CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STROJNI

U12113 - Ustav konstruovani a &asti stroji

Bakalarska prace

NAVRH POHONU KYVNYCH TRYSEK DESTOVEHO
SIMULATORU II

Studijni obor: Teoreticky zaklad strojniho inZenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Jan Kanaval, Ph.D.

Vypracoval:  Jifi Podlipny



)<
/C‘&%\// CVUT V Praze Ustav konstruovani ; -

\\ Fakulta strojni a Casti stroju 3

Zadani

V reSer$i bakalarské prace bude vypracovan stru¢ny piehled problematiky vyzkumu
srazkoodtokovych vztahli a eroze raznych druh pidy z hlediska melioraci a krajinného
inZenyrstvi a konstrukénich feSeni pro tyto ucely jiz pouzivanych deStovych simulatord
vcetné pohontl kyvnych trysek. Podstatnou ¢asti prace bude navrh nové varianty pohonu
kyvnych trysek stavajiciho konstrukéniho feSeni deStového simulatoru vcetné provedeni
potfebnych navrhovych vypoctlt a pevnostnich kontrol. V zavéru prace bude provedeno

vyhodnoceni efektivnosti navrzeného feseni.
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Abstrakt

Prvni ¢ast bakalafské prace popisuje zékladni princip funkce a vyuziti deStového
simulatoru v technické praxi. Nasleduje reSerSe soucasnych pouzivanych konstrukénich
variant deStovych simuldtorii a porovndni jednofizovych a tfifazovych asynchronnich
elektromotort.

Druhd ¢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, névrh stejnosmérného elektromotoru ptevodovky.

Navrhové a kontrolni vypoéty vybranych konstrukénich uzli. Re$eni metody MKP.

Navrh pohonu kyvnych trysek destového simulatoru Il
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Seznam pouzitych velicin:

E [ Nmm™ ] Modul pruznosti v tahu
Jp [ mm*] Polarni moment prufezu
k [1] Bezpecnost

M, [ Nm ] Ohybovy moment

R, [m] Polomér

A,B,C,D [N] Reakce v ulozeni

M [ Nmm | Kroutici moment

\% [ m/s ] Rychlost

Wi [ mm’ ] Modul prifezu v krutu

A [1] Stihlostni pomér

Am [1] Mezni $tihlostni pomér
darp [m] Priméry kruznic

op [°] Uhel profilu

y [°] Ptedbézny thel stoupani
Cred [ Nmm’z] Redukované napéti

oD [ Nmm?] Dovolené napéti

) [ Nmm™] Hlavni napéti

T [ Nmm™] Tecné napéti

Tp [ Nmm™] Dovolené te¢né napéti

L [m] Délka ulozeni

1 [ Pa's ] Dynamicka viskozita

® [rad-s'] Uhlova rychlost

Mg,c [ Nm ] Cepovy moment

M_atizeni [ Nm ] Moment ve valivém loZzisku
Peim [W] Vykon elektromotoru

Yy [ 1] Predbézny pomér Sitky vénce kola
q [1] Soucinitel priméru Sneku
Yw [°] Valivy uhel

Op¢ [ Nmm™] Mez pevnosti:

% [ Nmm™] Mez kluzu:
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[ Nmm™]
[ Nmm™]
[MPa]
[1]

[1]

[1]

[1]

[1]

[1]

[1]
[107cykla]
[107cykli]
[min™]
[min"l]
[°]

[1]

[°]

[1]

[1]

[ MPa |
[N]
[N]
[ke]
[Nm ]
[°C]

Ustav konstruovani &
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Mez Unavy:
Mez tnavy pii soumérné sttidavém namahani
Dovolené dotykové napéti
Uginnost $nekového soukoli
Uginnost uloZeni $neku
Utinnost uloZeni $nekového kola
Néhradni pocet zubti Snekového kola
Soucinitel
Soucinitel zatizeni
Soucinitel
Pocet provoznich cykli
Ekvivalentni pocet provoznich cykli
Skute¢né otacky vystupniho hiidele
Skutecné otacky vstupniho hiidele
Skutecny thel stoupani Sroubovice
Soucinitel pomérné Sitky Snekového kola
Tteci tihel
Soucinitel minimalni bezpecnosti
Soucinitel tvaru zubu
Tlak
Dynamické tinosnost loziska
Staticka unosnost loziska
Hmotnost
Moment spojky
Teplotni rozdil
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1. DeStovy simulator obecné

1.1 Uéel destového simulatoru

Destovy simulator slouzi k vyzkumu sraZkoodtokovych vztaht a eroze piidy. Jedna se
o zafizeni zkoumajici zejména vlhkost pidy, schopnost pliidy pohltit srdzky, smyv pidnich
¢astic a infiltraci. Tento proces je ovlivnén dvéma zakladnimi charakteristikami, které je tfeba
sledovat - srazZkovymi a pudnimi.

V podminkach terénniho vyzkumu nelze ovlivnit pfirozené srazkové udalosti.
Zejména deSt€ s vySSi intenzitou, které jsou dulezitym faktorem pii rozvoji eroze pudy,
se v prubéhu roku vyskytuji nahodile a jejich podchyceni si zada velké usili a velkou davku
Stésti. Z téchto divodi se pouziva k méfeni uméle vytvorené prostredi, kde mizeme tyto

faktory ovlivnit a nastavit potfebné veliCiny dle potteb vyzkumu.

1.2 Vyvoj destového simulatoru

Prvni ptipad potfeby zafizeni na principu deStového simulatoru se objevil ve tiicatych
letech minulého stoleti. V&decti pracovnici americké univerzity se snazili vyhodnotit erozni
schopnosti vody na ptdé jiz zerodované do urovné pisku. Cekani na dést bylo znaéné
zdlouhavé a predevsim neefektivni, proto zacali hledat feSeni zaloZené na stejném principu

jako dnesni simulatory.

Obr.1.: Rucni kropeni piidy [1]

Navrh pohonu kyvnych trysek deStového simulatoru Il
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Nejjednodussim feSenim se zdalo ruéni kropeni zkoumané plochy (viz obr. 1). Tento
zpisob se ale velmi rychle ukazal jako nevyhovujici, protoze nebylo mozné udrzet stejnou
intenzitu deSt€¢ po dobu trvani celého experimentu. Tvar kapek se dal ovlivnit pouze
nastavcem na konci konve a v neposledni fad¢ zde byl problém s naro¢nou organizaci prace.

Roku 1958 zacali Meyer a McCune zkoumat trysky pro ucely deStového simulatoru.
Vybrali trysku Veelet 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 skutecného desté.

W" ®

e e

Obr.2.: VeeJet 80-100 [2]

Dalsiho pokroku bylo dosazeno v (70. - 80.) letech, kdy se zkouSenim rtiznych
podminek a hleddnim optimélniho feSeni tak, aby kapka simuldtoru odpovidala destové
kapce, zabyval Dr. Darrel Norton, ktery sestavil vyslednou konstrukci - Norton Ladder
Rainfall Simulator. Ta pouziva trysky Veelet 80-100 pfi tlaku 6 p.s.i.g (0,42 bar), které se pii

simulaci kyvou a tim jsou schopny vytvofit situaci velmi podobnou skute¢nému desti.

1.3 Typy konstrukce deSt'ového simulitoru

,»1ypy konstrukce destového simuldtoru se déli podle mista provedeni pracovniho
cyklu bez ohledu na zpisob dodavani kinetické energie desti. Zalezi tedy jen na tom, zda
je vyzkum veden v uzavienych laboratornich podminkéach, nebo v otevieném venkovnim
prostiedi. RozliSujeme dva zakladni typy téchto zatizeni: Laboratorni a mobilni.

Pti navrhu mobilniho zatizeni (viz obr. 3) jsou zakladnimi pozadavky piedevSim
rychlé a jednoduché sestaveni, snadnd obsluha a maximalni odleh¢eni pouzitych prvkl pro
prevoz na dal§i méfici stanoviSté. Navrh zafizeni ale nesmi byt proveden na ukor
kvalitativnich parametrii charakterizujicich dést a neumérného navySovani pofizovacich

nakladu.

Navrh pohonu kyvnych trysek deStového simulatoru Il
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Obr.3.: Mobilni destovy simuldtor [3]

Laboratorni provedeni zpravidla obsahuje hmotné&jsi podptrnou konstrukci (miizeme
ji nazvat zlabem), ktery umoziuje samotné uloZzeni zkoumaného vzorku. Vyhodou tohoto
provedeni je moznost rotacniho uloZeni zlabu a jeho kontrolované nataceni. Timto zplisobem
1ze dosahnout dostateéné presné simulace svahového profilu. Obdobn¢ je mozné si predem

upravit svahovy profil, naptiklad vytvofenim koryta potoku.* [4]

1.4 De$tovy simulator na Fakulté stavebni CVUT v Praze

Dale popisovany destovy simulator zasStitovany Katedrou melioraci a krajinného
inZenyrstvi na Fakultd stavebni CVUT v Praze, pro ktery navrhuji pohon kyvnych trysek
(viz obr. 4 a 5), se druhové¢ tadi jako Norton Ladder Rainfall Simulator. Nazev je pievzat
po americkém védci L. D. Nortonovi, ktery pouzil Zebiik jako zékladni nosny prvek
konstrukce.

Vykonnd cast simuldtoru se skladd ze dvou paralelnich hlinikovych zebitiki.
Tyto Zebtiky o délce 5 m jsou od sebe vzdileny 0,8 m a umistény ve vySce 2,4 m
nad kontejnerem s pidnim vzorkem. Na kazdé stran€ jsou rovnomérné umistény ctyii trysky
Veelet 80-100. Na tyto trysky je pfivadéna voda o tlaku 0,41 bar.

Trysky konaji kyvny pohyb, realizovany elektromotorem SIEMENS SPD 4APC 63-4s
spolecné se Snekovou pfevodovkou a elektromagnetickou spojkou Destrol controls 55600-60
240VAC a ¢tyikloubovym mechanismem. Zebiiky jsou pfipevnény k nosné prutové
konstrukei z trubkového profilu. Cela tato sestava je uchycena svérnym Sroubovym spojenim

k hydraulickému Zlabu, ktery je mozno naklanét v rozsahu (0-8)°.

Navrh pohonu kyvnych trysek destového simulatoru Il -15 -
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Obr.4.: Destovy simuldtor na Fakulté stavebni CVUT v Praze [autor]

Obr.5.: Pohon destového simulditor 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

Asynchronni stroje se uzivaji nejcastéji jako motory. Jsou nejrozsifenéjSimi
elektromotory vibec a pouzivaji se k nejriznéjSim pohoniim proto, Zze jsou ze vSech
malou udrzbu. UZivaji se k pohonlim zafizeni, jako jsou Cerpadla, ventilatory, kompresory,

pasové dopravniky, jefaby, vytahy, obrabéci stroje, atd. [8]
1.5.1.2 Princip

,Princip ¢innosti asynchronniho motoru (dale jen AM) je zaloZzen na vziajemném
elektromagnetickém pulsobeni tocivého magnetického pole statoru vyvolaného piivodem
sttidavého napéti na statorové vinuti a proudl, vytvofenych ve vinuti rotoru timto
magnetickym polem.

Tento jev se nazyva indukci napéti a proudl v rotoru a proto se motor také nazyva
indukénim motorem. Toc¢ivé magnetické pole se u AM vytvofi ve vinuti statoru (statorové
civky), které je nejCastéji provedeno jako trojfazové, kde vinuti jednotlivych fazi jsou

prostorove natocena o 120° ,a kterymi protéka trojfazovy harmonicky proud. [17]

1.5.2 Trifazovy asynchronni elektromotor

,V tfifazovém motoru toc¢ivé magnetické pole vznikd pomoci tfifdzového proudu,
kde jednotlivé faze jsou fadzové posunuty o 120°. Po zapnuti elektromotoru se vytvori
ve statoru to¢ivé magnetické pole. Tocivé magnetické pole zacne ve vodi¢ich rotoru
vlivem elektromagnetické indukce indukovat napéti. Rotorem zacne prochazet sttidavy
elektricky proud, ktery vyvold vznik magnetického pole. Silové u€inky magnetického pole

vyvolaji toivy moment, ktery uvede rotor do otdfivého pohybua poté je rotor tofivym

Navrh pohonu kyvnych trysek destového simulatoru Il
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magnetickym polem statoru ,vtazen* do asynchronnich otacek. Rotor se pohybuje
dale synchronné (viz obr. 6) ve sméru otaceni to¢ivého magnetického pole statoru. [5]
Aby vznikal to€ivy moment, musi toCivé magnetické pole statoru indukovat napéti

v rotoru. Otacky rotoru musi byt proto stile mensi, nez otacky to€ivého magnetického pole

statoru.
Pokud by otacky rotoru dosahly otacek tocivého magnetického pole statoru, klesl by
toCivy moment na nulu. Ve skutecnosti otdcky rotoru nikdy nedosdhnou otdéek to€ivého

magnetického pole statoru vlivem napf. tfeni na htideli, odporu vzduchu apod. “ [5]

Obr.6.: Chod synchronniho elektromotoru trifazového [6]

-

Mz (2p=4)

| I
| % ~ Zaporny pribéh protimomentu
L f—

0 7
Prepnuti z 2p=4 na 2p=2 /

Obr.7.: Momentové charakteristiky trifazového AM pro dvoupolové a ctyfpolové zapojent [7]
-18 -
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1.5.2.1 Konstrukce t¥ifazového asynchronniho motoru

,»Asynchronni tiifazovy elektromotor se sklddd ze dvou hlavnich casti statoru
a rotoru. Stator je tvofen elektrotechnickymi plechy naskladanymi na sebe do tvaru dutého
valce. Po vnitinim obvodu jsou drazky. V drazkach je ulozeno tfifazové vinuti vzijemné
posunuté o 120°. Zacatky vinuti Ul, 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 nasledujictho vinuti, vznikne zapojeni vinuti
do trojuhelnika.

Rotor je tvofen svazkem elektrotechnickych plechti pfipevnénych na hideli
elektromotoru. Po obvodu jsou drazky. V drazkach jsou ulozeny navzajem spojené vodice.
Vodice jsou tvotfeny hlinikovymi nebo médénymi tyCemi spojenymi na svych koncich

zkratovacimi krouzky — klecové vinuti.“ [8]

1.5.3 Jednofazovy asynchronni elektromotor

,,Jednofazové asynchronni motory (obcas nazyvané jako jednofazové indukéni motory)
vyuzivdme k pohonu primyslovych ale 1 jinych zafizeni, u kterych vykon zpravidla
nepiesahuje 1000 W. Mohou to byt naptiklad ¢erpadla, ventilatory, pracky apod.

U téchto zafizeni vysta¢ime s jednofazovym napdjecim napétim. U vysSich vykon
by dochazel k nevhodnému zatizeni pouze jedné faze, coz by mélo negativni vliv
na rozvodnou sit’. Jednofazové asynchronni motory se zpravidla pouzivaji tam, kde neni nutné

regulovat otacky behem provozu zatizeni.* [§]

1.5.3.1 Konstrukce jednofazového asynchronniho motoru

,Jednofazovy asynchronni motor s kotvou nakratko se lisi od trojfdzového
asynchronniho motoru pfedevsim v konstrukei statorového vinuti.

Stator je tvoten elektrotechnickymi plechy naskladanymi na sebe do tvaru dutého valce.
Na vnitinim obvodu jsou drazky. Dvé tietiny drazek statoru jsou obsazeny pracovnim vinutim
(hlavni faze) a v jedné tietin¢ je ulozeno vinuti rozbéhové (pomocna faze). Pomocnému

(rozbéhovému) vinuti je do série zapojen kondenzator C. Zacatek hlavniho vinuti U1l a jeho
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konec U2 jsou vyvedeny na svorkovnici (viz obr. 8).

Rotor je tvotfen svazkem elektrotechnickych plech pfipevnénych na rotujici hiidel.
Plechy naskladané k sob¢ tvoti vélec, ktery je podélné draZkovany. V drazkach jsou ulozeny
navzdjem spojené vodi¢e - vinuti na rotoru je vzdy v podobé klece. Vodice jsou tvoreny
hlinikovymi, nebo médénymi ty¢emi spojenymi na svych koncich zkratovacimi krouZzky.

Priitbéh momentové charakteristiky je na obr. 9. [8]

M Mc

n

Obr.9.: Momentové charakteristiky jednofazovych AM (M bez pomocné faze, My — s odporovou

pomocnou fazi, Mc- s rozbéhovym kondenzatorem) [6]

1.5.3.2 Zdivodnéni vybéru jednofazového elektromotoru

Jelikoz mlj poZadovany vykon nepievySuje 120 W, je b&hem rozbéhu zatfizeni
pod hranici 1000 W a lze pouzit jednofazovy asynchronni elektromotor. Navic v prubéhu
funkce neni tfeba regulovat otacky. V hale neni k dispozici dostate¢né blizko zasuvka
ze vhodnéjsi pro feSenou aplikaci bude jednofazovy elektromotor. Lze ale pouzit i tfifdzovy

elektromotor.
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2. Navrh pohonu

2.1 Urdceni potiebného vykonu pohonu

2.1.1 Urdeni ztrat pohonného mechanismu - obecné

Pfi urovani pottebného vykonu bude potieba pocitat se ztratami ve valivém lozisku,
kluznych loziscich, ¢epech ctytkloubového mechanismu a v pfevodovce. Ztratu ve valivém
lozisku urc¢il Bc. Pavel Bém ve své praci Destovy simuldtor. Ztrata v prevodovce je
odhadnuta dle uc¢innosti soukoli. Zbylé ztraty jsou uréeny nizZe. Celkova ztrata bude stanovena

1 experimentalné.

Obr.10.: Schéma pohonného mechanismu kyvnych trysek [7]

2.1.2 Vypocet pasivnich ucinki v ¢tyFkloubovém mechanismu

Kinematicky rozbor 4 kloubového mechanismu pohonu kyvnych sekei potrubi

s tryskami (viz Bc. Pavel Bém — Destovy simulator).
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1, =25 mm (klika)
I3 =200 mm
14 = 38 mm (vahadlo spojené s tryskou)

1; =200 mm (ram)

TRYSKA

Obr.11.: Schéma ctyrkloubového mechanismu [9]

M_atizeni - - - tteni v ulozeni kyvného potrubi (valivé lozisko)
M_atizeni = (mpotrubi + mvody) "8 " Tpotrubi f (1)
M_atizeni = (4,6+0,0116%7-5-1000) -9,81-0,0116-0,3 = 0,23 Nm (2)

Kromé¢ urceni ztratového momentu ve valivém lozisku bude vyuzito zjeho prace
1 stanoveni maximalnich uhlové rychlosti vulozeni pro vypocet ztrity v ném pomoci

Navierovy-Stokesovy rovnice (obr. 13).
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2.1.3 Vypocet pasivnich uéinki v kluznych loziscich

2.1.3.1 Vypocet Navierovou-Stokesovou rovnici

R1

R2

|
Obr.12.: Schéma kluzného loziska [autor]

Tab.1.: Rozmery

I R1=16,7 mm R2=16,75 mm pu=0,3 Pas L=20 mm I
Uhlova ’E’;’;‘IZ]S' trysky Praibéh uhlové rychlosti trysky w,=f(¢ ,)
—+—Mimo
‘» 50 100 \]iﬂ\‘ 200 250 ./320/' 350
T o e
” Uhel oto&eni ¢,
y]

Obr.13.: Pritbeh uhlové rychlosti trysky [9]

Hodnota o je brana jako nejhor$i mozna w=10,11 rad/s a viskozita maziva je zvétSena
10x z dGvodu 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 jeste vypoctena pomoci jiné metody s realistictéjSim modelem.

aH — — — 2
p(a—:+u-Vu)=—Vp+uV2u+pf (3)
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Budou zavedeny piedpoklady — stacionarni proudéni, laminarni proudéni, newtonska

kapalina, izotermicky dé&j, L»x, u,=u,=0 a u~=f(r). ReSeno v cylindrickém soufadnicovém

systém.

9ug  ue Oue OUp 1, Urle) _ _10p 1 0%ug
p( ot + U or T, 0z +u‘p ap r+ r )_ ratp (6r<rar(r )) 2 02 +
2r20urd@+02u@dz2+p-fz 4)

Po vylouceni vSech nulovych ¢lentl ziistane pouze vyraz

0= (ar (r 5 (r ucp))> )

Ted’ Ize naradit parcialni derivaci totalnim diferencialem.

e
0= (dr (r —(r uq,)>> > ——(r Up) = Cp »up=Cy-+ =2 (6)
Okrajové podminky jsou urceny jako Dr=R; > u,=0 (7)

Po dosazeni a ﬁpravé vyjde vztah pro tieci rychlost (9).

- & 9)
Tento vztah bude dosazen do rovnice (10).
= = d u
T = 2p8= pri- (29 (10)
Ztratovy moment se vypocte jako (11).

My, =F, Ry =t-2m-R?-L (11)

Kde 7 se dosadi z rovnice 10. Vysledny ztratovy moment se vypocte podle vztahu (12).

R3R3

Mkz:41T'L'H'(0'R%1_R% (12)

Bude dosazeno do rovnice 12 a vyjde vysledny ztratovy moment v kluzném loZisku.

My, = 4L RIR: 4. 0,02.03- 10,11 20167 10016757 _ ) ocen
ke = ST RTO TR Rz T 0,016752 — 0,01672 m

Kluznych lozisek je zde 5, proto vysledny ztratovy moment na kluznych loZiscich vzejde po

znasobeni péti a je roven My, = 0,178 Nm.
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2.1.3.1 Vypocet zakladni mechanikou

Bude zaveden ptedpoklad, Ze mazivo mezi potrubim a loZiskem jiZ neni a ztratovy
tteci moment se vypocte dle (13).
My, = Myoerupi - g Ry =4,6-9,81-0,6-0,0167 = 0,452 Nm (13)
kde hmotnost potrubi byla zjisténa v praci Pavel Bém — Destovy simulétor, soucinitel tfeni

mezi oceli a PVC byl zjistén z tabulek a polomér potrubi byl zjistén v piedchozim vypoctu.

2.1.4 Vypocet pasivnich ucinki v ¢epech ¢tyrkloubového mechanismu

Vzhledem ke slozitosti vypoctu vSech pasivnich a setrvacnych Gc¢inkl v ¢tyf-kloubovém
mechanismu bude vyslednd ztrata v ném uréena jako dopocet do hodnoty zjisténé
experimentadlnim méfenim. Vzhledem k rozdilnosti vysledkit u kluzného loziska pro
idealizovany a redln&jsi ptipad je vhodné zvolit jako vysledny potfebny moment moment

z experimentalniho métenti.

Mpz+MzatizenitMetyrkioub
Mgtre = S (14)
N12'7M34

Vyjadienim Meyiaows z€ (14) a dosazenim vyjde ztratovy moment v Ctyf-kloubovém
mechanismu.

Metyvkioub = Mzere * M2 *N3a — Mzatizent — Miz = 5,37:0,98:0,98 — 0,23 — 0,452
Metyvkioup = 447 Nm

2.1.5 Méreni to¢ivého momentu pomoci digitalniho mérice od firmy

MARK-10 série MG

Pravdépodobna hodnota veli€iny pfi n mérenich x = i *YnXi (15)
Chyba aritmetického priiméru n méreni p = J n-(nl—l) Y (Ax;)? (16)
Chyba x= x—p (17)
Smérodatna chyba p,_; = ’ﬁzn(Axi)z (18)
Pravdépodobna chyba aritmetického priiméru 6 = % . \/ﬁ Yn(Ax;)? (19)
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Tab.2.: Nameérené a vypoctené hodnoty

Cislo Naméiend hodnota
meéfeni [N/m]
1 5,572
2 5,576
3 5,552
4 5,576
Pravdépodobna hodnota veli¢iny pfin 537
5 5,57 metenich ’
Chyba aritmetického priméru n 0.019
6 5,567 mereni >
7 5,571 Chyba 5,370+0,019
8 5,577 Smérodatna chyba 0,019
9 5,569 Interval <5,351,5,389>
Pravdépodobna chyba aritmetického 0.019
10 5,568 priméru ’

2.1.5.1 Vyhodnoceni méieni

Ze statistické analyzy naméfenych hodnot byla zjiSt€éna pomoci vypoctu chyba
v méfeni, a urcena tak vyslednd hodnota (5,370+0,019) Nm, ktera v dalSich vypoctech bude
brana jako pozadovany kroutici moment za fetézovym pievodem. Jelikoz cilem tohoto méteni
bylo zjistit potiebny kroutici moment na vystupnim htideli, vyuzijeme pfepoctu ndmi ziskané
hodnoty za fetézovym pievodem k ziskani potiebného vykonu na vystupnim hiideli. Ackoliv
by mélo byt provedeno méfeni s minimalné tficeti naméfenymi hodnotami, méteni s deseti

naméfenymi hodnotami bude brano jako rovnocenné vzhledem k ptesnosti méticiho pfistroje.

3]
2
B
2
a
-
=

Obr.14.: Schéma pouzitého pristroje MARK-10 série MG [10]
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f(x)

inflexmi bod

... .583% =i
S e T sy e
ML e mm——————— e ———— -

Obr.15.: Gaussovo normalni rozdeéleni pravdépodobnosti [11]

2.1.6 Srovnani experimentalniho méfeni s analytickym vypocétem

V experimentalnim méfeni byl potfebny kroutici moment stanoven na 5,37 Nm.
Z analytického teSeni vySel potfebny kroutici moment 1,1936 Nm. V analytickém feSeni
je pocitano s idedlnim stavem, proto je vypocitand hodnota zna¢né mensi, nezZ namétend. Déle
byly opomenuty nékteré¢ dalsi ztratové Cinitele a setrvacnost celého zafizeni, coz nadale
zvySuje hodnotu pottebného krouticiho momentu. Z toho plyne, Ze za potiebny kroutici

moment bude brdn moment stanoveny experimentalnim méfenim.

2.2 Vypocet potiebného vykonu

Stavajici pohon je SIEMENS SPD 4APC 63-4S se snekovou pievodovkou, o vykonu
120 W a otackach 1415 ot/min, ktery pohani kyvny mechanismus o ngy—=134 ot/min.
Experimentalné¢ byl stanoven potfebny vykon na vystupnim hiideli z pfevodovky
na Py=78,2 W (20). Vzhledem k G¢innosti obou soukoli n;»34=0,98 byl dopocten potiebny

vykon elektromotoru (21).
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vast — Mk . 2-1'[210trys — 5’57 . 2-1-2(1)34 — 78,2 W (20)
Py = -5t = 782 _g140wW Q1)

Niz2*Nza  0,98%0,98

Byl zvolen jednofazovy asynchronni elektromotor SIEMENS 1LF7060-4AE
s rozbéhem do zatéZe. Jmenovity vykon P=120 W s otackami n=14150t/min. [4] Vykon
elektromotoru byl pfedimenzovan, protoze stavajici pohon pfi hor§im promazéani komponentt
mechanismu neni dostacujici. Zvolenim uinnéjsi prevodovky a zachovanim stavajiciho
vykonu bude dosazeno bezproblémového chodu mechanismu a omezeni potieby cCastého

servisu celého kyvného mechanismu.

3. Navrh prevodovky

3.1 Parametry Snekové prevodovky a volba druhu soukoli

a) Vykon na vystupnim htideli $nekové prevodovky
P, =P, =0,078 kW
b) Otacky vystupniho htidele
i =n, = 98 min”
c) Ptevodové ¢islo Snekové prevodovky
U, = ue. = 14,44
d) Trvanlivost Snekového soukoli a lozisek
Ly, = 25000 hod
- Volim smiSené soukoli, tj. valcovy Snek s obecnym ozubenim a globoidni $nekové kolo.

Zakladni geom. Prvky jsou zobrazeny na obr. 16

Obr.16.: Zakladni geometrické prvky
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3.2 Volba po¢tu zubii Sneku a Snekového kola

Dle diagramu jsem urcil pocet zubii (chodtl) $neku z; pro prevodova Cisla u,, = z,/z; ato

s ohledem na mezny pocet pro a,, = 20°.

Zl = 2
z
Uy, = Z—Z >z, = U,z = 1442 -2 = 28,84 = 29 (22)
1
Z4 =3
oG = 15° ! Zy =2 .
a 5 L) 15 0 ZLS 0 —— U 0
oG- 20" | _zzz_-_‘::zf':::::
RN R = TN e
Obr.17.: Diagram urceni poctu zubii (chodii) Sneku
z
Uy = Z—Z =5 = 14.5 Skutecné prevodové Cislo (23)

1

3.3 Parametry, volba elektromotoru

3.3.1 Potiebny vykon elektromotoru

B, 0078 _
- S olim 7, (24)

3.3.2 Volba elektromotoru

- Volim 4 p6lovy Elektromotor SIEMENS 1LF7060 — 4AE,0.12 kW, 1415 min~?!

P,=P =P, =0,12kW (25)

N, =n; = 1415 min™?!

3.3.3 Skutecné otacky vystupniho hridele

_m, 1415
M T 145

= 97,59 min~? (26)
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3.3.4 Kroutici momenty na vstupnim a vystupnim hrideli

M, = 9550, 1 2 95°0°012 _ ooy 27
kL= o 1415 o 27)
M = My 1.7, = 0,809 - 14,5+ 0,78 = 9,13 Nm (28)

3.4 Volba materialu Sneku a Snekového kola

Volim parametry - Materidl $Sneku: 14 331
- Materidl vénce Snekového kola: CuSn12

- Odlito: Do pisku

Tab.3.: Hodnoty materialu

op:[MPa] | ox[MPa] | oc[MPa] | o¢cp)[MPa]
CuSn12

240 160 180 110

3.5 Predbézny vypocet pruméru Snekového kola

Tab.4.: Volené hodnoty

Y | an [OC] Ky Ohxpov = O¢ [MPCL] Uq

11 20 1 180 0,9
7 = sin2y sin(2.11) 07634 29
H™ Isin2a, ~ [sin(2.20) (29

Zy = 155 MPa'/?

= 50,34 mm (30)

g 180 0,9

=.° <ZMZ’H)2 2KyMygiy,  ° <155 : 0,7634)2 2:1-9130-14,5
2= OHDov . .
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3.6 Modul ozubeni a skute¢né rozméry Sneku a Snekového kola

3.6.1 Volba modulu

cos11 =17 »>m, =2

3.6.2 Rozte¢ny priumér a zakladni rozméry $Sneku

Roztecny priumér Sneku:

di=q.m,=16-2=32mm

Hlavovy prumér Sneku:

dgyy =di+2him, =32+2-2=36mm

Patni priimér Sneku:

dey = dy —2(hg + c*)my, =32—-(2,5-2) =27 mm
Délka Sneku:

l; =(114+0,06.z,)m, = (114+0,06-29) -2 =25mm

Piiblizny vstupni prumér hiidele Sneku:

— s3|leM,; 3/16.0,81
d, = = =55mm
T.Ty m. 25

Skutecny uhel stoupani Sroubovice:

] Z1 . (zl) . ( 2 ) 7 1g°
- - — — —
siny p — Y = arcsin —q arcsin 16 =7,

Roztecény priumér §nekového kola:
mn

2
d, = = -29 = 58,46
2 cosy & cos7,18 mm

2 2
=0,75" (1 —) =0,75" (1 —) = (0,84
Vg + 3 16

b, ={4.d; =0,84-32 =27mm
Vzdalenost os:

(dy +d;) 3245846
A1z = > = > = 45,23mm - a,,;, = 45 mm

Navrh pohonu kyvnych trysek deStového simulatoru Il
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Jednotkové posunuti:
a z 45 16 29
x=2 a2 = 0,115 (42)

m, 2 2cosy ) 4  cos7,18
> dle [11] str.94 doporuceno volit + 0,5

Primér Sroubového Sneku:
dyi =dy +2xm, =32+ 2-(-0,115)-2 = 31,54 mm (43)
Primeér kruZnic §nekového kola:
dy, =d, = 58,46 mm (44)
Prumeér hlavové kruZnice Snekového kola:
dgz =dy + (hE +x)m,, =58,46+2-2-(1+ (-0,115)) = 62 mm (45)
Primér patni kruZnice Snekového kola:

dsy = dy — 2(h + ¢ — x)m,, = 58,46 — 2+ 2+ (1,25 — (=0,115)) = 53 mm (46)

3.6.3 Kluzna rychlost Sneku a skutecné parametry na hrideli Snekového

kola

731,54 1415
d 60 cos—7’25.n
Tdy1M ' 180 1
- - =236 47
YK = 50cosy, 1000 ms (47)
/180y [ 32 ALY i
yw_(T) <31,54) arcg( 180 )_ ’ (48)
d
tg¥w = (d—l tgy) (49)
wil

3.6.4 Utinnost $nekového soukoli

Tveci uhel:

_ 180 tg| 1,5 002+(0’03) = 2,81 50
@ = - arctg| 1, ) 236 =4, (50)
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7,181
0, = tgy _ tg( 180 ) — 072
Cotgly+ o) oo (((718+281) -m ’
g 180

U¢innost $nekové pievodovky:

NLs. = 0,99 voleno

Nk = 0,999 voleno
N1z = NzNsNik = 0,72 - 0,99 - 0,999 = 0,707
3.6.5 Kroutici moment na vystupnim hrideli
Mkll = Mkl.ulz.rllz = 0,81 ) 14,5 ) 0,707 = 8,31 Nm
3.6.6 Vypocteny vykon na vystupnim hrideli
P, = Pp.ny, = 0,12 - 0,707 = 0,08 kW
3.6.7 Vystupni prumér hridele Snekového kola

2 [16My, _2[16-831
= Ty N Ty N

= 11,9 mm jedna se o orientacni hodnotu d;; volim 14 mm

3.7 Pevnostni vypocet ozubeni Snekového soukoli

3.7.1 Porovnani dotykového napéti

Soucdinitel materialu:

1

Navrh pohonu kyvnych trysek deStového simulatoru Il
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Soucdinitel tvaru zubii:

7 2cos?y 2 c0s%7,25 _ 1750 57
H™ I'sin2a, ~ |sin(2-20) (7)
Volba soucinitele trvani zabéru: &g =15
Soucdinitel rozdéleni zatiZeni: Ky, = @ 51_8 5= 0,89
Volba soucinitele koncentrace zatiZeni: Knug =1
Volba s. vnitinich dyn.sil: K, =1,2
Volba s. vnéjsich dyn.sil: K, =1,2
Soucinitel zatiZeni na dotyk:
Ky = K;.Ky.Kyq-Kyp =1,2-1,2-0,89-1=1,28 (58)
Trvanlivost Snekového pievodu:
Ly = 250000 h
Ekvivalentni pocet provoznich cyklii:
Ng = 60-n; Ly =60-97,59-25000 = 14,638 - 107 cyklu (59)
Dotykové napéti:
_ 7 .z (2000 * Ky - Mgy) 155 . 1750 (2000-1,28-831) 130.20 MP
OH = fmLH b, ’ 58462-27 @

(60)

s fN sf 25
Gpow = O * |37 =180 | == = 192,46 MPa (61)
E )

Soucinitel bezpecnosti:

S = OH4Dpov _ 192,46
H™ 6y ~ 130,20

= 1,48 > Symin = (1,1 +1,2) (62)
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Odiivodnéni vys$si bezpecnosti:

Z diavodu pouziti lepSiho materialu je soucinitel bezpecnosti vyssi.
3.7.2 Kontrola zubtu Snekového kola na ohyb
Dovolené ohybové napéti:

Tab.5.: Zadané hodnoty

k,B UC(O) [MPa] SFmin NO NE
1,75 110 2 25.10" | 14,638 - 107
Zy 29
z, = = =30 (63)

cos (y)® cos(7,18)3

KF = KH = 1,28

9oy =g Ny 1,752 .|14,638-107 " @ (64)

Soucinitel sklonu zubu:

7,18
p=1-L=1-2"=0095 (65)

140 140

Ohybové napéti:
YF == 1,76

2KpMy YeYy  2-1,28-8,31-1,76-0,95

_ - = 11,25 MP 66
F = T dbym, 58,4627 - 2 . (66)
Soucinitel bezpecnosti:

Orpoy 33,35 _
Sp = o = = 1125 = 2,97 > Sppin = (1,5 + 2) Vyhovuje (67)
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Odiivodnéni vys$si bezpecnosti:

Z diivodu pouziti lepSiho materialu je soucinitel bezpecnosti vyssi.

3.8 Silové poméry na Snekovém soukoli

S—

A r 1A, A M

Obr.18.: Silové poméry na sneku
3.8.1 Velikosti sil a reakci na Sneku

Tecnda (obvodova) sila:
2000 M,; 2000-0,81

Fy = 4. 3154 =514N (68)

Axialni sila:

F,, = Fu = >14 =291,5N (69)
tglvw + @) tg(7,18 +2,81)

Radialni sila:

F. Ftgay 51,4-tg20 —107.6 N (70)

- siny,, + cosy,,tge’ - sin7,18 + cos7,18.tg2,81

Reakce v roviné tecnych sil:

Fup = Fu 514 25,7 N (71)
2 2

Volena vzddlenost radidlnich loZisek:

Iy =90 mm (72)

Reakce v roviné radidlnich a axidalnich sil:

By =iy o g _ 1076 25 o = 1049 N (73)
2 L 2 90
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Vysledna radidalni reakce:

Fy= /ij +F}, =+/25,72 + 104,92 = 108 N (74)

Axialni zatizeni loZiska:

Fpox = Fg1 =2915N (75)
3.8.1.1 Rovina radialnich a axialnich sil na Sneku
XT_)Z AX /2 /2 Bx
)(A 1 VB 2 HAIL
& :¢
Ft1
Obr.19-20.: Zatizeni do roviny XZ hiidele[autor]

-Vzdalenost podpor [ = 90mm tedy rameno a = [/2
x:A, +B,—F41=0 (76)
My:Fyya—B,-2a=0 (77)
B _Ftl'a_51,4'45_257N 78

¥ 2a  2-45 77 (78)
AX = Ftl - Bx = 51,4‘ - 25,7 = 25,7 N (79)

Y
Lz & e ve By
A RAz 1 B
: »
) Fal |, TRW Mox
Y
Obr.21-22.: Zatizeni do roviny YZ hridele a pritbéh momentiifautor]
Y:Ay + By - Frl = 0 (80)
l wl
MA:_FTI'_+BY.l+Fa1.T=0 (81)

2
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B,=F, =2915N > F,z =B, = 291,5N

FF b= Fo B 1107,6- 20— 20153854
By = = =2,72N (82)
l 90
Ay = +F;; — By = 2,72 + 104,87 = 104,87 N (83)
! 90
Moy = —Ay 5 = —104,87 - — = —4719,47 Nmm (84)
l 90
MOZ = By ) E = 2,72 - 7 = 122,52 Nmm (85)
Faraa = JAy® + Ax? =/ (104,87)% + 25,72 = 107,97 N (86)
Fpraa = .|By* + Bx* = /2,722 + 25,72 = 25,84 N (87)

3.8.1.2 Rovina radialnich a axialnich sil na $neku 2 smér otaceni

XT_,Z L V-

1156,5
M oxI:
M
Obr.23-24.: Zatizeni do roviny XZ hiidele 2 smer[autor]
XAy +B,+F1 =0 (88)
MA: Ftl.a + Bx ) Za = 0 (89)

Faa  51,4-45
2a 245
Ay = —F,, — B, = =51,4 + 25,7 = —25,7 N (91)

B, = = —257N (90)
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Y

Lz & e va By
RAz_yh 1 )gli
& &

\m @

Moyl
112,4Nmm
4 [119,2 Nmm

Obr.25-26.: Zatizeni do roviny YZ hiidele a priibéh momentii 2smér [autor]

Y:AY + By —_ Ftl = 0 (92)
M,: —F R Mg aa=0 93
A+ —Fr1@ — Fgq T‘l' y a= ( )
BZ :Fal = 291,5N > FAX :BZ = 291,5N
+F,q - é + Fay -% +107,6 - % +291,5 - 31254
By = = = 104,87 N (94)
! 90
Ay = +F,; — By = +107,6 — 104,87 = 2,72 N (95)
l 90
Moy = —Ay 5 =272 —=-12252 N (96)
l 90
Moy = +By 5 = +104,87 - = = 471947 N (97)
Faraa = /AYZ + Ay® = /2,722 + (=25,7)2 = 25,84 N (98)
Fgraa = .|By* + Bx* = /104,872 + (=25,7)2 = 107,97 N (99)

3.8.2 Velikosti sil a reakei na snekovém kole

Tecnda (obvodova) sila:

2000 My; _ 2000 - 8,31

w= g = ggae  ~ 28429N (100)
Axialni sila:

Fuy = Fotg(yyy + @) = 284,29.tg(7,18 + 2,81) = 50,1 N (101)
Radialni sila:

F,, =F.,=1076 N (102)
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Reakce v roviné tecnych sil:

Ustav konstruovani &%

a Casti stroju -

F., 284,29
Fp =—= = 142,15N (103)
2 2
Volenda vzdalenost loZisek:
[, =40 mm
Reakce v roviné radidalnich a axidlnich sil:
d 58,46
Ry =2 [ 2 _ 1076 Mt P PPRY (104)
T2 ) 40 o
Vysledna radidlni reakce:
Fy= |F2 +F2, =142,152 + 90,412 = 168,47 N (105)
Axialni zatiZeni loZiska:
Fyox = Fi = 50,1 N
Ft2
3.8.2.1 Rovina radialnich a axialnich sil na Snekovém kole F
Fre
2 HATI
ot ‘ e
z ] k
Ft2
Cx x Fn
I} 8 D
i L .
/2 /e | 66.5
Obr.27-28.: Zatizeni do roviny XZ hiidele 2[autor]

-Vzdalenost podpor i = 40 mm tedy rameno (/20 = 20 mm
x:Ce+Dy+Fp, +F, =0 (106)

Mg:—F,y -1 =D, -2l — E, - (2L + 66,5)
=0

_ —Fp1—-F,-(21+66,5) —284,29-20—-169,92-(106,5)

(103)

= —594,03N (107)

Dx = 21 40

Cx = —F,; — D, — F, = —284,29 + 594,03 — 169,72 = 140,02 N (108)

Navrh pohonu kyvnych trysek deStového simulatoru Il
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(z_Ty Fa?
Cy <1 Dy Ft
Cz C Fre 5 |
/2 /2 L 66,5
< w -

Obr.29.: Zatizeni do roviny YZ hiidele 2 [autor]

Y:Cy +Dy —F,—F=0 (109)
d
MC:Frz-l—Dy-Zl+Ft-(21+66,5)—Fa2-%2=O (110)
CZ = Faz = 50,1 N> FAx = CZ = 50,1 N
F,, 271 —F,, % + F,-106,5 107,6 42—0 - 50,1 - 58é46 +92,92-106,5
Dy = 21 a 40
= 264,58 N (111)

Cy =F.,—Dy+FE, =107,6 — 264,58 + 92,92 = —64,07 N (112)
Feraa = [Cx* + Cy* = /140,022 + (—64,07)2 = 153,98 N (113)
Foraa = /DXZ + Dy? = \/(—=594,03) 2 + 264,582 = 650,29 N (114)
3.8.2.2 Rovina radialnich a axialnich sil na Snekovém kole 2 smér otaceni

E_Tx

x Ft2 hDx Fn
D Fa2
£ [+} 2 b C EFY‘E
e /2 66,5 @ ;. e |5 wn N
Mo i) Y
28004/Nmm L1 | | || |
117799,7 Nmm
MklI
Obr.30-31.: Zatizeni do roviny XZ hridele 2(2 smer) [autor]

x:Cx+Dx_Ft2_Fn =0 (115)
Mc:Fey-l—Dy 21+ E,- (2L +66,5) =0 (116)
Navrh pohonu kyvnych trysek destového simulatoru Il -41 -
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_ +F, -1+ F, - (21 +66,5)  +284,29-20 + 169,92 - (106,5)
X 21 - 40
Cy = +F,, — D, + E, = +284,29 — 594,03 — 169,92 = —140,02 N (118)

=59403N  (117)

E_TY Fa2
v T Dy Ft

C
\% \/2 e 66,2
4 897,86 Nm 6 179,2 Nmm
Moyl

Obr.32.: Zatizeni do roviny YZ hiidele 2(2 smeér) [autor]
Y:Cy+Dy—F,+F =0 (119)

d
MC:FTZ-l+Fa2-%Z—DY-ZI—Ft-(Zl+66,5):O (120)

CZ = Faz = 50,1 N > FAx = CZ = 50,1 N

F,, 271 — F,, -% +F,-106,5 107,6 -% —50,1- 58246 —92,92-106,5
Dy = 21 B 40
= —156,99 N (121)
Cy = F,, — Dy — F, = 107,6 + 156,99 — 92,92 = 171,67 N (122)
Frraa = [Cx* + Cy% = \/(—140,02)2 + 171,672 = 221,53 N (123)
Fpraa = .|Dx? + Dy? = /592,03 2 + (—156,99)2 = 614,42 N (124)

3.9 Navrh per, kontroly na otepleni, loziska a staticka kontrola

hridele

3.9.1 Navrh per
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Obr.33.: Schéma zatiZeni pera

3.9.1.1 Hridel $neku

dy=12 mm u vstupniho hiidele, voleno 1 PERO 4e7x4x12 CSN 02 2562

Kontrola pera na otlaceni:

F 108
= = = 8,43 MP =110 MP 12
P =B 16 (z—4)  >3MPa<pp=110MPa (125)
Kontrola pera na stiih:
F 108
s =T B2 =z = 2,43 MPa < 1, = 65MPa (126)
Z + (B-(L—B)) 7 +(4-(12-4))

- Pero vyhovuji pevnostni podmince, je mozné jeho pouziti.
3.9.1.2 Hridel Snekového kola

dy=15 mm pod snekovym kolem, voleno 1 PERO 5e7x5x12 CSN 02 2562

Kontrola pera na otlaceni:

B F 1108
“t,(L-B) 21-(12-5)

p = 75,37 MPa < p, = 110 MPa (127)
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Kontrola pera na stiih:

F 1108

"'4Bz+(B-(L—B))_”'TSZ+(5-(12—5))

- Pero vyhovuji pevnostni podmince, je mozné jeho pouZiti.

T, = = 20,28 MPa < 1, = 65 MPa (128)

dy=12 mm pod $nekovym kolem, voleno 1 PERO 4e7x4x12 CSN 02 2562

Kontrola pera na otlaceni:

= l = 1108 = 86,56 MPa < pp = 110 MP (129)
P L-B 16-(12-4 @<Pp= a
Kontrola pera na stiih:
F 1108
Ts = - B2 =T Az = 24,86 MPa < t, = 65 MPa (130)

i+ B-(L-B) T+ (4 (12-4)

- Pero vyhovuji pevnostni podmince, je mozné jeho pouziti.

3.9.2 Kontrola na otepleni

3.9.2.1 Prirozené odvadéni tepla

Ztraceny mechanicky vykon:

Z=(1-n,)"B,-1000 = (1-10,707) - 0,12+ 1000 = 35 > Q (131)
Tepelny vykon skiiné:

Q=k-[S; (ty1 —t,) +S, - (tyz —t,)] = 14-[0,004 - (70 — 20) + 0,41 - (70 — 20)]

= 288,96 W (132)
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3.9.2.2 ZvétSeni prestupu tepla pomoci ventilatoru na hrideli Sneku

Soud. pr. tepla ovivanou st. ski. :
Ky=14 [ =14 |22 370 wme2 o (133)
v 200 200 <l

Ovivana cast plochy: Neovivanda st plochy:

S, = 0,016 m? S, = 0,396 m?

Tepelny vykon skiiné:

Qv =Ky =S5+ (70 = 20) + k- [S1(tm1 — to) + So(tmz — to)]
=37,2-0,396 - (70 — 20) + 14 - [0,004(70 — 20) + 0,41 - (70 — 20)]
=308W (134)

3.9.2.3 Pouziti chladicich trubek (teoretické pouZziti)

Soucinitel prestupu tepla chladici trubky:

K, =130 Wm=2.C™?

Teplota chladici vody:

tyo = 20 [C]

Minimalni povrch chladicich trubek:

_ (Z—-0Q)-1000000 (35— 288,96) 1000000

Se = = = —32 542 mm? (135)
GG ))) (130 - (80 — 20))
Zvoleny vnéjsi priumér chl.trubky:
d; =15mm
Minimalni délka chladici trubky:
St —32542
l; = —691 mm (136)

T (mdy (m-15)
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3.9.3 Kontrola lozisek

Snek:
- Voleno radialni jednotadé kulickové lozisko SKF 61902 a dvoutad¢ kulickové lozisko

s kosouhlym stykem SKF 3201A

Tab.6.: Parametry radialniho loZiska sneku

n [min’'] | Fa[N] | Fr/N] | Li/h] | C[N] C, [N]
1415 0 107,97 | 25000 4360 2240
Fa 0 0 < X=1Y=0 (137)
—_— = = - = =
F, 1076 = —°© ’
F=XFy+Y.F,=1-10797 +2-0= 214,018 N (138)

C = F Ly _ 107.97 25000 1415 _ 1387,580N < C = 4360 N (139)
L= 116666~ =" 16666 ’ =0

106 (C)3 106 43603

L - .| = = "
L 60 -1415 107,973

= 775 608,65 h (140)

- Spoctena dynamické unosnost vysla nizsi nez inosnost tabulkova, lozisko 1ze pouZzit.

Tab.7.: Parametry Dvouradé kulickové loZisko s kosouhlym stykem
n[min”] [ Fa[N] | F[N] | Lu[n] | CIN] | Co[N]
1415 291,5 107,97 | 25000 | 10 100 | 5 600

B _ 2915 09 <e=08 =Y =063 (141)
_— frd = e d =
F, 1076 /07 =°¢T% ’

F=XF, +YF, =10797 + 0,63 -291,5 = 291,615 N (142)
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L =" 16666 “7 16666 T

106 (c>3 106 101003

L - .| — = "
0h=60-n \P) ~ 60-1415 291,615

= 489 358,18 h (144)

- Spoctend dynamicka unosnost vysla niz§i nez inosnost tabulkova, loZisko lze pouZit.
Snekové kolo:

- Voleno radialni jednotada kulickova loziska SKF 61902

Tab. 8.: Parametry radialniho loZiska snekového kola

n[min'] | Fa/N] | Fr/N] | Lufh] | C/N] | G, [N]
98 50,1 650,286 | 25000 4360 2240

F, 501
Fr 650,286

cor BT 5029 [22000°98 _ a0 430016N <C = 4360 N (146)
B 16 666 16 666 ’ -

106 (C)3 106 43603

10h =60-n \P) T 60-98 650,293

=0,077 <e—>F = Fp (145)

= 51 258,85 h (147)

- Spoctena dynamické unosnost vysla niz8i nez inosnost tabulkova, lozisko mizu pouZzit.
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Kontrola provedend pomoci inventoru:

B Zatizeni

RadiaIni zatizeni loZiska Fr| 650 N

Axialni zatiZeni loZiska Fa| 50N

Otacky n |98 rpm

PoZadovany soucinitel statické bezpetnosti|so| 2,0 ul

BLoZisko Zakladni jmenovité Zivotnost Ly | 51259 hr
Uréeni CSN 024630 SKF (SKF 61902) Upravena jmenovita Zivotnost Lpa | 51259 hr
Vnitini priimér loZiska d 15,000 mm Vypocteny soucinitel statické bezpe¢nosti Soc  |3,13708 ul
Vnéjsi primér loZiska D 28,000 mm Vykon ztraceny tfenim v loZisku Pz |0,07508 W
Sitka loziska B 7,000 mm Nutné minimalni zatiZeni Fmin| 20N
Jmenovity thel dotyku loiska d 3 deg Statické ekvivalentni zatiZeni Po 650 N
Zékadni dynamickd nosnost c 2360N Dynamické ekvivalentni zatizeni P 650 N
Zakladni statick& nosnost Co 2040 N

Soutinitel dynamického radialniho zatiZzeni |X 1,00 ul / 0,56 ul Soutinitel preotackovani kn 306,122 ul
Soutinitel dynamického axialniho zatizeni |Y 0,00 ul / 0,00 ul Soucinitel upraveni Zivotnosti pro spolehlivost|a 1,00 ul
Mezni hodnota Fa/Fr e 0,40 ul Soucinitel teploty fir 1,00 ul
Soucinitel statického radialniho zatizeni  [Xg 0,60 ul Ekvivalentni otacky Ne 98 rpm
Soucinitel statického axiélniho zatZeni Yo 0,60 ul Minimalni otacky Nmin | 98 rpm
Pfipustné otacky pro mazani tukem Ny im1 24000 rpm Maximalni otacky Nmax| 98 rpm
Pfipustné otacky pro mazani olejem NLim2 30000 rpm Pevnostni kontrola Kladny

Obr.34.: Tabulky vysledku kontroly loZiska SKF 61902 [autor]

B ZatiZeni
Radialni zatiZeni loZiska Fr| 108N
Axidglni zatiZeni loZiska Fa| 292N
Otacky n [1415 rpm
Pozadovany soucinitel statické bezpecnosti|sg| 2,0 ul

. Zakladni jmenovitd Zivotmost Lyp | 78685 hr
= Lozisko

Upravend jmenovitd Zivotnost Lna 78685 hr

Urcenf BS 290 SKF (SKF 3201 A) - -
Vnitini primér loZiska d 12,000 mm Vypolteny soutinitel statické bezpenosti Soc_| 7,01857 ul
Vnéjsi primér loZiska D 32,000 mm Vykon ztraceny tfenim v loZisku P; |0,87057 W
Sitka loziska B 15,900 mm Nutné minimélni zatiFeni Frrin 56N
Jmenovity (hel dotyku loZiska a 5 deg Statické ekvivalentni zatiZen Po 3909 N
Zakladni dynamicka nosnost C 10100 N Dynamické ekvivalentri zatiZeni P 408 N
Zakladni staticka nosnost Co 5600 N Soutinitel pretatiovani kn 14,134 ul
Soucinitel dynamického radialniho zatizeni [X 1,00 ul f 0,62 ul = .
Soucinitel dynamického axidIniho zatiZeni |Y 0,73 ul /1,17 ul Emmtel Upravens #ivoince pro spalehiivastia; Looul
Mezni hodnota Fa/Fy o 0,86 ul Souinitel teploty fr 1,00 ul
Soutinitel statického radidinho zatizeni | Xq 1,00 ul Ekvivalentni otacky ne | 1415 rpm
Soucinitel statického axialniho zatZeni  [Yg 1,00 ul Minimalni otacky Min | 1415 rpm
Pipusiné otatky pro mazani tukem NLim1 15000 rpm Maximalni otacky Ny | 1415 rpm
Piipustné otacky pro mazani olejem NLimz2 20000 rpm Pevnostni kontrola Kladny

Obr.35..: Tabulky vysledku kontroly loziska SKF 3201A [autor]

3.9.4 Staticka kontrola hrideli

Pro pevnostni vypocty hiidelti se pouziva pevnostni hypotézy HMH material hiideld:

vstupniho 14 331 o4 = 80 MPa
Vystupniho 11 600 o4 = 80 MPa

Dovolené napéti v krutu:

Pro vstupni hiidel Tpx = 46 MPa
Pro vystupni hiidel Tpx = 46 MPa
Minimalni bezpecnost Ksmin=(1,2-1,3)
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Pod snekem (v misté nejvétSiho momentu):

l 90
Mox = —Ay -5 = =257 -— = —1156,5 Nmm (148)
! Ay 90 31,54
Moy = +Ay 5+ Fa1 - —~ = =273 " — = 291,5 - —— = —4719,805 Nmm (149)
My = |[Mox? + Moy? = \/(=1156,5)2 + (—4719,805)2 = 4859,429 Nmm (150)

Mg; = 0,81 Nm = 810Nmm

Vypocet statické bezpecnosti:

_T[dfl_T[273

Wo = — 35— = 193237 mm?3 (151)
W, = = ©C_T 27 _ 286474 mm? (152)
16 16 ’
M, 4859429
% = = To3737 - 2,51 MPa (153)
My 810
™=y = 386874 0,21 MPa (154)
Oreq =002 + (a0 T¢)? = \/2,51Z + (v/3:0,21)%2 = 2,54 MPa (155)
Soucinitelé bezpecCnosti:
K, = % _ 89 _ 31,49 VYHOVUJE (156)
Oreq 2,54

Pro hiidel pod Snekovym kolem:

l 40
Mox = Cx 5 = —140,015 - — = —2800,29 Nmm (157)
l Ay 40 58,46
Moy = +Cy 5+ Fap " —= = 171,688 - — + 50,1 - —— = 4898,183 Nmm (158)
My = |[Mox? + Myy? = \/(—=2800,29)2 + 4898,1832 = 5642,14 Nmm (159)
My, = 8,31 Nm = 8310Nmm (160)
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Vypocet statické bezpecnosti:

m-d® b-t-(d—t)?

_m-16® 5-2,9- (16 —2,9)?

Ustav konstruovani <8

a Casti stroju =

Wo = —> > - BT = 324,36 mm?3 (161)
W _med® bet-(d-t)? m-16° 5-29-(16-29)° _ 726481 mm? (162)
16 2-d 16 2:16 ’

M, 564214
% = = 33436 - 17,39 MPa (163)

My 8310
® =y = 76481 11,438 MPa (164)
Oreq =002 + (- Tg)? = \/17,392 + (v/3-11,438)2 = 26,74 MPa (165)
Soucinitelé bezpecCnosti:

_ %a = 3,03 VYHOVUJE (166)

ST Goq 26,36

Diskuze a oditvodnéni vysSich bezpecnosti:

Vysledné bezpecnosti jsou vyssi z divodu lepsiho materidlu, ktery se tyka

predevSim hiidele $Sneku. Ten byl volen v souladu se $nekovym kolem (Cu Snl2 odlito do

pisku) Tab. 9.

Tab.9.: Vyber materialii

Kluzné SNEKOVE KOLO SNEK
rychlost . Opt T E ac | 9c(0)
vy [ms™1] Lokt impa] | Pa] | 7B | mpag | impaj | pmpay | O | HRC
p| 220 [ 120 | 80 [, ;¢; [ 130 | 85 12050
Cu Sn10 P1 105 12 022
. K| 250 | 150 | 90 180 | 120 |14 140
ve >10 |31 cusnn BB 240 | 160 | 85 11,039:] 170 | 110 |14331]51+56
S K| 260 | 170 | 85 | 105 | 180 | 120 |16240
A1 CuSnl0 1,039- .
2] Nirpr Of 300 | 170 (120 s~ [ 300 | 130 [ aj.
2 Cu Sn8 Zn6| P} 170 | 100 | 65 |1,039-| 110 | 70
v =4S Pz JK] 190 | 110 | 70 105 | 130 [ 90 [12050
k 16 240]45+56
10 CuSn5Zn5{PY 150 | 80 | 60 [1,010-] 100 [ 70 | o
Pb5 K| 180 | 100 | 65 |105 | 125 | 85
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4. Volba ulozeni
a) Snek

b) Snekové kolo

Obr I11- 13 —

Obr.37.: Schéma ulozZeni §nekového kola
5. Navrh spojek
Provozni soucinitel: k=1,6
Vypoctovy moment:
Mg = k.My; = 1,6.0,81 = 1,296Nm (167)

Pro spojku je udan maximalni pfeneseny kroutici moment My,,x = 20 Nm a nomindlni

M;om = 10 Nm. Navrhovana spojka VYHOVUIJE.

Zvolena pruzna spojka: GE-T 19/24 Al PREDVRTANA 10/10
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Tab. 10.: Parametry spojky

Jmenovity moment [Nm] 1,296
Max. otacky [min-1] 4100
Priméry dér [mm)] 10-12

Obr. 38.: Schéma pruzné spojky ECCN 020 R [autor]

Ptedvrtané otvory budou upraveny. Spojeni mezi elektromotorem a spojkou bude
provedeno pomoci pera 4e7x4x16 CSN 02 2562. Spojeni spojky se vstupnim hiidelem bude
provedeno pomoci pera 4e7x4x12 CSN 02 2562.

6. Sily v Fetézovém prevodu

d;1 =116,25 mm
dn =85,31 mm
z1 =30

7, =22

an = 194,6 mm
Ku=43
m=0,36 kg
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a Casti stroji -

T 60 -7
_mdypn, m-0,08531-134 0.587 m (169)
T 60 -t
dT‘Z - dTl 85,31 - 116,25
ind = = = —0,0795 170
S = 2-194,6 (170)
6 = —4,56°
Fpo= 2 M 271023 oo N (171)
™ d., 011625 7
Fpep =m-v%=0,36-0,5972 = 0,128 N (172)
Fyp=Ky-m-g-a,=43-036-9,81-0,1946 = 2955 N (173)
Fre = Fry + Foep + Fyp = 193,2 + 0,128 + 2,955 = 196,28 (174)
Fry = Fyer — F;r = 0,128 — 2,955 = —2,83 N (175)
F,, = \/Fft + FE2 + 2 FFny - cos (6 + 6*) = 193,49 N (176)
) F.; - sind — F.,, - sind
siny = = —0,0820 - y = —4,7° (177)
er
¢ = -24° thel sklonu do hlavnich rovin
Fy =F,, =F, -cos(p +y) = 169,72 N (178)
Ft = Fypy = Fyy, - sin(p +y) = 92,92 N (179)
7. Ekonomicka kalkulace (hridel, celek)
Htidel II (hidel Snekového kola)
Tab. 11.: Vypocet vnitropodnikové ceny hiidele
VYPOCET VNITROPODNIKOVE CENY A KRITICKEHO BODU \ypracoval: Sl
ZADANI K SOUCASTI (ndzev): Hridel 1 Dne: 26.4.2015
rocni plan q, (ks/r) 0 |reZijni piiraZka stiediska p, (%) 1000| Mzdova | Mzdtarif
cena materialu Cg (K&/kg) 60 |ziskova prirdzka ry (%) 100| ftiida K&/Nh
hmotnost polotovaru m (kg/ks) 0,23 |cena el. energie Cypyp (KE/KWh) 32| 3| 48,00
koeficient ztrat sefizovanim "a" 0,08 |néklady na JOS njgs (KE/JOS) 6000 41 51,38
max. tge/tac 0,0000 |doba pouZitelnosti stroje Ty (1) 6 5] 5554
minimalni davka dg;, (ks/davku) 1 |dfto budovy Ty, (1) 30 6| 61,03
cyklus odvadéni c (1/r) 1 |mémeé dopravni ndklady n,, (Kt/kg) 0,75 7| 66,96
vyrobni davka d (ks/davku) 1|cena podlahové plochy C» (K(':fmz) 10000 8| 7280
pram. koef. plnéni norem Kk, 1,2 |vyuZitelny ¢asovy fond F (hir) 3800 9| 78,81
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TECHNOLOGICKY POSTUP: (Pozn.: metalurgické a kontrolni operace se nenormuji!)
Cislo |Tf. €. |Struény popis operace Casy v Nmin Mzdova MT Mzda Pomér
oper. |TM tac ks tgc /davku |ty ks tfida KE/Nh KE/kus | teoftac
1| 5967 |Déleni materialu 0,08 008 02 7 55,96 0,18 ] 1,0000
2| 4422 |[SoustruZit z jedné strany 0,3 03 0,6 8 72,80 0,73 ] 41,0000
3| 4422 |Soustruzit z druhé strany 0,55 0,33 0,9 8 72,80 1,07 ] 06000
4| 5318 |Frézovat drazku pro pero 0,1 0,1 0,2 8 7280 0,24 1 1,0000
5/ 5511 |Brousit hfidel 1,2 1,2 24 9 78,81 3,151 10000
6 1 1.0 0,00 0,001 o.0000
7 1 1,0 0,00 0,00 | o,0000
8 1 1,0 0,00 0,00 | o,0000
9 1 1,0 0,00 0,00 ] o,0000
10 1 1.0 0,00 0,001 o.0000
Soucty 7,23 2,01 9.2 x x 5371 x
IVYPOCET CEN:
I\léklady na pfimy material S, (K&/ks) 13,8|VNITROPODNIKOVA CENA C (Ké/ks) ’ 2083
héklady na pfimé mzdy M, (K&/ks) 822
kezie R, (KE/ks) 82,15
YROBNI CENA C, (Ké/ks) 104,17

Pti vypoctu htidele bylo pocitino pouze jeho obrobeni, mzdové ndklady, zaplaceni
strojui a spotieby elektfiny. Tato cena ale vzroste o tepelné-chemické zpracovani a o vysokou

marZzi zpisobenou jednokusovou vyrobou. Cena se navysi na 1.800 K¢.
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Tab. 12 .: Celkova kalkulace

Ustav konstruovani <8

a Casti stroju =

Cena

Por. o e . . ., Cena prace | Souctova
sislo Soucasti Snekové prevodovky véetné motoru fnatevrlalu K¢] cena [K<]
véetné DPH
1 Elektromotoro 'Sllfli\gill\itsl;;Fm@AAE , 3 559.0 K& 0.0 K& 3559,0 K&
2 Pruzna spojka GE-T 19/24 Al 320,0 K¢ 0,0 K¢ 320,0 K¢
3 Hridel 1 13,8 K¢ | 1800,0KeE | 1813,8Ke
4 Hiidel 2 8,0 K¢ 1 500,0 K¢ § 1508,0 K¢
5 Kolo 1 65,0 K¢ | 1200,0Kef 1265,0Ke
6 Plech spodni ¢ast 10,5 K¢ 30 K¢ 40,5 K¢
7 Plech vrchni ¢ast 10,5 K¢ 30 K¢ 40,5 K¢
8 Plech boc¢nich stran 13,5 K¢ 60 K¢ 73,5 K¢
9 Plech trubka 1 12,2 K¢ 40 K¢ 52,2 K¢
10 Plech trubka 2 13,6 K¢ 60 K¢ 73,6 K¢
11 Plech trubka 3 9,8 K¢ 30 K¢ 39,8 K¢
12 Plech trubka 4 6,7 K¢ 25 K¢ 31,7 K¢
13 Lozisko SKF 61902 3ks 684,0 K¢ 0,0 K¢ 684,0 K¢
14 Lozisko SKF 3201A 650,0 K¢ 0,0 K¢ 650,0 K¢
15 Pero 4e7x4x12 2Kks 15,0 K¢ 0,0 K¢ 15,0 K¢
16 Pero 5e¢7x5x12 17,0 K¢ 0,0 K¢ 17,0 K¢
17 Rozpérné trubky 21,0 K¢ 350,0 K¢ 371,0 K¢
18 Gufero GP 15-24-7 13,6 K¢ 0,0 K¢ 13,6 K¢
19 Gufero GP 14-24-7 15,3 K¢ 0,0 K¢ 15,3 K¢
20 Zatka 2 1915.21M 20 x 10:3 2Ks 30,0 K¢ 0,0 K¢ 30,0 K¢
21 Sroub ISO 4762 M5x12 24Ks 30,7 K¢ 0,0 K¢ 30,7 K¢
22 Podlozka pod Sroub M5 CSN 02 1740 13,0 K¢ 0,0 K¢ 13,0 K¢
23 | Sroubova zatka - CSN 02 1915.11 M8 x 1 x 8 2,8 K¢ 0,0 K¢ 2,8 K¢
24 Vicka do skiiné 32 K¢ 90 K¢ 122,0 K¢
25 Svareci material 357,0 K¢ 150,0 K¢ 507,0 K¢
26 Olej CASTROL 98,1 K¢ 0,0 K¢ 98,1 K¢
Soucet 11.387,1 K¢

Vyrobni cena $nekové prevodovky vcetné motoru Cini 11.400 K¢. Jelikoz prevodovka

pfedstavuje jednokusovou vyrobu cena patficné vzroste o 50% z kalkulované¢ho vysledku

ptevodovky, tedy na cenu 11.762 K¢&. Zapocteme-li motor, kone¢na cena bude 15.320 K¢.
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8. MKTP vypocet vystupniho hridele

Komentar k ieSeni MKP-Metody konecnych prvkii:

Hlavnim divodem zahrnuti MKP byl nejen zajem o vyzkouSeni funkénosti metody,
ale 1 sezndmeni s moznostmi vyuziti tohoto programu a v neposledni fad¢ zadani vypoctenych
hodnot, ze kterych si ovéfime, zda kontrolovana soucast pti daném zatizeni vydrzi. Jiz pii
vypoctu a provedeny kontrol bylo ziejmé, ze dany dil je naddimenzovan. Dlivody tohoto
dimenzovani, jiz byly opodstatnény.

Vysledky nemusi odpovidat skutecnosti. Z diivodi pouziti programu inventor 2013,
ktery neni v praxi pouzivan jako stézejni (bézné€ pouzivany) program k této metod¢ a je

vyuzivan spiSe k rychlému nastinéni, jak dand soucast reaguje na zadané zatizeni.

Typ: Napétd VYon Mises

Jednotka: MPa

£.5.2015, 19:21:47
81,85 Max,

| Napéti Von Mises : 28,75 MPa

Obr. 39.: Napéti Von Mises [autor]
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Typ: MNapét Von Mises
Jednotka: MPa
9.5.2015, 16:14:42

20

0,03 Min.

e

Obr. 40.: Napéti Von Mises 2 [autor]

Typ: Posunud

Jednotka: mm

£.5.2015, 19:24.52
0,004597 Max,

0,003678
0,002758
0,001839

0,000919

0 M,

Obr. 41.: Maximalni posunuti [autor]
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Typ: Posunut

Jednotka: mm

9.5.2015, 16:44:05
0,01213 Max,

0,00971

0,00728

0,00485

0,00243

0 Mir,

e,

Obr. 42.: Maximalni posunuti 2 [autor]

9. Zavérecné zhodnoceni

V bakalaiské praci byla zpracovana reSerSe v oblasti deStovych simulatorii a pohonti
kyvnych trysek. Z vypoctl, experimentl a pozadavkl vySel nejvhodnéjsi jednofazovy
asynchronni elektromotor s rozbéhem do zatéze.

Byla navrZzena Snekova ptevodovka, kterd spliuje zadané a pozadované provozni
a pevnostni parametry, véetné kontroly vystupniho hfidele metodou MKP, statické kontroly
htidelt, kontroly ozubeni, inavové pevnosti a zivotnosti lozisek. Kontrolni vypocty simulace
byly provedeny v programech MS Excel, Inventor a Mitcalc. Modely a vykresy sestavy
pfevodovky a pohonu byly vytvotfeny v programu Inventor 2013.

Oproti pivodnimu feSeni bylo cilem této bakalaiské prace vytvofit efektivnéjsi
Snekovou prevodovku, nez kterd je dosud v provozu. Noveé navrzena pievodovka je méné
nachylna k poruchdm a je zapotiebi mensi udrzba. Jako dalsi zlepSeni byl pouzit ochranny
kryt fetézu fetézového prevodu, ¢imz bylo, zabranéni usazovani prachu a byla zvysena
ochrana obsluhy. Z diivodu jednokusové vyroby a pouziti lepSich materidlu bude potizovaci
cena vySsi oproti stavajici sestavé pievodovky a motoru ale nové feSeni pfinese znacné

vyhody a delsi Zivotnost.

Navrh pohonu kyvnych trysek deStového simulatoru Il -58 -



8 (
l(‘}rz,é CVUT V Praze Ustav konstruovani -

Fakulta strojni a Casti stroju

Seznam pouZzité 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 uprav a optimalizace konstrukce destového simulatoru (DS). Praha,
2014. Bakalaiska. CVUT v Praze, Fakulta strojni. Vedouci prace Ing. Jan Kanaval, Ph.D.

[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 otaek zménou poétu pold. In: [online]. Fei VSB [cit. 2015-03-14]. Dostupné
z: http://feil.vsb.cz/kat410/studium/studijni_materialy/pves/Dahlander.pdf

[8] NOVAK, I. Synchronni elektromotor tiifazovy. In: [online]. Ostravskd univerzita
v Ostravé [cit. 2015-03-14]. Dostupné z: http://www.emotor.cz/synchronni-elektromotor-

trifazovy.htm

[9] BEM, P. Destovy simuldtor. Praha, 2014. Oborovy projekt. CVUT v Praze, Fakulta

strojni. Vedouci prace Ing. Jan Kanaval, Ph.D.

Navrh pohonu kyvnych trysek deStového simulatoru Il -59 -



8 (
l(‘}rlé CVUT V Praze Ustav konstruovani -

Fakulta strojni a Casti stroju

[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 - II. rocnik. Vyd. 1. Praha:
¢VUT, 1997, ISBN 80-010-1638-2.

[12] PROCHAZKA, 1., Teplotni analyzy ndsuvné pievodovky s vyuzitim CAx metod. 1. vyd.
Brno: VUT, 2004. 32 s. ISBN 80-214-2688-8.

[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 cinitel dynamiky krajiny. Praha: CVUT, 2001

[15] O Dimensor: Dvourada kulickova loziska s kosouhlym stykem. Dimensor [online]. 2015.
vyd. [cit.  2015-05-04]. Dostupné  z:http://www.dimensor.cz/produkty/prumyslova-
loziska/loziska-kulickova/s-kosouhlym-stykem-dvourada/3201-atn9-000-
011382.html?utm_source=GoogleNakupy&utm medium=Aktivita-

zakaznika&utm_campaign=google-nakupy

[16] O elektromotory: Jednofazové elektromotory do zatéze 1LF7. MORAVEC, Vlastimil.
Elektromotory [online]. 2011. vyd. Hostejn 20 789 01 HoStejn, 2011 [cit. 2015-05-
04]. Dostupné z: http://www.elektromotory.net/siemens/11f7-ae-1500-otacek/11f7-060-
4ael0.html.

[17] WASSERBAUER,R. Navrh pohonu kyvnych trysek destového simuldtoru 1. (DS). Praha,
2015. Bakalaiska. CVUT v Praze, Fakulta strojni. Vedouci prace Ing. Jan Kanaval, Ph.D.

Navrh pohonu kyvnych trysek destového simulatoru Il - 60 -



) q
l(‘}rlé CVUT V Praze Ustav konstruovani -

Fakulta strojni a Casti stroju

Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

[7]

Obr.
Obr.

1.
2.
3.

4
5
6.:
7

8.:
9.:

Ru¢ni kropeni pidy [1]
Veelet 80-100 [2]

Mobilni destovy simulator [3]

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

.- Pohon dest'ového simulator na Fakulté stavebni CVUT v Praze [autor]

Chod synchronniho elektromotoru tfifdzového [6]

Zapojeni hlavniho a pomocného vinuti s kondenzatorem C [§]

Momentové charakteristiky jednofazovych AM (M bez pomocné faze, MR —

s odporovou pomocnou fazi, MC- s rozbéhovym kondenzatorem) [8]

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

10.:
11.
12.:
13.:
14.:
15.
16.:
17.:
18.:

Schéma pohonného mechanismu kyvnych trysek [4]
Schéma ¢tyirkloubového mechanismu [9]

Schéma kluzného loziska [autor]

Pribéh thlové rychlosti trysky [9]

Schéma pouzitého ptistroje MARK-10 série MG [10]
Gaussovo normalni rozdéleni pravdépodobnosti [11]
Zakladni geometrické prvky

Diagram urceni poc¢tu zubti (chodit) $Sneku

Silové poméry na Sneku [autor]

19-20.: Zatizeni do roviny XZ htidele [autor]

21-22.: Zatizeni do roviny YZ htidele a pribéh momentt [autor]

23-24.: Zatizeni do roviny XZ htidele 2 smér [autor]

25-26.: Zatizeni do roviny YZ hiidele a pribéh momentl 2smér [autor]

27-28.: Zatizeni do roviny XZ htidele 2 [autor]

29.

: Zatizeni do roviny YZ htidele 2 [autor]

30-31.: Zatizeni do roviny XZ htidele 2 (2 smér)

32.
33.
34.
35.

: Zatizeni do roviny YZ htidele 2 (2 smér) [autor]

: Schéma zatizeni pera [autor]

: Tabulky vysledku kontroly loziska SKF 61902 [autor]
: Tabulky vysledku kontroly loziska SKF 3201A [autor]

Navrh pohonu kyvnych trysek deStového simulatoru Il

.. Momentové charakteristiky ttifazového AM pro dvoupodlové a Ctyfpolové zapojeni

-61 -



/lc%\&%;/ ( CVUT V Praze

Obr. 36.:
Obr. 37.:
Obr. 38.:
Obr. 39.:
Obr. 40.:
Obr. 41.:
Obr. 42.:

Fakulta strojni

Schéma ulozeni $neku [autor]

Schéma ulozeni Snekového kola [autor]
Schéma pruzné spojky ECCN 020 R [autor]
Napéti Von Mises [autor]

Napéti Von Mises 2 [autor]

Maximalni posunuti [autor]

Napéti Von Mises 2 [autor]

Navrh pohonu kyvnych trysek deStového simulatoru Il

Ustav konstruovani &

a Casti stroji

-62 -



ey
lc‘}rl(/\a/’( CVUT V Praze

Fakulta strojni

Seznam tabulek

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

: Rozméry

: Naméfené hodnoty

: Hodnoty materialu

: Volené hodnoty

: Zadané hodnoty

: Parametry radialniho loziska $Sneku

: Parametry Dvouradé kulickové loZisko s kosothlym stykem

: Parametry radidlniho loziska $nekového kola

o 0 N kWD =

: Vybér materiali
10.: Parametry spojky
11.: Vypocet vnitropodnikové ceny htidele

12.: Celkova kalkulace

Navrh pohonu kyvnych trysek deStového simulatoru Il

a Casti stroju

Ustav konstruovani &

-63 -



28 (
‘C‘},z,%\a/ CVUT V Praze Ustav konstruovani 3

Fakulta strojni a ¢asti stroju

Seznam priloh

Ptiloha €. 1 - Vykres sestavy pfevodovky véetné 3D modelu

Ptiloha ¢. 2 - Kusovnik pfevodovky

Ptiloha €. 3 - Vykres sestavy pohonu kyvného mechanismu véetné 3D modelu
Ptiloha ¢. 4 - Kusovnik sestavy pohonu kyvného mechanismu

Ptiloha €. 5 - Vysledky Excel

Ptiloha €. 6 - Rozbory zatizeni hiideld pomoci inventoru 2013 a mitcalcu
Piiloha &. 7 - Snekova pievodovka 3D pohled

Ptiloha ¢. 8 - Celkovy pohon 3D pohled

Navrh pohonu kyvnych trysek destového simulatoru II -64 -



