéno pomoci osmi Sroubu.

LozZiska

Uchytna t&lesa

Kladka

KM matice a MB podloZka

Hridel

< Uhlovy pfevodovy motor

Obrazek 8.7: Ulozeni horni hnaci kladky

8.3.2 Ulozeni dolni unaseci kladky

Hfidel dolni unaseci kladky (obr. 8.8) je volné ulozena v loziscich. Jsou na ni
uloZeny 2 loziskové domky a kladka.

Spodni loziskovy domek je, stejné jako u horni hnaci kladky, tvofen uchytnym
télesem a lozZiskem. LozZisko je z jedné strany zajisténo KM matici a MB podloZkou a
z druhé strany distancni trubkou. Na uchytné téleso je pfiSroubovano viko pomoci 8
Sroub.

Kladka je v tomto pfipadé uchycena stejné jako horni hnaci kladka, a to pomoci
distan¢ni trubky a vétSiho priméru hfidele. Pfenos krouticiho momentu je realizovan

pomoci drazky pro pero.
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Provedeni horniho loZiskové domku je stejné jako u horni hnaci kladky. LoZisko
je zachyceno vétSim primérem hfidele a distan¢ni krouzek. Distancni krouzek je

uchycen pomoci vika, které je k uchytnému télesu pfiSroubovano pomoci osmi Sroubd.

Loziska
Uchytna télesa
Kladka

>NANNNNNNNNE A\NNN

Hridel

KM matice a MB podloZka

Obrazek 8.8: Ulozeni dolni unaSeci kladky
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9 Kontrolni vypocCty

9.1 Staticka kontrola hridell

Vzhledem k pusobicim sildm na hfidele je potfeba zkontrolovat je z hlediska

statiky. Tedy jestli g,..4 kritického praméru hfidele je mensi nez a;,.
9.1.1 Staticka kontrola hridele |

Na hfidel | pasobi sila od pfevodovky, radialni sila od loZisek a radialni sila od

kladky. Hridel si tedy uvolnime (obr. 9.1)

J/ Fn
(S

Obrazek 9.1: Uvolnéni hridele |

3
i DXT

Pomoci rovnic rovhovahy a momentové rovnice zjistime hodnotu reakci.

CX+DX_FN_FR2=0 (12)
Mp: C4-180 —Fy 130 —FR,-70=0 (13)
C, 180 — Fy - 161 — Fpy - 48 = 0 (14)

Po vypoctu byla zjisténa hodnota C,, = 5850 N a D, = 24 875 N.
Dale byl vykreslen graf pribéhu ohybového momentu hfidele | (obr. 9.2).

Z grafu Ize poznat, Ze nejvétsi hodnota ohybového momentu je pod levym loziskem.
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Obrazek 9.2: Pribéh ohybového momentu hridele |
, 15
M, oq = ng + M,% = \/5580002 + 24 5252 = 607631 N.mm™?! (15)
M 607631
Oreq = 1o = 2—po = 12,1 N.mm™? < 90 N.mm 2 (16)
T3z T332

Bylo vypocteno, ze o4 kritického praméru hfidele | je mensi nez a;. Hfidel |

tedy vyhovuje statické kontrole.

9.1.2 Staticka kontrola hridele Il

Na hfidel Il pasobi radialni sila od lozisek a radialni sila od kladky. Hfidel si tedy

uvolnime (obr. 9.3)

W VM

Obrazek 9.3: Uvolnéni hridele I

Stejné jako u hfidele |, tak i u hfidele Il zjistime hodnotu reakci pomoci rovnic

rovnovahy a momentové rovnice.
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Ay+By—Fy =0 (17)
Mp: —Fyy -45+ B, -180 = 0 (18)
9601,8 - 100
B (19)

« 5o — 8150N
Po vypoctu byla zjisténa hodnota A, = 16350 N a By = 8150 N.
Dale byl vykreslen graf pribéhu ohybového momentu hfidele Il (obr. 9.4).

Z grafu lze poznat, Ze nejvétsi hodnota ohybového momentu je pod kladkou.

Myeq = |M2, + MZ =/13080002 + 24 5252 = 1308229 N.mm™? (20)
M 1308229
Ored = T;‘é = 507 18,29 N.-mm~2 < 90 N.mm™? (21)
T3z 37
1208000

s,

80 |
oo

Obréazek 9.4: Priib&h ohybového momentu hfidele Il
Bylo vypocteno, ze o,.4 kritického priméru hfidele Il je mensi nez o,. Obé
hfidele tedy vyhovuji statické kontrole. Bylo vypodteno, ze o,.4 kritického priiméru
hiidele | je menSi nez g,,. Hfidel | tedy vyhovuje statické kontrole. Vypoctené hodnoty

jsou uvedeny v tabulce nize (tab. 4).
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Tabulka 4: Vysledné reakce

Reakce Sila [N]
Ax 16 350
Bx 8175
Cx 5850
Dx 24 875

Mox1 558 000
Mox2 1 308 000

9.2 Kontrola spoju N-H

Spojeni hfidele a kladky bude provedeno pomoci tésného pera. Té€sné pero zaruci

pfenos krouticiho momentu z hfidele na kladky, coz je pro spravnou funkci

mechanismu potifebné.

[ P N

/

N

o

o

“

Obrazek 9.5: Drazka pro pero

Délku pera je navrzena ze znalosti priméru hfidele a ze znalosti radialni sily,

respektive ze znalosti plisobiciho krouticiho momentu.

4 Mkl 4 - 2452550

la

~ d, -h-Py 100 - 16 - 110
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Zvolim pero 28e7x16x80 CSN 02 2562. Délku pera jsme navrhli minimalni
potfebnou pro dané pero.

Dané pero je také potfeba zkontrolovat na stfih. Vychazime z dovoleného

smykového napéti: 7, = 80 mljnz
2 ) MKI 2 - 24 525 - 50 N (23)
T4, h-1 100-16-80 " “mmz K

Vysledné smykové napéti nam vyslo mensi nez dovolené smykové. Zvolené pero

je tedy v poradku.

9.3 Kontrola lozisek
UzZitim hodnot zatiZzeni loZisek vypocitanych v pfedeSlych kapitolach, napfr.

radialni sila (obr. 9.6), byla navrZena loZiska.

Obrazek 9.6: Radialni sila na loziscich
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Byla zvolena kulickova loziska SKF 6315-2Z s oboustrannym krytim (tab.5).
Oboustranné kryti je dllezité vzhledem k vnéjSim podminkam, aby se napfiklad do

loziska nedostala voda.

Tabulka 5: Parametry loziska

d D T C Co n Lk m
100 140 34 76 500 | 119 000 4800 67 000 1,3

Loziska jsou axialné volna, tudiz na né neplsobi pouze radialni sila. Nejprve
byl proveden vypocet zakladni dynamické unosnosti. Vzhledem k axialné volnym
loZiskim se bude za ekvivalentni statické zatiZzeni loZiska dosazovat radialni silu

pusobici na lozisko.

w " 24)
Co=p. |l 00 gsy,y (0020000797 g6 N
¢~ 106 ’ 106 - ’

Dale byla vypoctena zakladni staticka unosnost loziska. Ve vypoctu bylo opét

za ekvivalentni statické zatizeni loziska dosazena radialni sila pusobici na lozisko.
Cco=P-s=208522-15=367875N (25)

V tabulce nize (tab.6) je porovnani statické a dynamické unosnosti loZiska
vypocitanych a katalogovych hodnot. Vypocitané hodnoty odpovidaji katalogovym,

tudiz loZiska byla spravné zvolena...

Tabulka 6: Vypocitané a katalogové hodnoty loZiska

Z4akl. dynamicka unosnost Z4kl. staticka unosnost
Vypocitané hodnoty 59 277,76 N 36 787,5N
Katalogové hodnoty 76 500 N 119 000 N
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10 Zaver

V prvni ¢asti bakalarské prace se provedla reSerSe zpUsobu tazeni osob na lané.
Prvni z moznosti byl lyzafsky viek. Byly predstaveny zpusoby opasani kladek a
moznosti pohonu.

Druhou z mozZnosti jsou vodni vleky. Vodni vleky jsou dvousloupové a
vicesloupové. Byly uvedeny rozdily mezi témito vleky, jaké jsou konstrukce, jaky typ
pohonu maji.

Dale byly pfedstaveny moznosti pohonu vleku. Zaméfeni bylo prfedevSim na
uhlové prfevodové motory, které byly soucasti vlastniho feSeni.

Posledni Casti reSerSe bylo pfedstaveni ulozeni kladek. UloZeni kladek je
podlouhly pas obsahujici drazky. Dulezité bylo zminit funkci a montaz tohoto vylozeni.
Byly i pfedstaveny firmy, které tyto vyloZeni vyrabi a jaké jsou materialové moznosti
tohoto vylozeni.

Vlastni feSeni zaCalo navrhem kinematické koncepce pohonu. Horni kladka je
pohanéna motorem a pfevodovkou a dolni kladka je volné ulozena v lozZiscich.

Dalsi c¢asti vlastniho feSeni byl rozbor samotného pohonu. Nejprve byl viek
podroben statickému rozboru. Z tohoto rozboru jsme zjistili radialni silu kladky a taznou
silu v lanech. Tyto parametry byly pouzity v dalSich vypoctech, tedy pfi stanoveni
materialu vyloZeni kladky. Zde bylo tfeba kontrolovat celkovy pfeneseny vykon na
vleéné lano. Rozbor pohonu zahrnoval i volbu uhlového pfevodového motoru,
vzhledem k parametrum, které byly v pfedchozich kapitolach vypocteny.

Model navrhu pohonu byl dalSi ¢asti vlastniho feSeni prace. Nejprve bylo tfeba si
zobrazit cely sloup, kam bude pohonna jednotka pfipevnéna. Dale byla pozornost
zameéfena na konstrukci skfiné, ktera obsahuje pohonné ustroji. Byly popsany
jednotlivé prvky konstrukce a detaily uloZeni kladek v loZiscich.

Posledni ¢asti vlastniho fedeni byly kontrolni vypocty. Zahrnuty zde byly vypodcty

statické kontroly hfidele, spojeni H-N a kontrolu loZisek.
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