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Zadani

V reSerSi bakalafské prace bude vypracovan struény prehled problematiky
vyzkumu srazkoodtokovych vztahu a eroze riznych druht pady z hlediska melioraci
a krajinného inzZenyrstvi a konstrukénich feSeni pro tyto ucely jiz pouzivanych
destovych simulatord v€éetné pohonl kyvnych trysek. Podstatnou &asti prace bude
navrh nové varianty pohonu kyvnych trysek stavajiciho konstrukéniho FeSeni
deStového simulatoru vCetné provedeni potfebnych navrhovych vypoctl
a pevnostnich kontrol. V zavéru prace bude provedeno vyhodnoceni efektivnosti

navrzeného feseni.

Navrh pohonu kyvnych trysek deStového simulatoru | -2-



CVUT V Praze Ustav konstruovani

Fakulta strojni a Casti stroji =
Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci s nazvem: ,Navrh pohonu kyvnych trysek
destového simulatoru | vypracoval samostatné pod vedenim
Ing. Jana Kanavala, Ph.D. s pouzitim literatury uvedené na konci mé bakalarské prace

v seznamu pouzité literatury.

Radek Wasserbauer

Navrh pohonu kyvnych trysek deStového simulatoru | -3-



CVUT V Praze Ustav konstruovani

w77 Fakulta strojni a Casti stroju ~

Podékovani

Timto bych chtél podékovat panu Ing. Janu Kanavalovi, Ph.D. za vedeni mé
bakalarské prace, za vstficnost a trpélivost pfi konzultacich a za neocenitelné rady
pfi feSeni. Dale bych chtél podékovat svym rodi¢lim za podporu a trpélivost se mnou,
panim Ing. Martinu Dubovi a Ing. Ondreji Berkovi za pomoc pfi MKP analyze, pani
Ing. Pavle Schwarzové, Ph.D. za cenné rady, informace a mozZnost pracovat

na zarizeni destového simulatoru.

Navrh pohonu kyvnych trysek destoveho simulatoru |



4

B Fakulta strojni a &asti strojii =

Anotacni list

Jméno autora:
Nazev BP:
Anglicky nazev:
Rok:

Studijni program:
Obor Studia:
Ustav:

Vedouci BP:

Konzultant:

2290 CVUT V Praze Ustav konstruovani
£ NAS) -

Radek Wasserbauer

Navrh pohonu kyvnych trysek destového simulatoru |
Drive Design of the Rainfall Simulator‘s Swinging Nozzles |
2015

B2342 Teoreticky zaklad strojniho inZenyrstvi

2301R000 Studijni program je bezoborovy

U12113 - Ustav konstruovani a &asti strojti

Ing. Jan Kanaval, Ph.D.

Ing. Pavla Schwarzova, Ph.D.

Bibliografické udaje

pocet stran:
pocet obrazku:
pocet tabulek:
pocet pfiloh:
Kli¢ova slova:
Keywords:

Anotace:

Abstract:

73

30

11

37

Destovy simulator, elektromotor, pfevodovka

Rainfall simulator, electric motor, gearbox

Bakalarska prace se zabyva reSerSi pouzivanych konstrukénich
moznosti destovych simulatord. Dale pak konkrétnim feSenim
pohonu kyvnych trysek simulatoru Fakulty Stavebni, CVUT
v Praze.

Bachelors thesis researches widely used types of constructions of
rainfall simulators. Furthermore, a specific solution to drive
swinging nozzles simulator Faculty of Civil Engineering, Czech

Technical University in Prague.

Navrh pohonu kyvnych trysek deStového simulatoru | -5-



,E'}:". )% CVUT V Praze Ustav konstruovani

‘ % Fakulta strojni a &asti stroji =
Abstrakt

Prvni Cast bakalafské prace popisuje zakladni princip funkce a vyuziti
deStového simulatoru v technické praxi. Nasleduje reSerSe soucasnych
pouzivanych konstrukénich variant destovych simulatord a porovnani
jednofazovych a tfifazovych asynchronnich elektromotort pro pohon kyvnych trysek
destového simulatoru.

Druha ¢&ast prace se zabyva konstrukénim provedenim pohonu kyvnych
trysek destového simulatoru, ktery je provozovan Fakultou stavebni, CVUT v Praze.
Prace zahrnuje stanoveni potfebného vykonu pohonu, navrh stejnosmérného
elektromotoru, pfevodovky, spojek a kontrolni vypocty vybranych konstrukénich

uzlt se zavérecnym vyhodnocenim efektivnosti navrhnutého feseni.
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Seznam pouzitych veli¢in a symbolu

Symbol Jednotka Nazev veli€iny

E [Nmm?2]  Modul pruznosti v tahu

N12 [1] Uginnost soukoli 1. stupné (1-2)
N34 [1] Uginnost soukoli 2. stupné (3-4)
Nelm [s7] Otacky elektromotoru

n [s] Otacky 1. hiidele

nii [s7] Otacky 2. hiidele

Nl [s1] Otacky 3. hridele

Nirys [s7] Otacky trysek

Fa [N] Sila v ozubeni axialni

Ft [N] Sila v ozubeni te€¢na

Fr [N] Sila v ozubeni radialni

Fn [N] Normalova sila

Fre [N] Pfenasena te¢na sila v fetézu
Fur [N] Vysledna sila v fetézovém pfevodu
Focr [N] Tahova slozka odstredive sily
For [N] Tahova sila od tihy Fetézu

Fru [N] Celkova sila v uvolnéné vétvi

g [ m-sz] Gravitacni zrychleni

J [ mm4] Polarni moment prifezu

k [1] Bezpecénost

Mk [Nm] Kroutici moment na 1. hfideli
Mk2 [Nm] Kroutici moment na 2. hfideli
M3 [Nm] Kroutici moment na 3. hfideli
M., [Nm] Ohybovy moment do sméru x
Moy [Nm] Ohybovy moment do sméru y
R1 [m] Vnitfni polomér loziska

R2 [m] Vnéjsi polomeér lozZiska
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Fakulta strojni

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[ms']
[mm’]
[mm’]
[N]
[N]
[h]
[m]
[m]
[m]
[m]
[°]
[°]
[°]
[1]
[1]
[Nmm™~]
[Nmm™~]
[Nmm™~]

[Nmm™~]
[°C]
[m]

[ Pa's]
[rad-s™]

[W]

Ustav konstruovani

a &asti stroji =

Reakce v ulozeni A
Reakce v ulozeni B
Reakce v ulozeni C
Reakce v ulozeni D
Reakce v ulozeni E
Reakce v ulozeni F
Rychlost

Modul prufezu v krutu
Modul prufezu v ohybu

Dynamicka unosnost loZiska
Staticka unosnost loziska
Trvanlivost loziska
Prdmér hlavové kruznice
Primér patni kruznice
Pradmér rozteéné kruznice
Pramér valivé kruznice
Uhel zabéru

Uhel sklonu ozubeni 1-2
Uhel sklonu ozubeni 3-4
Bezpecénost na ohyb
Bezpecénost na dotyk

Redukované napéti
Dovolené napéti
Hlavni napéti

Tec€né napéti
Teplotni rozdil
Délka ulozeni
Dynamicka viskozita

Uhlova rychlost
Vystupni vykon
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an [m] Osova vzdalenost soukoli 1-2
aszs4 [m] Osova vzdalenost soukoli 3-4
Y [1] Pomeérna Sifka ozubeni

aw12 [m] Osova vzdalenost korigovana 1-2
awss [m] Osova vzdalenost korigovana 3-4
d+ [m] Prameér hridele 1

d2 [m] Prameér hridele 2

ds [m] Prameér hfidele 3

X1 [m] Korekce pastorku 1

X2 [m] Korekce kola 2

X3 [m] Korekce pastorku 3

X4 [m] Korekce kola 4

Mm12 [mm] Modul ozubeni 1-2

M34 [mm] Modul ozubeni 3-4

ip [1] Pfevodovy pomér pfevodovky
i12 [1] Pfevodovy pomér soukoli 1-2
i34 [1] Pfevodovy pomér soukoli 3-4
Z4 [1] Pocet zubl pastorku 1

Z> [1] Pocet zubl kola 2

Z3 [1] Pocet zubl pastorku 3

Zs [1] Pocet zubl kola 4

bwi [m] Sitka ozubeni 1

bwz [m] Sitka ozubeni 2

bwa [m] Sitka ozubeni 3

bwa [m] Sitka ozubeni 4

Vr [ms] Obvodova rychlost

Mzatizeni [Nm] Moment ve valivém lozisku
Peim [W] Vykon elektromotoru

)N [°] Natoceni v loZisku A

P8 [°] Natoceni v loZisku B

Pc [°] Natoceni v lozisku C
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(075} [°] Natoceni v loZisku D

(0] [°] Natoceni v lozZisku E

OF [°] Natoceni v lozZisku F

Pkolot [°] Natoceni pod ozubenym kolem 1
Pkolo2 [°] Natoceni pod ozubenym kolem 2
Pkolo3 [°] Natoceni pod ozubenym kolem 3
Pkolos [°] Natoc¢eni pod ozubenym kolem 4
Vkolo1 [m] Prihyb pod ozubenym kolem 1
Vkolo2 [m] Prihyb pod ozubenym kolem 2
Vkolo3 [m] Prahyb pod ozubenym kolem 3
Vkolo4 [m] Prihyb pod ozubenym kolem 4
Pz12 [W] Ztratovy vykon na ozubeni 1-2
Pz34 [W] Ztratovy vykon na ozubeni 3-4
PLa [W] Ztratovy vykon na lozisku A

PLo [W] Ztratovy vykon na lozisku B

PLc [W] Ztratovy vykon na lozisku C

PLd [W] Ztratovy vykon na lozisku D

PLe [W] Ztratovy vykon na lozisku E

P [W] Ztratovy vykon na lozisku F

Pzt [W] Celkovy ztratovy vykon

o [kg'm3] Hustota

Ur [ms] Radialni kluzna rychlost

Ue [msT] Obvodova kluzna rychlost

t [s] Cas

ou [ms?] Casova derivace rychlosti

ot

A [Nm-s']  Tenzor rychlosti deformace

= Viz rovnice
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1. Dest'ovy simulator obecné
1.1 Uéel dest'ového simulatoru

DesStovy simulator je zafizeni slouzici k vyzkumu srazkoodtokovych vztahu
a eroze pudy. Zkouma zejména vlhkost pudy, schopnost pudy pohltit srazky, smyv
pudnich €astic a infiltraci. Cely proces je ovlivnén dvéma zakladnimi charakteristikami,
které je tfeba sledovat - srazkovymi a ptdnimi.

Vyzkum muze byt proveden v laboratornim zafizeni nebo v zafizeni uréeném
do terénu, kde ovSem je problém s proménlivosti pocasi. Zejména desté s vyssi
intenzitou, které jsou dulezitym faktorem pfi rozvoji eroze pldy, se v pribéhu roku
vyskytuji nahodile a jejich podchyceni si Zada velké usili a velkou davku Stésti.
Z téchto davodl se pouziva k méfeni laboratorni zafizeni, kde mizeme tyto faktory

ovlivnit a nastavit potfebné veli€iny dle potfeb vyzkumu.

1.2 Vyvoj dest'ového simulatoru

Ve tficatych letech dvacatého stoleti se poprvé objevila myslenka zkoumat vliv
desStovych srazek na erozi pudy. Védecti pracovnici americké univerzity pfrisli
s napadem vyhodnotit erozni schopnosti vody na pudé, ktera byla zerodovana
do urovné pisku. Jelikoz Cekani na pfihodné podminky bylo velmi nakladné

a neproduktivni, tak vznikla potfeba zafizeni, které by potfebné podminky simulovalo.

Obr. 1 - Ruéni kropeni ptudy [1]

Navrh pohonu kyvnych trysek deStového simulatoru | -15-
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NejjednodussSim feSenim se zdalo ruéni kropeni zkoumané plochy
(viz obr. 1). Tento zpUsob se ale velmi rychle ukazal jako nevyhovuijici, protoze nebylo
mozné udrzet stejnou intenzitu desté po dobu trvani celého experimentu. Tvar kapek
se dal ovlivnit pouze nastavcem na konci konve a v neposledni fadé zde byl problém
s naro¢nou organizaci prace.

Roku 1958 zacali Meyer a McCune zkoumat trysky pro ucely deStového
simulatoru. Vybrali trysku Veedet 80-100 s vystupni rychlosti 8,8 m/s (viz obr. 2)
a pouzili ji ve stacionarnim stavu, coz se ale nepfibliZilo vytvofeni vérného modelu

skuteéného desté.

Obr. 2 - Veedet 80-100 [2]

DalSi pokrok byl dosazen v 70-80. létech, kdy zkouSenim rdznych podminek
a hledanim optimalniho feseni, aby kapka simulatoru odpovidala destové kapce, se
zabyval DR. Darrel Norton, ktery sestavil vyslednou konstrukci - Norton Ladder Rainfall
Simulator, ktera pouziva trysky Veedet 80-100 pfi tlaku 6 p.s.i.g (0,42 bar), které se

pfi simulaci kyvou a tim jsou schopny vytvofit déj velmi podobny skute¢nému desti.

1.3 Typy konstrukce dest'ového simulatoru

»1YpY konstrukce destového simulatoru se déli na dva zakladni typy dle mista
provedeni pracovniho. Zalezi jen na tom, jestli je vyzkum veden v uzavienych
laboratornich podminkach nebo v otevieném venkovnim prostiedi - rozdéleni
na laboratorni a mobilni zafizeni.

PFi navrhu mobilniho zafizeni (viz obr. 3) jsou zakladnimi pozadavky pfedevsim
rychlé a jednoduché sestaveni, snadna obsluha a maximalni odleh€eni pouZitych
prvku pro prevoz na dalSi méfici stanovisté. Na druhou stranu navrh zafizeni nesmi
byt proveden na ukor kvalitativnich parametrt charakterizujicich dést a neumérného

navysovani pofizovacich nakladd.
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Obr. 3 - Mobilni destovy simulator [3]

Laboratorni provedeni zpravidla obsahuje hmotnéjSi podpurnou konstrukci,
muzeme ji nazvat Zlabem, ktery umozfiuje samotné ulozeni zkoumaného vzorku.
Vyhodou tohoto provedeni je moznost rotacniho uloZeni Zlabu a jeho kontrolované
nataceni. Timto zpusobem lze dosahnout dostate¢né presné simulace svahového
profilu. Obdobné je mozné si pfedem upravit svahovy profil, napfiklad vytvofenim

koryta potoku.” [4]

1.4 Destovy simulator na Fakulté stavebni CVUT v Praze

Déle popisovany destovy simulator vyuzZivany Katedrou melioraci
a krajinného inzenyrstvi na Fakulté stavebni CVUT v Praze, pro ktery navrhuji pohon
kyvnych trysek (viz Obr. 4 a 5), se druhové fadi jako Norton Ladder Rainfall Simulator.
Jméno druhu je pfevzato po americkém védci L. D. Nortonovi, ktery pouzil Zebfik jako
zakladni nosny prvek konstrukce.

.Hlavni nosnou Casti pohonného i kyvného mechanismu jsou dva paralelni
hlinikové Zebfiky. Tyto Zebfiky o délce 5 m jsou od sebe vzdaleny 0,8 m a umistény
ve vysce 2,4 m nad kontejnerem s ptdnim vzorkem. Na kazdé strané jsou rovnomérné
umistény Ctyfi trysky Veedet 80-100. Na tyto trysky je pfivadéna voda o tlaku 0,41 bar.”
[4]

Trysky konaji kyvny pohyb, realizovany elektromotorem SIEMENS SPD 4APC
63-4s spolecné se Snekovou prevodovkou, elektromagnetickou spojkou Destrol
controls 55600-60 240VAC a &tyikloubovym mechanismem. Zebfiky jsou pfipevnény

k nosné prutové konstrukci z trubkového profilu.
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Obr. 4 - Destovy simulator na Fakulté stavebni CVUT v Praze [autor]

Obr. 5 — Pohon destového simulétor na Fakulté stavebni CVUT v Praze [autor]
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1.5 Varianty a vyhodnoceni vybéru elektromotoru

1.5.1 Vyznam, princip asynchronniho elektromotoru obecné

1.5.1.1 Vyznam a pouziti

v wviiv s

Jako nejrozSifenéjSi, nejekologiCtéjSi a nejednodussi zplsob pohonu
se elektromotory pouzivaji v nejruznéjSich aplikacich od malych servomotor(
az po rozmérné pohonné jednotky pouzivané v obrnénych vozidlech ¢&i lodich.
NejcastéjSim vyuzitim pro asynchronni stroje jsou pohonné aplikace. Jsou ze vSech
elektromotord nejjednodussi, snadno se udrzuji a ohledné nakladu jsou nejlacingjsi
na provoz i udrzbu. Uzivaji se k pohonim zafizeni, jako jsou Cerpadla, ventilatory,

kompresory, pasové dopravniky, jefaby, vytahy, obrabéci stroje, atd.
1.5.1.2 Princip

Princip Cinnosti asynchronniho motoru (dale jen AM) je zalozen
na vzajemném elektromagnetickém pusobeni toCivého magnetického pole statoru
vyvolaného pfivodem stfidavého napéti na statorové vinuti a proudl, vytvofenych
ve vinuti rotoru timto magnetickym polem.

Tento jev se nazyva indukci napéti a proudu v rotoru a proto se motor takeé
nazyva indukénim motorem. Tocivé magnetické pole se u AM vytvofi ve vinuti statoru
(statorové civky), které je nejCastéji provedeno jako trojfazove, kde vinuti jednotlivych

fazi jsou prostorové natocena o 120° ,a kterymi protéka trojfazovy harmonicky proud.

1.5.2 Trifazovy asynchronni elektromotor

,V tfifazovém motoru to€ivé magnetické pole vznika pomoci tfifazového proudu,
kde jednotlivé faze jsou fazové posunuty o 120°. Po zapnuti elektromotoru se vytvofi
ve statoru tocCivé magnetické pole. ToCivé magnetické pole za¢ne ve vodi€ich rotoru
vlivem elektromagnetické indukce indukovat napéti. Rotorem za¢ne prochazet stfidavy
elektricky proud, ktery vyvola vznik magnetického pole. Silové ucinky magnetického
pole vyvolaji to€ivy moment, ktery uvede rotor do otaCivého pohybu a poté je rotor

toCivym magnetickym polem statoru ,vtaZzen“ do asynchronnich otacek. Rotor se
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pohybuje dale synchronné (viz obr. 6) ve sméru otaceni toCivého magnetického pole
statoru.” [5]

»,Aby vznikal toCivy moment, musi to€ivé magnetické pole statoru indukovat
napéti v rotoru. Otacky rotoru musi byt proto stale mensi nez otacky tolivého
magnetického pole statoru. Pokud by otacky rotoru dosahly otacek tocivého
magnetického pole statoru, klesl by to€ivy moment na nulu. Ve skutecnosti otacky

rotoru nikdy nedosahnou otacek to€ivého magnetického pole statoru vlivem napf. tfeni

na hfideli, odporu vzduchu apod.“ [5]

Obr. 6 — Chod synchronniho elektromotoru tfifazového [6]

hMz(20-

|II - v 04 w .
|' ~ Zaporny prubeh protimomentu

(2p 2)

0 ng =1500 — 132) ' 1g=3000
Prepnuti z 2p=4 na 2p=2 /

Obr. 7 — Momentové charakteristiky trifazového AM pro dvoupdlové a Ctyipdlové zapojeni [7]
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1.5.2.1 Konstrukce trifazového asynchronniho motoru

»<Asynchronni tfifazovy elektromotor se sklada ze dvou hlavnich €asti statoru
a rotoru. Stator je tvofen elektrotechnickymi plechy naskladanymi na sebe do tvaru
dutého valce. Po vnitfnim obvodu jsou drazky. V drazkach je uloZzeno tfifazoveé vinuti
vzajemné posunuté o 120°. Za€atky vinuti U1, V1, W1 a konce vinuti U2, V2, W2 jsou
vyvedeny na svorkovnici. Spojime-li konce téchto tfi vinuti, vznikne zapojeni vinuti
do hvézdy. Spojime-li konec jednoho vinuti se zacatkem nasledujiciho vinuti,
vznikne zapojeni vinuti do trojuhelnika.

Rotor je tvofen svazkem elektrotechnickych plechu pfipevnénych na hfideli
elektromotoru. Po obvodu jsou drazky. V drazkach jsou uloZzeny navzajem spojené
vodiCe. Vodice jsou tvofeny hlinikovymi nebo médénymi tyCemi spojenymi na svych

koncich zkratovacimi krouzky — klecové vinuti.” [8]
1.5.3 Jednofazovy asynchronni elektromotor

~Jednofazové asynchronni motory (ob&as nazyvané jako jednofazové indukéni
motory) vyuzivame k pohonu pramyslovych ale i jinych zafizeni, u kterych vykon
zpravidla nepfesahuje 1000 W. Mohou to byt napfiklad Cerpadla, ventilatory, pracky
apod.

U téchto zafizeni vystaime s jednofazovym napdajecim napétim. U vySSich vykon
by dochazelo k nevhodnému zatiZzeni pouze jedné faze, coz by mélo negativni vliv
na rozvodnou sit. Jednofazové asynchronni motory se zpravidla pouZzivaji tam,

kde neni nutné regulovat otacky béhem provozu zafizeni.” [8]
1.5.3.1 Konstrukce jednofazového asynchronniho motoru

~Jednofazovy asynchronni motor s kotvou nakratko se liSi od trojfazového
asynchronniho motoru predevsim v konstrukci statorového vinuti.

Stator je tvofen elektrotechnickymi plechy naskladanymi na sebe do tvaru dutého
valce. Na vnitinim obvodu jsou drazky. Dvé tfetiny drazek statoru jsou obsazeny
pracovnim vinutim (hlavni faze) a v jedné tfetiné je uloZzeno vinuti rozbéhoveé (pomocna

faze). Pomocnému (rozbéhovému) vinuti je do série zapojen kondenzator C. Zacatek
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hlavniho vinuti U1 a jeho konec U2 jsou vyvedeny na svorkovnici
(viz obr. 8).

Rotor je tvofen svazkem elektrotechnickych plech pfipevnénych na rotujici hfidel.
Plechy naskladané k sobé tvofi valec, ktery je podélné drazkovany. V drazkach jsou
uloZeny navzajem spojené vodice - vinuti na rotoru je vzdy v podobé klece. Vodice
jsou tvofeny hlinikovymi, nebo médénymi tyCemi spojenymi na svych koncich

zkratovacimi krouzky. Pribéh momentové charakteristiky je na obr. 9. [8]

Obr. 8 — Zapojeni hlavniho a pomocného vinuti s kondenzatorem C [8]

M M

—>_, mn
Obr. 9 — Momentové charakteristiky jednofazovych AM (M bez pomocné faze,

Mg — s odporovou pomocnou fazi, Mc- s rozbéhovym kondenzatorem) [8]
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1.5.3.2 ZdlGvodnéni vybéru jednofazového elektromotoru

Jelikoz mdj pozadovany vykon neprevysuje 120 W, je béhem rozbéhu zafizeni
pod hranici 1000 W a lIze pouzit jednofazovy asynchronni elektromotor. Navic
v pribéhu funkce neni tfeba regulovat otacky a na hale neni k dispozici dostate¢né
Rozhodl jsem se tedy, Ze vhodnéjSi pro feSenou aplikaci bude jednofazovy

elektromotor, ale i tfifazovy elektromotor Ize pouzit.
2. Navrh pohonu

2.0 Uréeni potrebného vykonu pohonu

2.0.1 Urceni ztrat pohonného mechanismu - obecné

PFi urCovani potfebného vykonu bude potieba pocitat se ztratami ve valivém
loZisku, kluznych loZiscich, ¢epech c¢tyfkloubového mechanismu a v pFfevodovce.
Ztratu ve valivém lozisku urCil Bc. Pavel Bém ve své praci Destovy simulator. Ztrata
v prevodovce je odhadnuta dle ucinnosti soukoli. Zbylé ztraty jsou urCeny nizZe.

Celkova ztrata bude stanovena experimentalné.

Obr. 10 — schéma pohonného mechanismu kyvnych trysek [4]
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2.0.2 Vypocet pasivnich ucinku v ¢tyrkloubovém mechanismu

Kinematicky rozbor 4 kloubového mechanismu pohonu kyvnych sekci potrubi
s tryskami (viz Bc. Pavel Bém — DeStovy simulator)

l2 =25 mm (klika)
I3 =200 mm A]‘
l4 = 38 mm (vahadlo spojené s tryskou)
[+ =200 mm (ram) 1

%W TRYSKA

Obr. 11 - schéma Ctyrkloubového mechanismu [9]

Mzatizeni . ... tfeni v uloZeni kyvného potrubi (valivé lozisko)
M qtisent = (mpotrubi + mvody) *9 " Tpotrubi f (1)
M, griseni = (4,6 + 0,0116% - 7 - 5000) - 9,81 - 0,0116- 0,3 = 0,2 Nm (2)

Kromé uréeni ztratového momentu ve valivém loZisku bude vyuZito z jeho prace
i stanoveni maximalnich uhlové rychlosti v uloZeni pro vypocet ztraty v ném pomoci

Navierovy-Stokesovy rovnice (obr. 13).
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2.0.3 Vypocet pasivnich ucinku v kluznych loziscich

2.0.3.1 Vypocet Navierovou-Stokesovou rovnici

R1

R2

|
Obr. 12 — schéma kluzného loziska [autor]

Tab. 1 - Rozméry

R1=16,7 mm R2=16,75 mm pu=0,3 Pa's L=20 mm

Uhlova ’E‘r;';'/‘;]s' trysky Priibéh hlové rychlosti trysky w,=f(o",)

—+—Mimo
15
M= ——————— - —
Z 5 100 \@o\\‘* By Z:M" _/SED/ 350
-10 = = =
-15

Uhel otoceni ¢,
1

Obr. 13- Priabéh uhlové rychlosti trysky [9]

Hodnota w je brana jako nejhor$i mozna w=10,11 rad-s™' a viskozita maziva je
zvétSena 10x z dlvodu velmi prasného prostfedi a vymény maziva jen v havarijnich
stavech. Pro vypocet bude pouzita Navierova-Stokesova rovnice — bilance hybnosti
newtonské kapaliny. Vzhledem k idealizovanému stavu, velkému poctu korekci

a zjednoduSeni bude vysledna ztrata jeSté vypoltena pomoci jiné metody

v wviiv s
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p (5 +-7) = ~Vp + v + pf (3)

Budou zavedeny pfedpoklady — stacionarni proudéni, laminarni proudéni,

newtonska kapalina, izotermicky dé&j, L»x, u=u,=0 a us=f(r).

ouy oug duyp duyp 1 ur-u(p) 1 6p (
p( at t U or tu; 0z +u‘p dp r + r - ra(p or rar( u‘p)
1 0%uy | 2 du, azu(p)
r2 92 r2 dg + d0z2 tp fZ (4)

Po vylouceni vSech nulovych ¢lenl zUstane pouze vyraz

0= (ar G50 ud)) (5)

Ted Ize naradit parcialni derivaci totalnim diferencialem.

0= (dr (T . (r- u(p))> >> %;—T(r . u(p) =C; Du, = le + CT—Z (6)
Okrajove podminky jsou urCeny jako  7)r =R, > u, =0 (7)
2)r =Ry > u, = wRy (8)

Po dosazeni a upravé vyjde vztah pro tfeci rychlost (=9).

uy = 2 ) (9)
Tento vztah bude dosazen do rovnice (=10).

7 = 2ub= pr= (%9 (10)
Ztratovy moment se vypocte jako (:=11).

My,=F R, =1-2m-R?-L (11)
Kde 1 se dosadi z rovnice (=10). Vysledny ztratovy moment se vypocte podle

vztahu (=12).

R1R2

My,=4n-L-pu-w- R

(12)

Bude dosazeno do rovnice (:=12) a vyjde vysledny ztratovy moment v kluzném
loZisku.

2p2 2. 2
My =41 L p-w -5 = 470,02 0,3 - 10,11 - 7 00175 _ 7 0356 Nm
RZ-R? 0,016752-0,0167

Kluznych lozZisek je zde 5, proto vysledny ztratovy moment na kluznych lozZiscich

vzejde po znasobeni péti a je roven Mizc = 0,178 Nm.
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2.0.3.1 Vypocet zakladni mechanikou

Bude zaveden pfedpoklad, Ze mazivo mezi potrubim a loZiskem jiz neni
a ztratovy tfeci moment se vypocte dle (=>13).
Miz = Mporrupi* 9 - f Ry =4,6-9,81:0,6-0,0167 = 0,452 Nm (13)
kde hmotnost potrubi byla zjiSténa v praci Pavel Bém — Destovy simulator, soucinitel
treni mezi oceli a PVC byl zjitén z tabulek a polomér potrubi byl zjistén v pfechozim

vypoctu.
2.0.4 Vypocet pasivnich ucinku v ¢tyr-kloubovém mechanismu

Vzhledem ke slozitosti vypoltu vSech pasivnich a setrvacnych ucinka v Gtyr-
kloubovém mechanismu bude vysledna ztrata v ném urcena jako dopocet do hodnoty
zjisténé experimentalnim meéfenim. Vzhledem k rozdilnosti vysledkd u kluzného
loZiska pro idealizovany a realnéjSi pfipad je vhodné zvolit jako vysledny potfebny
moment moment z experimentalniho méreni.

My, = My z+Mzqtizeni+Meryrkloub (14)
N12M34

Vyjadienim Meytikioub z€ (:=>14) a dosazenim vyjde ztratovy moment v &tyf-kloubovém
mechanismu.

Mtyikioub = Mytre * M2 * N34 — Myqatizens — My, = 5,37-0,98 - 0,98 — 0,23 — 0,452
Mityvkioup = 447 Nm

2.0.5 Méreni to€¢ivého momentu pomoci digitalniho méfice

Pravdépodobnda hodnota veli¢iny pfi n mérenich x = % D Xi (15)
Chyba aritmetického priméru n méreni p = \[n-(:—l) Y (Ax;)? (16)
Chyba x = Xx—p (17)
Smérodatna chybap,,_; = ’n—ilzn(Axi)z (18)
Pravdépodobna chyba aritmetického priméru 6 = 2 . \[ﬁ Yn(Ax;)? (19)
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Tab. 2 — Namérené hodnoty

Cislo | Naméfena hodnota
méreni [Nm]
1 5,672
2 5,576
3 5,652
4 5,576
Pravdépodobna hodnota veli€iny pfi n
5 5,57 mérenich 5,37
6 5,567 Chyba aritmetického priméru n méreni 0,019
7 5,571 Chyba 5,37040,019
8 5,577 Smeérodatna chyba 0,019
9 5,569 Interval <5,351;5,389>
Pravdépodobna chyba aritmetického
10 5,568 priméru 0,019

2.0.5.1 Vyhodnoceni méreni

Ze statistické analyzy naméfrenych hodnot byla zjisténa pomoci vypoctu chyba
v méfeni, a uréena tak vysledna hodnota (5,57+0,19) Nm, ktera v dalSich vypoctech
bude brana jako poZadovany kroutici moment za fetézovym pfevodem. JelikoZ cilem
tohoto méfeni bylo zjistit potfebny kroutici moment na vystupnim hfideli, bude vyuZito
prepoctu nami ziskané hodnoty za fetézovym prfevodem k ziskani potfebného vykonu
na vystupnim hfideli. ACkoliv by mélo byt provedeno méfeni s minimalné 30-ti
namérenymi hodnotami, tak méfeni s 10-ti naméfenymi hodnotami bude brano jako

rovnocenné vzhledem k pfesnosti méficiho pfistroje.

3]
2
1]
=]
o
=
&

Obr. 14 — Schéma pouZzitého pristroje MARK-10 série MG [10]
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2.0.6 Srovnani experimentalniho méreni s analytickym vypocétem

V experimentalnim méfeni byl potfebny kroutici moment stanoven na 5,57 Nm.
V analytickém feSeni byly vypolteny ztraty na loZiscich. Rozchazejici se hodnoty
mechanismu vedly k zavéru, Ze ztratovy moment bude uréen experimentalné a tato
hodnota bude vzata za celkovy ztratovy moment. Z toho plyne, Ze za potfebny kroutici

moment bude bran moment stanoveny experimentalnim méfenim.

2.1 Vypocet potirebného vykonu

Stavajicim pohonem je SIEMENS SPD 4APC 63-4s se Snekovou pfevodovkou
o vykonu 120 W a otackach 1415 min', ktery pohani kyvny mechanismus
0 nwys = 134 min™'. Experimentalné byl stanoven potifebny vykon na vystupnim hrideli
z pfevodovky na Pyst = 78,2W (=20). Vzhledem k ucinnosti obou soukoli n12,34 = 0,98

byl dopocten potfebny vykon elektromotoru (:=21).

2: T Nerys 2134

Pogse = My - =2 = 5,57 - 2220 = 78,20 (20)

p _ Py 782
elm — -
N12*N34 0,98+%0,98

= 81,42W (21)

Byl zvolen jednofazovy asynchronni elektromotor 1LF7060-4AE s rozb&éhem
do zatéZe od firmy Siemens s jmenovitym vykonem P = 120 W a otackami
n = 1415 min™'. [4] Vykon elektromotoru byl pfedimenzovan, protoZe stavajici pohon
pfi horSim promazani komponent mechanismu neni dostacujici. Volbou ucinnéjsi
pfevodovky a zachovani stavajiciho vykonu bude dosazeno bezproblémového chodu

mechanismu a omezeni potfeby ¢astého servisu celého kyvného mechanismu.

3. Navrh prevodovky
3.1 Pirevodové poméry a pocty zubu

UrCeni celkového pfevodového poméru pfevodovky pro novy pohon
ip = 2em = 22 — 14,439 (22)

p Nyyst

Urceni dil€ich pfevodovych Cisel soukoli 1,2 (=23) a 3,4 (=24).
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i35 =09 /i, = 0,914,439 = 3,42 (23)
. lp 14439
lig = e 342 4,222 (24)

Podminka i12>i34 je splnéna.

3.1.1 Zvoleni poctu zubl na jednotlivych pastorcich a kolech

Zvoleno: Pastorek 1 z1=19 zubu (25)
Kolo 2 Z22=Z1"i12=19-4,222=80 zubl (26)
Pastorek 3 z3=17 zubl (27)
Kolo 4 24=23"i34=17-3,42=58 zubu (28)

Podminka z1>z3 je splnéna.
Podminka nesoudélnosti poctu zubu je spinéna.

Kontrolni vypocet pfevodu (i=29).

— %2 2 80,38 _ 14365 (29)

bps = Zi Z3 19 17
Vypoctena hodnota je v toleranci +4% od jmenovité hodnoty » vypocéet vyhovuje.

3.2 Kroutici momenty na hridelich

Kroutici moment na vstupnim hfideli (==30) do pfevodové skfiné (hfidel 1).

Mk, = —2em 1000 = —22% . 1000 = 809,834 Nmm (30)
2%TT* Ny /60 2xmw*1415/60

Kroutici moment na hfideli 2 (=>31).

Mk, = Mk, - iy, - ny, = 809,834 - 4,222 - 0,98 = 3350,737 Nmm (31)

Kroutici moment na hfideli 3 (=32).

Mks = Mk, - i34 - N3, = 3350,737 - 3,42 - 0,98 = 11230,33 Nmm (32)

3.3 Praméry hridelt

Stanoveni dovolenych napéti ve smyku To1 = 25 Nmm?2, 1p2=33 Nmm?2,

T03=50 Nmm. Vypocet predbéznych pramérd hridel (=33,34,35), pridani pridavki

v v

d', = 3\[16-Mk1 _ 3\[16-809,834 — 5485 mm (33) > dy = d’, +4 = 9,485 » 10mm_ (36)

TTp1 25
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d, = 3\[16-Mk2 _ 3\[16-3350,737 — 7,871 mm (34) —d, = d’y + 4 = 11,871 » 12 mm (37)

T-Tpy m-35

dy = 3\[16-Mk3 _ 3\[16-11230,33 — 10,458 mm (35) —d; = d’s + 4 = 14,458 — 16 mm(38)

T Tp3 -50

3.4 Navrh ozubeni

Pro vypocty jsou zvoleny nasledujici hodnoty - uhel zabéru — a = 20°, uhly sklonu zubu
ozubenych kol - B12=10°; Bas = 8°, srovnavaci ohybové napéti c = 8 Nmm?, pomérna

Sifka ozubeni y =12, Ky = 2.

3.4.1 Vypoéet modull ozubeni dle CSN 014886/1955

;3 Ky Mkq-cosBq; _ 3[2-809,834:cos(10-w/180) — 0653 mm (39)
1 ez, 7-812-19 ’

m. = 3 [Ky-MKky-cosBq5 _ 3[2-3350,737-cos(10-1t/180) — 0649 mm (40)
2 Tz, 7-8-12-80 !

s = ° [KiMicosBs, _ 3[2:3350,737-c05(81/180) _ 1 190 mm (41)
3 T Yzs 181217 ’

m, = °[KiMis-cosBs _ 3[2:11230330-c0s(8:1/180) _ 4 g3 o (42)
4 TCczy T-8:12-58 !

Zvolen normalizovany modul mzs = 1 mm. Druhy modul neni volen z pfednostni fady,
protoze mezi lozisky pfi modulu mi2= 0,6 mm nebude dost mista na spojovaci Srouby

— mq2=0,7 mm.

v rv

3.4.2 Vypocet Sirky jednotlivych kol

by,1 =by, +my; =9+0,7=9,7->10mm (43)
by, =9 -my; =12-0,7=84 - 9mm (44)
bys = by, + M3y, =12+ 1 =13 mm (45)
bys=v9- -mz,=12-1=12mm (46)
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3.4.3 Vypocet praméra rozteénych kruznic ozubenych kol

Prokolo1:  d; =722% = % = 13,51 mm (47)

12
. Mmqo-Zy 0,7-80

Pro kolo2: d, = P = 70510° = 56,86 mm (48)
12

Prokolo3:  dy = T2 = =L = 1717 mm (49)
34

Pro kolo4: d, = Z3t% = 158 _ 5857 mim (50)

CcO0SB34 cos8°

3.4.4 Uprava osové vzdalenosti mezi hiideli 1-2 a 2-3

a1, =#2]2312)-(21+22) =$(710) (19 + 80) = 35,185 mm — 35 mm (51)
sy = #&4) (25 +2,) = z.coi(so) - (17 4 58) = 37,869 mm — 38 mm (52)
A= |a;, — any| = 135,185 - 35| = 0,185mm < 0,3 - m;, = 0,21 mm (53)
A= |ag, — ap,| = 137,869 — 38| = 0,131 < 0,3 - ms, = 0,3 mm (54)
mezera = as, — dziz =38 — Sszﬁ = 8,87 mm (55)

Osové vzdalenosti budou zvoleny a2 = 35 mm a aszs = 38 mm, coZ nejsou
normalizované osové vzdalenosti, ale mohou byt v tomto pfipadé zvoleny, protoze
v normé je uvedena poznamka: “Norma se nevztahuje na Celni ozubené pfevody

prevodovek pro zvlastni ucely a specialni konstrukce.“ [11]

3.4.5 Korekce osovych vzdalenosti mezi hrideli 2-3

Korigovano na osovou vzdalenost ass = 38 mm.

cosa,

a, =a,- (56)
cosa,,
iga tg 20°
kde 1ga, = = a, = arctg =20,18°=0,3522rad (57)
cos B, cos 8°
cosa,, = 2 cos a, = %.cos 2018°=«a,,,, =20,71°=0,36147 rad (58)
aw
inva, =tana, —a, =tan20,18°-0,3522 =0,0153321 (59)
inve,, =tana,, —a,, =tan20,71°-0,36147=0,016598 (60)
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Vypocet celkové korekce (61).
17+ 58

OO

Zy+z,

-(0,016598-0,0153321)=0,133mm  (61)

\invee,, —inva, )=
( tw t)

X, +x, =
2-tga, 2-1g2

Pastorek bude korigovan kladné hodnotou x3 = 0,133 mm. Kolo 4 bude bez korekce.

3.4.6 Korekce osovych vzdalenosti 1-2

Korigovano na osovou vzdalenost aw = 35 mm.

0 —a - cosa, (62)
cosa,,

kde iga, =—8%_ — o = arcig 820"~ 20,28° = 0,35401 rad (63)

cos 3, cos 10°

cosa,, = 2 cos a, = 353’1585 .c0s20,28° = «,,,, =19,44° =0,33936 rad (64)
aw

inva, =tana, —a, =tan20,28°-0,35401=0,015504 (65)

inve,, =tana,, —a,, =tan19,44°-0,33936=0,0135805 (66)

Vypocet celkové korekce (42).
19+80

OO

Zl-l‘Z2

(inva,, —inva,) = -(0,013580-0,015504) = —0,262 mm  (67)

X, +x, =
2-1ga, 2-1g2

Pastorek 1 bude bez korekce. Kolo 2 bude korigovano hodnotou x2 = -0,262 mm.
3.4.7 Stanoveni patnich a hlavovych kruznic

Viypocet pro pastorek 1: (=68, 69, 70)

d,=d+2-m-(hi+x—Ay) =13,505+2-0,7-(1+0—0,00229) = 149 mm (68)

dg=d—-2-m-(h}+c)+2-m-x=13,505-(1,25-1,4) + (1,4-0) = 11,75 mm (69)
Ay = i [a+ (x; + x,)m —a,] = 0i7 [35,185 — (0,262) - 0,7 — 35] = 0,00229 mm (70)
Viypocet pro kolo 2: (=71, 72, 70)

d,=d+2-m-(h;+x—Ay) =56,86+2-0,7(1 —0,26429) = 57,89 mm (71)

df=d—2-m-(hi+c)+2-m-x=5686—(1,75) — (1,4-0,262) = 54,75 mm (72)
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Viypocet pro pastorek 3: (=73, 74, 75)
d,=d+2-m-(hi+x—-Ay)=17,17+2-1-(1+ 0,133 -0,002) = 19,43 mm (73)
df=d—-2m-(h}+c)+2-m-x=17,17-(1,25-2) + (2-0,133) = 14,93 mm (74)
Ay = i [a+ (x; + x,)m —a,] = % [37,869 4+ (0,133) -1 —38] = 0,002 mm  (75)
Viypocet pro kolo 4: (=75, 76, 77)

dy=d+2-m-(hi+x—Ay) =5857+2-1-(1+0—0,002) = 60,56 mm (76)
df=d—-2m-(h}+c)+2-m-x=5857—-(2-1,25)+(2-0) = 56,07 mm (77)

3.5 Kontrola ozubeni

Pro kola i pastorky je zvolen stejny material CSN 14 220. Shrnuti v nasleduijici
tabulce (Tab. 3).

Tab. 3 — meze unavy

material (pastorky) 14 220 C-K
mez unavy v ohybu OFlimb 700 Nmm
mez Unavy v dotyku OHlimb 1270 Nmm

material (ozub. kola) 14 220 C-K
mez unavy v ohybu OFlimb 700 Nmm™
mez Unavy v dotyku OHlimb 1270 Nmm

Kontrola byla provedena podle normy ISO 6336. VypocCet byl proveden pomoci
programu pro MS Excel OZUB3.xls. Vysledky shrnuty v tabulkach Tab. 4, Tab. 5
a vysledné bezpecnosti v tabulce Tab. 6. Programy s vypocty a vysledky jsou uvedeny
jako pfiloha €. 1 — OZUBS3 soukoli 12 a pfiloha €. 2 — OZUB3 soukoli 34
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Tab. 4 — kontrola soukoli 12
Kontrola ozubenidle ISO 6336

Soukoli 12 Roz. kolo 1 kolo 2
Z1 19 d 13,50517 56,86389
Z 80 da 14,89796 57,89483
my 0,7 ds 11,75517 54,75204
X1 0 dp 12,6677 53,33767
X2 -0,25846 dw  13,43434 56,56566
on 20 h, 0,696392 0,515468
B 10 hs 0,875 1,055923
aw 35 h 1,571392 1,571392
b4 7 Sh 1,099557 0,967856
b, 6 St 1,11652 0,982787
P 0,12 Vi 1,099557 1,231259
N4 1415 v 1,11652 1,250253
My, 809,8343 aw 19,44976

% 1,000588

u 4,210526

Kontrolni rozméry

1 2
he  0,519696 0,359937
sk | 0,970934 0,970934
z' 2 10

konst. tloustka

M/z 3,294333 20,32726 pfes zuby
d 1,033246 1,033246
M/d 14,45148 57,4835 pres kulicky

Navrh pohonu kyvnych trysek deStoveho simulatoru |

Ustav konstruovani 2

jednotky mm, Nmm, °, kW,

kolo 1
700
1270
2,799986
1,551904
0,683987
0,9629
6
1
2,520106
189,8
0,832652
0,992375
1
1
1,1
1,113496
1
1,153742
1
1,2

7,071774
1,958432

a asti stroji -2

Mpa, m.s™

kolo 2
700
1270
2,321946
1,690175
0,683987
0,9629
6
1
2,520106
189,8
0,832652
0,992375
1
1
1,1
1,113496
1
1,146866
1
1,2

6,751726
1,958432
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Tab. 5 — kontrola soukoli 34

Kontrola ozubenidle ISO 6336 jednotky mm, Nmm, °, kW, Mpa, m.s™'
Soukoli 34 Roz. kolo 1 kolo 2 kolo 1 kolo 2
Z4 17 d 17,16707 58,57 OFlim 700 700
Z 58 da 19,43 60,56666 GHlim 1270 1270
mp 1 ds 14,93334 56,07 Yra 2,677698 2,285711
xq | 0,133135 dp 16,11316 54,97432 Ysa 1,594801 1,728059
Xo 0 dw  17,22667 58,77333 Y. 0,717214 0,717214
On 20 h, 1,131466 0,998331 Y  0,975023 0,975023
B 8 hs 1,116865 1,25 Fg 6 6
aw 38 h 2,248331 2,248331 YN.x 1 1
b, 10 Sh 1,667711 1,570796 Zy  2,439686 2,439686
b, 9 St 1,6841 1,586233 Ze 189,8 189,8
P 0,1176 Vi 1,473882 1,570796 Z 0,861601 0,861601
Ny 335 V 1,488366 1,586233 Z;  0,995122 0,995122
Mys 3352,231 aw 20,71335 Zs 1 1
v 0,30112 ZrT 1 1
u 3,411765 Ka 1,1 1,1
Ky = 1,014115 1,014115
Kontrolni rozméry Keq 1 1
1 2 Krg  1,153677 1,149056
hy 0,86347 0,745908 Kho 1 1
sk | 1,472626 1,472626 konst. tloustka Khp 1,2 1,2
z' 3 7
M/z 7,716235 20,02418 pfes zuby
d 1,476066 1,476066 Sg | 4,663741 4,556256
M/d 18,8624 59,98745 pres kulicky Sy | 1,529253 1,529253
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Tab. 6 - bezpecnosti

bezpeénost na ohyb SF1 7,1

podrobny vypocet - list Kontrola soukoli 12

& 34 Sr2 6,8
Sk3 4,7
Sks 4,6

bezpecnost na dotyk Sh1 2

podrobny vypocet - list Kontrola soukoli 12

& 34 Sh2 2
Shs 1,5
SHa 1,5

JelikoZz se jedna o kusovou vyrobu, tak vSechny bezpelnosti mohou byt
zvySeny. Akceptace vySSich bezpecnosti vede ke zvétSeni rozmérl prevodovky.
Rozméry pfevodovky byly zvétSeny pro zvySeni Zivotnosti a bezpecnosti, protoze
prostor kolem pfevodovky neni cely zakrytovan a bylo by tak zbyte¢né zvySené riziko
pro obsluhu destového simulatoru. ZvySena Zivotnost zaruci funkci zafizeni az do

vyfazeni.

3.6 Vypocet reakci v loziscich

3.6.1 Silové poméry

Obr. 15— schéma pusobicich sil na ozubeni [autor]
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Sily pasobici na pastorek 1 (=78,79,80)

Mg, 809,834

Tecna sila: Fiu = o m = 119,88 N (78)
Axiani sila:  F,; = Fyy - tg(By2) = 119,88 tg10° = 21,13 N (79)
Radialni sila: F., = F,, - t(géj‘)z) 119,88 - tgz" = 247,46 N (80)
Sily pasobici na kolo 2 (=>81,82,83)

Tednasila:  Fy, = Mr—‘j = % = 117,86 N (81)
Axiani sila:  F,, = Fy - tg(By2) = 143,75 tg10° = 20,77 N (82)
Radialni sila: F,, = Fy, - t(géj‘)z) 143,75 - gz“ = 24328 N (83)
Sily ptsobici na pastorek 3 (>84,85,86)

Tednasila:  Fy = M—k = 3f;‘1’;7/327 =390,31 N (84)
Axialni sila:  Fu3 = Fg - tg(Bs4) = 390,31 - tg8° = 54,83 N (85)
Radialni sila: Fos = Fys - tgt(géj)) 390,31 - tgz" =1010,77 N (86)
Sila pusobici na kolo 4 (=87,88,89)

Tednasila:  Fy = Mr—‘f = 151;?7"/323 = 383,48 N (87)
Axialni sila:  F,, = Fy - tg(Bs4) = 383,48 tg8° = 53,87 N (88)
Radialni sila: F,, = Fy, - tgt(géj)) = 383,48 - ﬂ = 993,07 N (89)

Sily v fetézovém prevodu

dr1 = 116,25 mm; dr2 = 85,31 mm; z1 = 30; z2 = 22; am = 194,6 mm; Ky =4,3;

m = 0,36 kg

_medpcm _mo011625:98 200
Ui ="y 60 T TS (200

_ Tl' " d?"z ) nz _ n ' 0’08531 ) 134 — O 587 -1 201
Vra = "0 T 60 - el mes (200

d., —d, 18531—116,25|
. _ _ 202
siné == 2-194,6 0.0795 e
6 = 4,56°
2-Mg 21123

Fy, = - =1932N (203)

d, 011625
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E,, =m-v?=036-0597%=0,128 N (204)
Fy =Ky m-g-apn=430369,81-0,1946 = 2,955 N (205)
Fye = Fry + Fyer + Fj = 193,2 4 0,128 + 2,955 = 196,28 (206)
Fry = Fyep — Fjy = 0,128 — 2,955 = —2,83 N (207)
E, = \[F,Zt + F2 + 2 FFpy - cos(8 + 6%) = 193,49 N (208)

_ F.: - sind — F., - sind
siny = =0,0820 — y = 4,7° (209)

FUT
@ = 24° uhel sklonu do hlavnich rovin
Fy =F,x =F,.-cos(p +y) = 169,72 N (210)
Ft = F,, = F,,-sin(p +y) = 92,92 N (211)

3.6.2 Vypocet reakci a momentu

3.6.2.1 Hridel 1 (feSeno v programu - nosnik v2.2)

% |
AT
EAy EBy
RAz Fal
A Frl =
e N r . ?/2

Obr. 16 - Zatizeni do sméru y hridele 1 [autor]
Pribéh momentu, posouvajici sily a vypocet reakci v pfiloze €. 3
Ray =190 N
Rey =82 N
Raz=21,13 N
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RAx Ftl RBx
e - e
f‘/,_-f"’_,r-/,_.-" 15 33 "‘/,-"J%

Obr. 17 - Zatizeni do sméru x hridele 1 [autor]
Pribéh momentu, posouvajici sily a vypocet reakci v pfiloze €. 4
Rax=-90 N
Rex=-41 N
Lozisko 1A
Ry = |R%, +Ri, =902 41902 = 210,23 N (90)
Ry = 21,13 N (91)
Lozisko 1B
Rpr = |RE, + R%, = V412 + 822 =91,68N (92)
Opacény smér otaceni

Ray RBy
RAz Fal
A Frl ?$

15 33

Obr. 18 - ZatiZzeni do sméru y hridele 1 [autor]
Pribéh momentu, posouvajici sily a vypocet reakci v pfiloze €. 5
Ray =184 N
RBy =88 N
Raz=21,13 N
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/h RAx Ftl RBx

/;/f 15

laa
a

N

7

Obr. 19 - ZatiZzeni do sméru x hfidele 1 [autor]
Pribéh momentu, posouvajici sily a vypocet reakci v pfiloze €. 6
Rax=90 N

Rex=41N

Lozisko 1A

Ry = |R%, +Ri, =902 + 1842 = 204,83 N (93)
Rgx = 21,13 N (94)
Lozisko 1B

Rpr = |RE, + R%, = V412 + 882 =97,08 N (95)

3.6.2.2 Hridel 2 (feSeno v programu - nosnik v2.2)

FN

Fr2
RCz Fa3

RCy

§

7— 13 3 ?
2 ]

W

48

Obr. 20 — Zatizeni do sméru y hridele 2 [autor]

Pribéh momentu, posouvajici sily a vypocet reakci v pfiloze €. 7

RCy = 255 N
Roy = 589 N
Rcz=34,05N
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ECx Fi2 FDx
A . e
,6.’;’ /’? 13 N Ft3 Z//Z%

48

Obr. 21 — Prahyb do sméru x hridele 2 [autor]

Pribéh momentu, posouvaijici sily a vypocet reakci v pfiloze €. 8

Rcx =267 N
Rox =290 N
Lozisko 2C

Rey = |RZ, +RE, =+267% + 2552 = 369,2 N

Reax = 34,05N
Lozisko 2D

Rer = |RE, +RE, = V2902 + 5892 = 656,5 N

Opaény smér otaceni

™

SN

2

NN

RCy Fr2
ECz Fa? Fa3
] 15 Fr3 ?
// -~ 28 //
43

Obr. 22 — Zatizeni do sméru y hridele 2 [autor]

Pribéh momentu, posouvajici sily a vypocet reakci v pfiloze €. 9
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Roy = 303 N
Roy = 540 N
Rcz=34,05N
RCx EDx
Fi2
: : Fi3 - L
27N s
28
48

Obr. 23 — Zatizeni do sméru x hridele 2 [autor]

Pribéh momentu, posouvajici sily a vypocet reakci v pfiloze €. 10
Rcx = -267 N

Rpx = -290 N

Lozisko 2C

Rer = |RZ, +R%, =+267% +3032 = 403,85 N (99)
Reax = 34,05 N (100)
Lozisko 2D

Rer = |R3, + RE, = V2902 + 5402 = 612,94 N (101)

3.6.2.3 Hridel 3 (feSeno v programu - nosnik v2.2)

/MY
A\ REy J{ Frd /\ RFy A\ Fo

BEz Fad

/:f, ;A 28 ‘

Obr. 24 — Zatizeni do sméru y hridele 3 [autor]

>

N
W
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Pribéh momentu, posouvajici sily a vypocet reakci v pfiloze €. 11

Rey= 322 N
Rry =958 N
Re; =53,86 N
REx Fid EFx /‘\ Ft
A —
s e
48

Obr. 25 — Zatizeni do sméru y hridele 3 [autor]

Pribéh momentu, posouvajici sily a vypocet reakci v pfiloze €. 12
Rex=123 N

Rrex =400 N
Lozisko 3E
Rgy = |R%, + R%, = V1232 4+ 3222 = 344,69 N (102)
Rgax = 53,86 N (103)
Lozisko 3F
Rer = |R3, + R3, = V4002 + 9582 = 1038,15 N (104)

Opaény smér otaceni

Fn

Ex Fos

A
e

)
W
N

Obr. 26 — Zatizeni do sméru y hridele 3 [autor]
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Pribéh momentu, posouvajici sily a vypocet reakci v pfiloze €. 13

Rey =394 N
Rry =886 N
Re, = 53,86 N
REx Ft4 RFx L Ft
s ——
ZZ e
48

Obr. 27 — Zatizeni do sméru x hridele 3 [autor]

Pribéh momentu, posouvajici sily a vypocet reakci v pfiloze €. 14
Rex=-123 N

Rex = -400 N
Lozisko 3E
Rer = |RE, +RE, = V1232 + 3942 = 412,75 N (105)
Rgqr = 53,8 N (1086)
Lozisko 3F
Rer = |R3, + R3, =V400% +886% = 972,11 N (107)

3.7 Staticka bezpecnost

3.7.1 Hridel 1

Staticka bezpecnost v misté maximalniho Mo a zarovern pod pastorkem. Primér

hfidele pod pastorkem: d = 11,75 mm

Ohyb:

Mox = 1 Nm

Moy = 3 Nm

M, =M?ox + Moy =J1I> +3% =316 Nm (108)
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" 07\S Fakulta strojni
.3 11753
Wozﬂ' d 7z ,75 159,26 mm’
32
M
Op = ¢ = 3160 =19,84 Nmm
W, 159,26
Krut:
M,, =0,809 Nm
.3 11753
W, = m-d 7z ,75 — 318,52 mm’
16
M
.= K _ 809,834 ~ 2,54 Noum2
W, 318,52

Redukované napéti:

Gt =05 +7,° =19,847 +2,54” =20,00 Nmm™

Staticka bezpecnost:
o, =70—80 Nmm™

04 70
k = = — =
Ored 20

3,5

Redukované napéti vyhovuje.

3.7.2 Hridel 2

Ustav konstruovani

a &asti strojii =
(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

Staticka bezpecénost v misté maximalniho Mo a zaroven pod pastorkem 3. Primér

hfidele pod pastorkem: d = 14,93 mm

Ohyb:
Mox = -6 Nm
Moy = 12 Nm

M, =M, +M,, =+(=6)" +12° =13,41 Nm

B r-d’ B 7-14,93°

W, =326,72mm’
32
M
o,=—2= 13410 = 41,04 Nmm ™
W, 362,72
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Krut:
M, =335Nm
d 71493
w, =4 I3 s
16
M
T, =—1-= 3350 =513 Nmm™
W, 653,44

Redukované napéti:

Gy =N Oo+T," =~4L04% + 5137 = 41,36 Nmm>
Staticka bezpecnost:
o, =70—80 Nmm™

=—2% =
 O,q 41,36

=1,69

Redukované napéti vyhovuje.

3.7.3 Hridel 3

Ustav konstruovani

a &asti strojii =

(117)

(118)

(119)

(120)

Staticka bezpec€nost v misté maximalniho Mo a zaroven pod kolem 4. Primér hfidele

pod kolem 4: d = 16 mm

Ohyb:
Mox = -3 Nm
Moy = -9 Nm
My =M +M,, =+(-3)* +(-9)* =9,48 Nm
3 3
w, =24 T 12
32
M
o,=—2= 9480 = 23,59 Nmm ™
W, 402,12
Krut:
M,, =1123Nm
.d? -16°
w, =4 A6 e0n 2dmm?
16 16
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AN

P RI7\57 Fakulta strojni
M, 11230

Ty = = =13,96 Nmm >
W, 804,24

Redukované napéti:

Gred = Vaé +TK2 = \/23,592 +13,962 = 27,41 ]\]I’}’ll’}’f2

Staticka bezpecnost:
o, =70—80 Nmm™

k _ 04 _ 70 _
" Opeq 27,41

Redukované napéti vyhovuje.

2,55

3.7.4 Hridel 1 (Pro opacny smér otaceni)

Ustav konstruovani

a &asti strojii =

(125)

(126)

Staticka bezpecénost v misté maximalniho Mo a zaroven pod pastorkem 1. Primér

hfidele pod pastorkem: d = 11,75 mm

Ohyb:
Mox = -1 Nm
Moy = 3 Nm

My = M?ox + Moy = (=1)* +3> =3162Nm

_ﬂ-d3 B r-11,75°

W, =159,26 mm’
32 32
M
o,=—"2= 3162 =19,85 Nmm >
W, 159,26
Krut:
M, =0,809Nm
.d? 11,753
w, =4 LTS g 50
16
M
T, =—>Fr= 809834 _ 2,54 Nmm™*
W, 31852

Redukované napéti:

Gy =0p +T =4/19,857 +2,54> =20,01 Nmm’?
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| q\ . Fakulta strojni
Staticka bezpecnost:
o, =70—80 Nmm™

k _ 04 _ 70 _
0,5 20,01

3,5

Redukované napéti vyhovuje.

3.7.5 Hridel 2 (Pro opacny smér otaceni)

Ustav konstruovani

a &asti strojii =

Staticka bezpecénost v misté maximalniho Mo a zaroven pod pastorkem 3. Primér

hfidele pod pastorkem: d = 14,93 mm

Ohyb:
Mox = 6 Nm
Moy =11 Nm

M, =M, +M,, =~6* +11> =1253Nm

B r-d’ B 7-14,93°

W, = 326,72 mm’
32
M
o,=—2= 12530 = 38,35 Nmm ™’
W, 32672
Krut:
M, =335Nm
&’ 71493
w, =74 I3 on a m’
16 16
M
T, =—1= 3350 =512 Nmm™
W, 653,44

Redukované napéti:

G =0 +7," =43835% +5,12% =38,69 Nmm'>

Staticka bezpecnost:

o, =70—80 Nmm™

k _ 04 _ 70 _
" O,0q 3869

Redukované napéti vyhovuje.

1,81
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| ; ~:,)":: Fakulta strojni a &asti strojii =
3.7.6 Hridel 3 (Pro opacny smér otaceni)

Staticka bezpecnost v misté maximalniho Mo a zaroven pod kolem 4. Primér hfidele

pod kolem 4: d = 16 mm

Ohyb:
Mox = 3 Nm
Moy = -11 Nm
M, =M, +M,, =3*+(-11)° =114 Nm (139)
. 3 . 3
w, =24 T 12 (140)
32
o, = M, 11400 _ 28,35 Nmm ™ (141)
W, 402,12
Krut:
M,, =1123Nm
. 3 . 3
W, = ”12’ _ O 0404 mm’ (142)
T, = My _ 11230 =13,96 Nmm > (143)
W, 804,24

Redukované napéti:

Gy = OL+T" =2835% +13,96> =31,6 Nmm (144)

Staticka bezpecnost:

o, =70—80 Nmm™

=0 -0 _ 599
0,0 31,6 7

Redukované napéti vyhovuje.

3.8 Volba lozisek

3.8.1 Vypocet pro 1. Hridel

n=1415 min'; F1=210 N; F2=97 N; Fa=21,13 N; L4=25 000 h

Zvoleno kulickové jednofadé loZisko od firmy SKF 608.
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A Fakulta strojni a &asti strojii =
C=3450 N
Co=1370N
m=3
=2 =222 — 0,1se; z tabulek odedtu X=1; Y=0. (145)
F=X-Fr+ Y-Fa=1-210 + 0-21,13= 210 N (146)
c=F-3/ﬂ=210-3/M=2698N (147)

16 666 16 666

PoZadovana hodnota je menSi neZ unosnost loZiska. Toto loZisko vyhovuje.

Trvanlivost loziska se dopocte dle =>148.

1

Lion = 610L-Gn . E_z - 60-1346-15 . 324150033 =52226,5%h (148)
Tab. 7 — parametry loZiska SKF 608

d [mm] D [mm] B [mm] Cr [kN] Co [kN] m [kg]

8 22 7 3,45 1,37 0,012
3.8.2 Vypocet pro 2. Hridel
n=335 min'"; F-1=404 N; F»=656 N; F;=34,05 N; Ly=25 000 h
Zvoleno kulickové jednofadé loZisko od firmy SKF 6200.
Ci=5400 N
Co=2360 N
m=3
-2 = 2% — 0,055e; z tabulek odettu X=1; Y=0. (149)
F=X:-Fr+ Y:-Fa=1-656 + 0-34,05 = 656 N (150)
C=F- 3/—“*'“ = 656 3/25000'335 =5215N (151)
16 666 16 666

PoZadovana hodnota je me$ni nez unosnost loZiska. Toto loZisko vyhovuje.
Trvanlivost loziska se dopocte dle =>152.

106 1 54003

106 ¢3
60-335 6563

60n P3

= 27750,68 h (152)

Lion =
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Tab. 8 — parametry loZiska 6200

CVUT V Praze

Fakulta strojni

a &asti strojii =

Ustav konstruovani 2

d [mm] D [mm] B [mm] Cr [kN] Co [kN] m [kg]
10 30 9 54 2,36 0,032
3.8.3 Vypocet pro 3. Hridel
n=98 min"'; Fr1=412 N; F» = 1038 N; F2=53,86 N; L4=25 000 h
Volim kulickové jednoradé lozisko od firmy SKF 6201.
C=7280 N
Co=3100 N
m=3
a — 3388 _ 0,05<e; z tabulek ode&tu X=1; Y=0. (153)
F- 1038
F=X-Fr+Y-Fa=1-1079 + 0-53,86 = 1079 N (154)
C=F- 3/—“*'“ = 1079 °[22%% _ 5694,6 N (155)
16 666 16 666

PoZadovana hodnota je me$ni neZ unosnost loZiska. Toto loZisko vyhovuje.
Trvanlivost loziska se dopocte dle 156.

106 ¢3® _ 106 1 72803

Lth = m - E = 6098 10383 = 52671,2 h (156)
Tab. 9 — parametry loZiska 6201
d [mm] D [mm] B [mm] Cr [kN] Co [kN] m [kg]
12 32 10 7,28 3,1 0,04

3.9 Vypocet naklopeni v loziscich a prihybu pod ozubenymi koly (vypocéteno

programem MitCalic)

3.9.1 Hridel 1

Vypocty v priloze €. 15 — Hfidel 1 zatiZeni a v pfiloze €. 16 — Hfidel 1 zatiZzeni
opacny smeér

Maximalni naklopeni loZiska A - @a = 0,0168° < ¢p = 0,1°. Podminka splnéna.
Maximalni naklopeni loZiska B - ¢ = 0,0074° < ¢p = 0,1°. Podminka splnéna.

Maximalni prihyb pod ozubenim - Vkgo1 = 0,00318 mm < vg= m42/100 = 0,007 mm.
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Podminka je splnéna.

Maximalni prihyb hfidele — vmax = 0,0093 < v4 = L/5000 = 0,0164 mm. Podminka je
spinéna.

Maximalni nato€eni v misté kola 1 - @kolo1max = 0,00735 < ¢p = 0,05°. Podminka
spinéna.

Rezonanéni otacky nr1 = 350 428 ot/min ; n2 = 248719 ot/min.

Opacny smér otaceni

Maximalni naklopeni loZiska A - a = 0,0172° < ¢p = 0,1°. Podminka splnéna.
Maximalni naklopeni loZiska B - @ = 0,0144° < ¢p = 0,1°. Podminka splnéna.
Maximalni prihyb pod ozubenim - Vkeo1 = 0,0033 mm < vg= m12/100 = 0,007 mm.
Podminka je splnéna.

Maximalni prihyb hfidele — vmax = 0,0095 < v4 = L/5000 = 0,0164 mm. Podminka je
spinéna.

Maximalni nato€eni v misté kola 1 - @kolo1max = 0,0079 < @p = 0,05°. Podminka
spinéna.

Rezonanéni otacky ny = 350 428 min™'; nr2 = 248719 min™'.
3.9.2 Hridel 2

Vypocty v pfiloze €. 17 — Hfidel 2 zatiZeni a v pfiloze €. 18 — HFfidel 2 zatiZzeni
opacny smér

Maximalni naklopeni loZiska C - ¢c = 0,026° < ¢p = 0,1°. Podminka splnéna.
Maximalni naklopeni loZiska D - ¢p = 0,028° < ¢p = 0,1°. Podminka splnéna.
Maximalni prihyb pod ozubenim - vkeo2 = 0,0056 mm < vg = m12/100 = 0,007 mm.
Podminka je splnéna.

Maximalni prihyb pod ozubenim - vkeo3z = 0,0066 mm < vg = m34/100 = 0,01 mm.
Podminka je splnéna.

Maximalni prihyb hfidele — vmax = 0,0067 < vq= L/5000 = 0,0096 mm. Podminka je
spinéna.

Maximalni nato€eni v misté kola 2 - @kolo1max = 0,0143 < @p = 0,05°. Podminka
spinéna.

Maximalni natoCeni v misté kola 3 - Qkolo1max = 0,0045 < ¢p = 0,05°. Podminka
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spinéna.

Rezonanéni otacky ny = 661 092 min™' ; nr2 = 598 244 min'.

Opacny smér otaceni

Maximalni naklopeni loZiska C - ¢c = 0,027° < ¢p = 0,1°. Podminka splnéna.
Maximalni naklopeni loZiska D - ¢p = 0,028° < ¢p = 0,1°. Podminka splnéna.
Maximalni prihyb pod ozubenim - vkeo2 = 0,0056 mm < vg = m12/100 = 0,007 mm.
Podminka je splnéna.

Maximalni prihyb pod ozubenim - vkeo3z = 0,0064 mm < vg = m34/100 = 0,01 mm.
Podminka je splnéna.

Maximalni prihyb hfidele — vmax = 0,0066 < vq4 = L/5000 = 0,0096 mm. Podminka je
spinéna.

Maximalni nato€eni v misté kola 2 - @kolo1max = 0,0133 < @p = 0,05°. Podminka
spinéna.

Maximalni natoCeni v misté kola 3 - Qkolo1max = 0,0049 < ¢p = 0,05°. Podminka
spinéna.

Rezonanéni otacky ni = 661 092 min™'; nr2 = 598 244 min-'.
3.9.3 Hridel 3

Vypocty v pfiloze €. 19 — Hfidel 3 zatiZeni a v pfiloze €. 20 — Hfidel 3 zatizeni
opacny smeér

Maximalni naklopeni loZiska E - @e = 0,021° < ¢p = 0,1° Podminka splnéna.
Maximalni naklopeni loZiska F - ¢F = 0,024° < ¢p = 0,1° Podminka splnéna.
Maximalni prihyb pod ozubenim - Vkgos = 0,006 mm < vg= m34/100 = 0,01 mm
Podminka je splnéna.

Maximalni prihyb hfidele — Vmax= 0,015 < v4=L/5000 = 0,016 mm Podminka je
spinéna.

Maximalni natoCeni v misté kola 4 - @kolosmax = 0,005 < ¢p = 0,05° Podminka
spinéna.

Rezonandéni otacky ni = 924 477 min™' ; nr2 = 790 024 min™".

Opacny smér otaceni

Maximalni naklopeni loZiska E - @ = 0,024° < ¢p = 0,1° Podminka splnéna.
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Maximalni naklopeni loZiska F - @F = 0,025° < ¢p = 0,1° Podminka splnéna.
Maximalni prihyb pod ozubenim - Vkgos = 0,0058 mm < vg = m34/100 = 0,01 mm
Podminka je splnéna.

Maximalni prihyb hfidele — Vmax= 0,015 < v4=L/5000 = 0,014 mm Podminka je
spinéna.

Maximalni natoCeni v misté kola 4 - @kolosmax = 0,006 < ¢p = 0,05° Podminka
spinéna.

Rezonandéni otacky ny = 924 477 min™' ; nr2 = 790 024 min™".

3.10 Kontrola na otepleni

3.10.1 Uréeni celkového ztratového vykonu

Na celkovych ztratach v pfevodovce se podili ztraty v ozubeni Pz, loZiskach
PL, ucpavkach Py, ztraty brodénim v oleji a aerodynamické ztraty. (uréeno dle [12])

Ztraty v ozubeni 1-2 se urci dle (=>157) a ztraty v ozubeni 3-4 dle (=>158).

Vs 1+i1’2

PZl,Z =P- 21:C05P1z 12 - fs - Ke = 120" m - 4}7 - 0,05 - 1,1 = 1,37 W (157)
Ppag=P —Z— 1. o —120. —E_.13%2 . 505.11 =159 W (158)
Z34 Z3'C0SP34 i34 s e 17-:cos8 3,42 ! ! !

Ztraty v loZiscich se urci dle (159,160,161).

Prap = Mki':;fli _ 0,809-11:;3(,)18-1,1 — 0131 W (159)
Prea = M"i'o“;z'“ = 3'35;3;“ =0,129 W (160)
Pros = Mki'()(*;s'll _ 11,231-2(()),56-1,1 — 0126 W (161)

Ztrata v ucpavkach, brodéni v oleji a aerodynamicka ztrata jsou odhadnuty celkové
na 1,5 W. Celkovy ztratovy vykon je urCen jako suma vSech ztrat (=>162), coz
odpovida teoretické hodnoté celkové ztraty v pfevodovce.

Pptr = P12 + Pz34 + Prap + Prea + Prep + Post =48 W (162)

3.10.2 Celkova tepelna kapacita prevodovky

Py, se urCuje prevazné experimentalné [12], proto budu predpokladat vzhledem

k velikosti pfevodovky a nizké hodnoté ztratového vykonu, Ze je vétSi nez jeho
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hodnota, a neni tudiz zapotfebi externiho chlazeni skfiné pfevodovky.

Pinp = Py Neni nutné externi chlazeni pfevodovky. (163)

3.10.3 Vypocet teploty v prevodovce

Qo = Pzt (164)

Qo =k S (ts — tor) (165)
kde tok = 20°C, S je plocha stény prevodovky S = 0,025 m? a koeficient k se vypocte
dle (=>166).

k=—rt (166)
astag A ag;

kde a0 = 200 WmZK1, a; = 2,5 - (22525 kde H = 0,086 m,

a; =53+ 0,036 (t; — t,), s = 0,008 m, A = 50 W/mK

Po dosazeni a vypoctu t;, = 33,7°C

3.11 Vypocet sily potiebné po nalisovani ozubenych kol

3.11.1 Kolo 1

Stanoveni minimalniho tlaku ve spoji

k-M, <M, :ﬂ-d-l-p-f-%

(167)
2M .. - . .
pmin = 2K[” k = 2 8(2)9’834 1’1 = 7,38 MPa
w-d,-L, -f n-8-:10-0,12
Stanoveni minimalniho presahu
d 2
A +1
d, 13,51° +8*
CN = 2 = 2 2 = 4
(d ] 13,51 -8
N1
dH
Cy=1 (168)
Ad iy = Prin Ay (CntCy) _ 7,38-&8?1) = 0,86 um

1
Nalisovani za tepla

Ad, . =Ad_ =086um

wmin
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Omin =1 UM; Omax =10 pm

a &asti strojii =

Ustav konstruovani

Vyroba jakéhokoliv uloZeni v této toleranci by byla neekonomicka, proto kolo 1 bude

soucasti hfidele 1 a jen bude zvétSen primér polotovaru hfidele na 14 mm.

3.11.2 Kolo 2

Stanoveni minimalniho tlaku ve spoji
k-M, <M, :ﬂ-d-l-p-f-%

oM,k 2-3350,772-1,1

5 = 5 =15,09 MPa
n-d,-L, -f m-127-9.0,12

pmin =
Stanoveni minimalniho presahu

2
dy +1
dy _56,86° +12° 4

v (dN]2_1_56,862—122 o

12:(L09+1)

5

Ad . =p

min min

d, -(C],;+CH) 15,09

o

Stanoveni minimalnich vyrobnich pfesah( a navrh ulozeni

RH = 0,8um

RN =1,6um

W =55(RY + R¥) =5,5(1,6 + 0,8) = 13,2um
Nalisovani za studena

Ad ppin = Adpin +W =18+ 13,2 =15 um
Zvoleno ulozeni 12 H6/s5

H6 =™

_+36
S5 =178

Omin = 17 um

max = 36 pm

=95 um

o)

5 — Smax—O%min — 36—17
2 2

o)

min = 17pm > Ad’" i, = 15um
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Stanoveni maximalniho tlaku ve spoji

__ E(8max-w) _ 2,1.102(36-13,2)

max T T cn+l) | 12(1,0941) 190,91 MPa (17%)
Nalisovani za studena
0, % = g; — 03 = Prax(Cy + 1) = 190,91(1,09 + 1) = 399 Nmm ™2 (176)

Zvolen material ocel 14 220 — valcovana za tepla. (588 Nmm)

3.11.3 Kolo 3

Stanoveni minimalniho tlaku ve spoji

k-MKSMT:ﬂ-d-l-p-f-%

177)
M .. - . .

b= Lo k _ 232350 L1 —10.44 MPa

m-dy-L,-f w-127-13-0,12
Stanoveni minimalniho presahu

d 2

(dN] +1 2 2
C, =) :17,172 +122 29

d 17,17* —12

N1

dH
C, =1 (178)
Admin = Puin dH (C]Ev, +CH) = 10,44L095+1) = 233 ,Um

Nalisovani za tepla

Ad, . =Ad_. =23um

wmin

v wiv s

zvétSen prumér polotovaru na 18 mm.

3.11.4 Kolo 4

Stanoveni minimalniho tlaku ve spoji

k-MKSMT:ﬂ-d-l-p-f-%

My, -k 2-11229-11 (179)

. = . =21,33 MPa
wed: L, -f 7-16°-12-0,12

pmin =
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" L7\57 Fakulta strojni a Casti stroju =

Stanoveni minimalniho presahu

2
dy +1
dy 58,57 +16% _

C = - — L
v (d ]2 58,57° —16>
N -1
dH
Cy =1 (180)
Ad . =p,.. i .(C2+CH) :21,33-M:3’51 Lm

o

Stanoveni minimalnich vyrobnich pfesah( a navrh ulozeni

RH = 0,8um

RN =1,6um

W =5,5(RY + R!) =5,5(1,6 + 0,8) = 13,2um (181)
Nalisovani za studena

Ad pin = Adppin + W = 3,51 + 13,2 = 18,51 um (182)
Zvoleno ulozeni 12 H6/uS

Hé =g

5 =14}

Omin = 22 ym

Omax = 41 um

5= amaxz—amin _ 41;22 — 9,5 um (183)
Omin = 22um > Ad’ i, = 18,5um (184)

Stanoveni maximalniho tlaku ve spoji

__ E(Gmax-w) _ 2,1.10%(41-13,2) _
max T ogu(cy+1)  16(1L,16+1) 168,92 MPa (185)

Nalisovani za studena
0 = g — 03 = Pax(Cy + 1) = 168,92(1,16 + 1) = 364,875 Nmm~2  (186)

red

Zvolen material ocel 14 220 — valcovana za tepla. (588 N/mm?).

3.12 Unavova pevnost

Veskera osazeni a drazky pro pera jsou feSena v pfiloZzenych Excelech.
PFiloha €. 21 - Bezpecnost hfidele 1 osazeni u loziska s vdli

Priloha €. 22 - Bezpec&nost hfidele 1 osazeni za perem
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Priloha €. 23 - Bezpecnost hfidele 1 pera

Pfiloha €. 24 - Bezpec&nost hfidele 2 osazeni bliz vstupu
Priloha ¢. 25 - Bezpec&nost hfidele 2 osazeni uprostied
PFiloha €. 26 - Bezpec€nost hfidele 2 osazeni bliz vystupu
PFiloha €. 27 - Bezpec€nost hfidele 3 osazeni dale od vystupu
Priloha €. 28 - Bezpecnost hfidele 3 osazeni u vstupu
Priloha €. 29 - Bezpecnost hfidele 3 pero

Priloha €. 30 - Bezpec&nost hfidele 3 osazeni uprostied

Obr. 28 — Pohled na vnitiek prevodovky [autor]

Vykres pfevodovky v pfiloze €. 31.

Kusovnik pfevodovky v pfiloze €. 32.

Vykres sestavy pohonu kyvného mechanismu v pfiloze €. 33.
Kusovnik sestavy pohonu kyvného mechanismu v pfiloze €. 34.
3D model prevodovky v pfiloze €. 35.

3D model sestavy pohonu v pfiloze €. 36.
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4. Navrh spojky na vstupnim hrideli

Pruzné spojky z hliniku

E;.JE:HHIH %.1.0. - Czech Q @- O

L

ward . teatechnil. cz
' Zobrazit mapu
infof@testechnik.cz
Telefon

+47 547215842

g PoZadavek na cencvou na

) o

£ Objednaci < NabojAd < NabojA & NabojA < NabojBd < NabojB < MNabojB

cislo predvrtany dH7min dH7 max predvriany dH7min dH7 max
(mm) (mmj} (mmj) (mmj} (mmj} (mmj)
A1588 4 15
A19/24 B B 19 18 20 24
A24/30 B 8 24 22 25 30
AZ2B/38 9 10 28 26 30 38
A3B/A5 12 14 38 36 40 45

a |

Obr. 29 — Pruzna spojka [13]

Pfedvrtané otvory budou upraveny. Spojeni mezi elektromotorem a spojkou
bude provedeno pomoci pera 4e7x4x12 CSN 02 2562. Spojeni spojky se vstupnim
hfidelem bude provedeno pomoci pera 2e7x2x10 CSN 02 2562. Pro spojku je udan
maximalni pfeneseny kroutici moment Mmax = 20 Nm a nominalni Mnom = 10 Nm.
Moment na spojce Mg,,; = My, -k =0,809-1,5 =121 Nm (187)
Spojka vyhovuije.
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4.1 Vypocet per
Moment na obou perech Mk; = 0,8 Nm.

Vypocet minimalni priméru hfidele z pevnostni podminky — zvoleno 7o = 40 Nmm-

d, = 3\[16.Mk1 _ 3\[16-809 = 4,68 mm (188)

T'Tp 140
Oba hfidele splfiuji pevnostni podminku (vystup elektromotoru deim = 12 mm, vstup

do prevodovky di = 8 mm.

Stanoveni délky per pro zvoleny pp = 80 MPa:

] 4Mk; 4809
al = g m'hpp  12:4-80

=084mm-> 1=l +b=484mm - l,, =12mm (189)

I 4Mk; 4809
a2 = g.-hpp 8280

=253mm->1l=1,+b=453mm - L,y =10mm (190)

Kontrola per na otlaceni:

_ 4Mk; _ 4809
b1 = hiL, 1248
elm al

= 8,43 MPa < pp (191)

_ 4Mk; __ 4-809
dl'h'laz 8:2:6

D2 = 33,71 MPa < pp (192)

Kontrola per na stfih pro zvoleny 1p = 40 Nmm:

7, =M 289 _ 401 Nmm™2 < 1, (193)
detm'b'lgr  12:48
T, =M _ 289 _ 1685 Nmm™? < 1, (194)

27 domblar 826

Obé pera vyhovuji.
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5. Ekonomicka kalkulace

Predpoklad (500-1000)% marze vyrobce. PFi vyrobé hfidell a kol je pocitano

s naklady na chemicko-tepelné zpracovani. Ceny jsou pouze orientacni.

Tab. 10 — ekonomicka kalkulace prevodovky

Soucast prevodovky [ cena materialu [K¢] cena prace [K¢]
ELM 1LF7060-4AE 0 0
Pruzna spojka A19/24 320 0
Hridel 1 7 1000-2000
Hridel 2 7 1000-2000
Hridel 3 8 1000-2000
Kolo 2 11 1000
Kolo 4 12 1000
Z3akladni ¢ast 32 500
Plechovad ¢ast 27 500
Loziska A,B 340 0
Loziska C,D 380 0
Loziska E,F 400 0
Pero 4e7x4x12 15 0
Pero 2e7x2x10 12 0
Rozpérné trubky 25 350
4xM5 matice 1,3 0
12xM5 Sroub 36 0
2xZatka 1,2 0
Hridelova tésnéni 8 11,11 0
Hridelové tésnéni 12 12,45 0
6xkoncovka 24 0
Svareci material 357 300
olej 98,1 0
Celkové naklady
Tab. 11 — ekonomicka kalkulace pohonu
Soucasti sestavy pohonu | Cena [Kc]
Pfevodovka 15345,58
Doplnkové pripravky 350
Celkové naklady pohonu | 15695,58

Podle nejhors$i varianty je cena pfevodovky 15 695 K¢& a podle pfiznivé 12 695 K.
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6. MKP vypocet vstupni hridele (proveden programem Inventor 2014)

Pro vypocet pfibliznou metodou MKP byl vybran vstupni hfidel pfevodovky,
ktery byl pro simulaci zjednoduSen odebranim drazky pro pero a upravou ozubeni,
pfi které byl zachovan pouze material do patni kruznice.

Parametry sité pro simulaci byly zvoleny — minimalni velikost prvku 0,3;
maximalni Uhel pooto€eni 3°; primérna velikost prvku 0,1. Dale byly na vSech ostrych
hranach u zkoseni a v osazenich zavedeny zaobleni 0,1 mm a 0,3 mm, které zlepSi
realnost vysledkd dosazenych simulaci, protoZze simulace vypo&etnim programem je
citivda na ostré hrany, kolem kterych se objevuji napétové Spicky, které u realné

soucasti v danych mistech nejsou tak vysokeé.

S "
——"1 Napéti Von Mises : 18,36 MPa

Obr. 30 — Redukované napéti [autor]

Hodnoty zjisténé pevnostni simulaci odpovidaji hodnotam zjisténym
kontrolnim vypoc¢tem po pfepoctu z teorie Tau-max na teorii energetickou, podle které
byly zjistény programem, aZz na hodnotu 1. osazeni u vstupu, kde podle simulace je
prekro¢eno stanovené dovolené napéti. Toto prekroCeni neni nebezpecné vzhledem
k mezi kluzu pouzitého materidlu a nejsou tedy nutné konstrukéni uUpravy
pro odstranéni napétové Spicky.

PrekroCeni dovoleného napéti na 1. osazeni mohlo byt zplsobeno nizkou

hustotou sité, ktera by tak nerealné zobrazovala tvar prvku a vedla ke zvySené
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koncentraci napéti. Pro zpfesnéni vypoctu by bylo nutné zjemnit sit nebo upravit
zaobleni. OvSem vzhledem k ostatnim vysledkim jsou brany za relevantnégjsi
hodnoty vypoctené v pfedchozich ¢astech klasickymi postupy.

Na obr. 30 byla provedena zména stupnice pro ofiznuti SpiCek ve vrubech
a nazornéjSi zobrazeni pribéhu napéti po valcovych cCastech soucasti, které
odpovida predpokladanému pribéhu.

Pro pokrocilejSi praci s vypoc€etnim softwarem by bylo nutno absolvovat
pfedmét, ktery by se touto problematikou zabyval podrobnéji, protoZe vypocet
metodou kone&nych prvkl neni soucasti vyuky v bakalarském studiu pro obor TZSI.

Simulace je pfidana jako pfiloha €. 37.
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7. Zavéreéné zhodnoceni

V bakalarské praci byla provedena reSerSe v oblasti destovych simulatoru
a pohonu kyvnych trysek, ze které vysel jako nejvhodnéjsi jednofazovy asynchronni
elektromotor s rozbéhem do zatéze.

Byla navrhnuta dvoustupriova pfevodovka s Celnimi koly se Sikmymi zuby,
ktera splfiuje vSechny pozadované provozni a pevnostni parametry v€éetné kontroly
vstupniho hfidele metodou MKP, statické kontroly hfidell, kontroly ozubeni, Unavové
pevnosti a zZivotnosti lozisek.

Kontrolni vypocty a simulace byly provedeny v programech Nosnik v2.2, MS
Excel OZUB3.xls, SPOJENI, Bezpecnost hfidele 1 osazeni u loziska s vdli,
BezpecCnost hfidele 1 osazeni za perem, Bezpecnost hfidele 1 pera, Bezpecnost
hfidele 2 osazeni bliZ vstupu, Bezpecnost hfidele 2 osazeni bliz vystupu, Bezpecnost
hfidele 3 osazeni dale od vystupu, Bezpecnost hfidele 3 osazeni u vstupu,
Bezpecénost hfidele 3 pero, Mitcalc a Inventor 2014. Modely a vykresy sestavy
pfevodovky a pohonu byly vytvofeny v programu Inventor 2014.

Oproti plvodnimu FeSeni je zpracované feSeni efektivnéjSi s vySsi
spolehlivosti, menSi potfebou udrzby a vétsi bezpecnosti jak provozni, tak ochranou
pro obsluhu. JelikoZ se jedna o kusovou vyrobu, je zafizeni drazsi v pofizovacich
nakladech v pfipadé vy$si marze vyrobcl. V pfipadé nalezeni levnéjSiho vyrobce
s nizSi marzi nebo lepSimi technologickymi postupy je navrzena varianta cenové
srovnatelna s nyné&jSim feSenim (cena nynéjSiho zafizeni v dobé pofizeni byla 12 000
KE.).

Navrh pohonu kyvnych trysek destového simulatoru | - 66 -



229w CVUT V Praze Ustav konstruovani

LS7\57 Fakulta strojni a &asti stroji =

Seznam pouzité literatury

[1] Ispray.com: nozzle. SPRAYING SYSTEMS CO. [online]. 2009. vyd. 12.3.2015
[cit. 2015-03-14]. Dostupné z:
http://www.ispray.com/htm/nozzle_selection_guide.htm

[2] Sofia.usgs: sfrsf. EVERGLADES AGRICULTURAL HYDROLOGY RESEARCH
UNIT (EAHRU) MIAMI, Florida. [online]. 1999. vyd. 14.3.2015 [cit. 2015-03-14].
Dostupné z: http://sofia.usgs.gov/sfrsf/rooms/sustain/restore/

[3] LOCH, Rob. Rainfall simulation. [online]. s. 2 [cit. 2015-03-14]. Dostupné z:
http://www.landloch.com.au/pdf/RainfallSimulation.pdf

[4] Tonar, P., Navrh dprav a optimalizace konstrukce deStového simulatoru (DS).
Praha, 2014. Bakalafska. CVUT v Praze, Fakulta strojni. Vedouci prace Ing. Jan
Kanaval.

[5] Kocman, S. Asynchronni stroje [online]. Katedra obecné elektrotechniky FEI
VSB-TU Ostrava, 2002 [cit. 2015-03-14]. Dostupné z:
http://p.kobrle.sweb.cz/stroje/as-skriptum.pdf. VSB-TU Ostrava.

[6] Trojfazové asynchronni elektromotory nakratko 1LA7. In: [online]. [cit. 2015-03-
14]. DOI: Katalog K02-0811 CZ. Dostupné z: http://www.elektromotory-
gral.cz/kcfinder/upload/files/1LA7 .pdf

[7] Rizeni otadek zmé&nou podtu pdld. In: [online]. Fei VSB [cit. 2015-03-14].
Dostupné z: http://fei1.vsb.cz/kat410/studium/studijni_materialy/pves/Dahlander.pdf
[8] NOVAK, Ivo. Synchronni elektromotor tfifazovy. In: [online]. Ostravska univerzita
v Ostravé [cit. 2015-03-14]. Dostupné z: http://www.emotor.cz/asynchronni-
elektromotor-trifazovy.htm

[9] Bém, P. Destovy simulator. Praha, 2014. Oborovy projekt. CVUT v Praze,
Fakulta strojni. Vedouci prace Ing. Jan Kanaval.

[10] Tequipment: Torque Gauge. TEQUIPMENT.NET. [online]. 2015 [cit. 2015-03-
14]. Dostupné z: http://www.tequipment.net/Mark10TorqueSeriesMG.html

[11] Kugl, O., Houkal, J., Tomek, P., Zyma, J. Projekt - Ill. ro¢nik. Vyd. 1. Praha:
CVUT, 1997, ISBN 80-010-1638-2.

[12] Prochazka, J., Teplotni analyzy nasuvné prevodovky s vyuZitim CAx metod. 1.
vyd. Brno: VUT, 2004. 32 s. ISBN 80-214-2688-8.

Navrh pohonu kyvnych trysek deStového simulatoru | - 67 -



1) CVUT V Praze Ustav konstruovani P

Fakulta strojni a Casti strojii

[13] T.E.A.technik: hiidelové spojky. T.E.A.TECHNIK S.R.O. [online]. [cit. 2015-03-
30]. Dostupné z: http://www.teatechnik.cz/

[14] Schwarzova, P. Vodni eroze jako &initel dynamiky krajiny. Praha: CVUT, 2001

Navrh pohonu kyvnych trysek destového simulatoru | - 68 -



2290 CVUT V Praze Ustav konstruovani
£ :.;_‘ \) -

B Fakulta strojni a &asti strojii =

Seznam obrazku

Obr. 1 - Ruéni kropeni pldy [1]

Obr. 2 - Veedet 80-100 [2]

Obr. 3 - Mobilni destovy simulator [3]

Obr. 4 - Destovy simulator na Fakulté stavebni CVUT v Praze [autor]

Obr. 5 — Pohon destového simulator na Fakulté stavebni CVUT v Praze [autor]
Obr. 6 — Chod synchronniho elektromotoru tfifazového [6]

Obr. 7 — Momentové charakteristiky tfifazového AM pro dvoupdlové a Ctyipolove
zapojeni [7]

Obr. 8 — Zapojeni hlavniho a pomocného vinuti s kondenzatorem C [8]

Obr. 9 — Momentové charakteristiky jednofazovych AM (M bez pomocné faze,
MR — s odporovou pomocnou fazi, MC- s rozbéhovym kondenzatorem) [8]
Obr. 10 — schéma pohonného mechanismu kyvnych trysek [4]

Obr. 11 - schéma ¢tyrkloubového mechanismu [9]

Obr. 12 — schéma kluzného loziska [autor]

Obr. 13- Pribéh uhlové rychlosti trysky [9]

Obr. 14 — Schéma pouzitého pfistroje MARK-10 série MG [10]

Obr. 15 — schéma pusobicich sil na ozubeni [autor]

Obr. 16 - Zatizeni do sméru y hfidele 1 [autor]

Obr. 17 - ZatiZzeni do sméru x hfidele 1 [autor]

Obr. 18 - Zatizeni do sméru y hfidele 1 [autor]

Obr. 19 - ZatiZzeni do sméru x hfidele 1 [autor]

Obr. 20 — ZatiZzeni do sméru y hfidele 2 [autor]

Obr. 21 — Prihyb do sméru x hfidele 2 [autor]

Obr. 22 — ZatiZzeni do sméru y hfidele 2 [autor]

Obr. 23 — Zatizeni do sméru x hfidele 2 [autor]

Obr. 24 — ZatiZzeni do sméru y hfidele 3 [autor]

Obr. 25 — ZatiZzeni do sméru y hfidele 3 [autor]

Obr. 26 — ZatiZzeni do sméru y hfidele 3 [autor]

Obr. 27 — Zatizeni do sméru x hfidele 3 [autor]

Obr. 28 — Pohled na vnitfek pfevodovky [autor]

Navrh pohonu kyvnych trysek destového simulatoru | - 69 -



;‘; :‘i:“ w\ CVUT V Praze
AN 7o Fakulta strojni

Obr. 29 — Pruzna spojka [13]
Obr. 30 — Redukované napéti [autor]

Navrh pohonu kyvnych trysek deStoveho simulatoru |

Ustav konstruovani

a asti stroji -

-70 -



iy
'Vé;, =

)% CVUT V Praze

O
A\ Fakulta strojni

Seznam tabulek

Tab

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

. 1- Rozméry

2 — Naméfené hodnoty

3 — meze unavy

4 — kontrola soukoli 12

5 — kontrola soukoli 34

6 — bezpeclnosti

7 — parametry loZiska 608

8 — parametry loziska 6200

9 — parametry loziska 6201

10 — ekonomicka kalkulace pfevodovky

11 — ekonomicka kalkulace pohonu

Navrh pohonu kyvnych trysek deStoveho simulatoru |

Ustav konstruovani

a &asti strojii =

-71 -



\ o %

4

L -

| P

=4

-\ - =2\¢

=T )
K

CVUT V Praze Ustav konstruovani

Fakulta strojni a &asti strojii =

Seznam priloh

v

Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.
Priloha &.

Priloha ¢.

1 - OZUB3 soukoli12

2 — OZUB3 soukoli34

3 — ZatiZzeni smér y hfidel 1

4 — ZatiZzeni smér x hfidel 1

5 — ZatiZeni smér y hfidel 1 opaCny smér

6 — Zatizeni smér x hfidel 1 opacny smér

7 — ZatiZzeni smér y hfidel 2

8 — ZatiZeni smér x hfidel 2

9 — ZatiZeni smér y hfidel 2 opalny smér

10 — ZatiZzeni smér x hfidel 2 opaény smér

11 — Zatizeni smér y hfidel 3

12 — ZatiZzeni smér x hfidel 3

13 — ZatiZzeni smér y hfidel 3 opaény smér

14 — ZatiZzeni smér x hfidel 3 opaény smér

15 — Hfidel 1 zatiZeni

16 — Hfidel 1 zatiZzeni opaény smér

17 — Hfidel 2 zatiZeni

18 — Hfidel 2 zatiZzeni opaény smér

19 — Hfidel 3 zatiZeni

20 — Hfidel 3 zatiZzeni opaCny smér

21 - Bezpecnost hfidele 1 osazeni u loziska s vali
22 - Bezpecnost hfidele 1 osazeni za perem
23 - Bezpecnost hfidele 1 pera

24 - Bezpecnost hfidele 2 osazeni bliz vstupu
25 - Bezpecnost hfidele 2 osazeni uprostied
26 - Bezpecnost hfidele 2 osazeni bliz vystupu
27 - Bezpecnost hfidele 3 osazeni dale od vystupu
28 - Bezpecnost hfidele 3 osazeni u vstupu

29 - Bezpecnost hfidele 3 pero

30 - Bezpecnost hfidele 3 osazeni uprostred

Navrh pohonu kyvnych trysek deStového simulatoru | -72 -



wi:gj"‘fn; CVUT V Praze Ustav konstruovani 2,
A _

P LSS Fakulta strojni a Gasti stroji -

Pfiloha €. 31 - Vykres pfevodovky

PFiloha €. 32 - Kusovnik pfevodovky

PFiloha €. 33 - Vykres sestavy pohonu kyvného mechanismu
Pfiloha €. 34 - Kusovnik sestavy pohonu kyvného mechanismu
PFiloha €. 35 - 3D model pfevodovky

PFiloha €. 36 - 3D model sestavy pohonu

PFiloha €. 37 — Pevnostni analyza vstupniho hfidele

Navrh pohonu kyvnych trysek deStového simulatoru | -73 -



