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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem pohonné jednotky vrat prizoru hvézdarenské
kopule. V teoretické ¢asti je popsan princip a funkce vrat kopule. Dale je uveden piehled
stavajicich konstruk¢énich feSeni. Druha c¢ast prace je vénovana vlastnimu ndvrhu
pfevodovky, umisténé mezi elektromotorickym vstupnim ¢lenem a hiebenem,
zpusobujicim pohyb vrat. Prace obsahuje také 3D model konstrukce pohonu, uloZzeného

na svarovaném ramu.
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Annotation

This bachelor thesis deals with the design of door drive of the observatory dome. The
teoretical part describes the principle and function of the dome doors. The following is
an overview of existing construction solutions. The second part is dedicated to the design
of the gearbox, located between the electromotive input member and the toothed rack,
which causes the door to move. This bachelor thesis also includes a 3D model of the drive

construction, mounted on the welded frame.
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1. Uvod

Stroj je zatizeni, které se sklada z fady soucastek. Pocinaje Srouby, ozubenymi koly,
lozisky a htideli az po mechanické nebo elektromechanické zafizeni. Slouzi
k transformaci energie a umoziuje pfeménu rotaéniho pohybu na posuvny a naopak.
Soustroji tvoii vice stroji, spolu vzajemné propojenych, umoziujicich komplexni feseni

danych konstrukénich problémt.

Pievodovka je strojni zafizeni mezi hnaci a hnanou jednotkou systému. Sestava se
z ozubenych, femenovych nebo fetézovych pievodi. Obvykle méni thlovou rychlost,
otacky a momenty. Jeji navrh se nezabyva pouze ptevodovym pomérem mezi hiideli, ale

hlavn€ vypocty pevnosti a unosnosti jednotlivych prvki.

Vlivem konstruovani novych zatfizeni a inovaci stavajicich dochazi k technickému
pokroku. V ptipadé¢ hvézdaren zatim nevznikaji poZadavky na postupnou usporu
prostoru, jak je tomu u jinych odvétvi. Teleskopy pro pozorovani vesmirnych objekti se
diky zlepSovani technologii vyroby cocek zvétsuji, tudiz se stavi nové kopule observatoti
a vyvojem prochazi i pohony to¢en a vrat prizori. Z divodu ekonomické uspory je
vhodné vyuzivat normalizované strojni soucasti. Pfi ndvrhu zalezi na zdatnosti
konstruktéra a jeho schopnostech poradit si s pozadovanymi kritérii daného pohonného
systému. Je kladen duraz na spolehlivost, zivotnost a bezpecnost provozu. Ackoli
V dnesni dobé¢ 1ze vypoclty provadét diky modernim softwartim, je nutné, aby konstruktér

znal zékonitosti a pravidla navrhovani strojnich soucasti.

2. Cil prace

Cilem bakalafské prace je navrh konstrukéniho feSeni pohonu vrat priizoru
hvézdarenské kopule dle zadanych parametri. Prvnim krokem je volba motoru, ktery dle
danych otacek a vykonu pohani celou soustavu. V dals$i ¢asti je nutné vybrat hiidelovou
spojku ptenaSejici kroutici moment do pfevodové skiin€. Nasledné je v praci umisténa
vypoctova zprava prevodovky. Ta musi obsahovat pevnostni vypocty ozubenych kol,
spoji pomoci per a navrh hiidelti. Nesmi chybét ani vypocet lozisek. Pro kontrolu je
vhodné alesponi u jedné hiidele ovéfit spravnost predchozich vypoctli pomoci metody
kone¢nych prvka. Dulezité je, aby pfevodovka méla schopnost reverzace z duvodu

otevirani i zavirani prizoru. DalS§im krokem je propojeni vystupni hiidele pfevodovky
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S ¢lenem zpiisobujicim piimocary posuv vrat. Podle zpravy je vytvorena technicka

dokumentace ptevodovky a model soustroji, ktery je ulozen ve svafovaném ramu.

U kazdého stroje je velmi dualezita jeho ekonomicka naro¢nost. V tomto ptipad¢ se
nejednd o produkt uréeny k sériové vyrobe. Rovnéz zde odpada problém s konkuren¢nim
bojem, protoze konstrukéni navrh zavisi na danych pozadavcich a rozmérech kopule.

Pfesto neni cena zanedbatelnym faktorem a soucasti prace je i ekonomické zhodnoceni.

3. Vrata priizoru

Vesmirné objekty jsou pozorovany teleskopem umisténym v kopuli hvézdarskeé
observatore. Teleskop je sestrojen ze soustavy cocek citlivych na prostiedi, ve kterém je
uloZen. Tudiz je nutné ho chranit pfed vnéj§imi vlivy a zménami pocasi po dobu, kdy
neni pouzivan, aby nedoslo k jeho poruseni. K tomu slouzi vrata, vykonavajici posuvny
nebo otacivy pohyb. Pfed zahajenim pozorovani se oteviou a po ukonceni zaviou. Pro
umisténi S$térbiny do pozorované oblasti slouzi to¢na, zpuisobujici rotaci celé stfechy.
Soustroji pro pohon prizoru je vzdy ptipevnéno ke kopuli a otaci se s ni. S ohledem na

velikost teleskopu a hvézdarny je volen typ pohonného systému vrat.

3.1. Historie

Lidstvo je pohanéno touhou po védéni. Prozkoumani vesmiru je jednou ze zcela
zasadnich otazek. Jiz prvni obyvatelé planety pozorovali oblohu. Mezi nejznamé;jsi
predchtidce astronomické observatore patii Stonehenge v Anglickém hrabstvi Wiltshire.
Jeji stavba je odhadovana mezi lety 3000-1520 pt.n.l. a nasledné byla nékolikrat
upravovana. Observatof nevypadala tak, jako dne$ni hvézdarny. Byla sice vystavéna za
meéstem, aby nebylo pozorovani ruseno svételnym Sumem z mésta. Vesmirné objekty se
ale v této dobé zkoumaly pouhym okem. Stavba slozena z monoliti slouzila ke sledovani
pozice Slunce, Mé&sice a nékterych planet. Méla vSak 1 asomérné ¢i kalendarni tcely.
Soucasn¢ byly v Babylonii stavény véze znamé jako Zigguraty. Z jejich teras byl

zaznamenavan pohyb vesmirnych objekti. [ 1]

Udajné prvni observatof, umoziujici pfesné méfeni pozic a jasu hvézdnych

objektii byla sestrojena vroce 150 pi.n.l. na Rhodosu feckym védcem jménem
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Hipparchus. Tento védec rozvinul trigonometrii, diky které bylo mozné provadét méfeni.

Objevy staly za vznikem katalogu hvézd a tabulek pohybu Slunce a Mésice. [ 2]

Dle dochovanych zaznamt byly prvni observatofe naseho letopoctu postaveny
Vv Asii. Poté se o tuto védu zacala zajimat Evropa a zbytek svéta. Prilom nastal v roce
1609, kdy Galileo Galilei zkonstruoval prvni hvézdaisky teleskop. [3] Diky vyvoji Cocek
bylo mozné stavét vétsi dalekohledy. V roce 1789 sir William Herschel se sestrou
postavili observatof, ve které byl teleskop o priméru 122 cm s ohniskovou vzdalenosti

17 m. [4]

VétSinu hvézdnych objektl 1ze pozorovat pouze v noci a kvili citlivosti cocek a
rozmérim bylo nutné stavét observatofe s oteviraci a otacejici se stfechou.
Nejvhodnéj$im tvarem je kopule. Vrata bylo mozné otevirat ru¢né nebo pomoci lana a
soustavy kladek. Diky technickému pokroku dochdzelo k inovacim zplisobu otevirani.
Dnes je mozné pohybovat velkymi vraty za cinnosti elektromotoru piipojenému
k ptevodovce. V nékterych stavajicich hvézdaiskych observatofich mensich rozméru je

ale stale pouzivano ru¢ni nebo kladkové otevirani vrat priizoru kopule.

3.2. Typy vrat

Vrata prizoru hvézdarenské kopule lze rozdélit dle ne€kolika moznosti jejich
provedeni. Nejzakladnéjsi typy jsou uréovany podle druhu pohybu vrat viici kopuli na
posuvné a otocné. U mnozstvi stavajicich konstrukci observatofi jsou vrata i kopule
vyrobena ze dieva a oplechovdna. Pro stavbu moderngjSich hvézdaren je pouzit
sklolaminat nebo hlinik a pro kopule s velkymi rozméry se vyuziva kompozitd, zejména
z davodu snizeni jeji vahy, kterd je zavisla pravé na pouzitém materidlu a rozmeérech.
Vrata se montuji z vnéjsi strany kopule a vZdy jsou opatiena lemem, ktery zabrafiuje

zatékani vody dovnitt.
3.2.1. Posuvna vrata

U posuvnych vrat ke vzniku $térbiny dochézi za plisobeni sily vzniklé pohonnou
jednotkou. Vrata mohou byt sloZzena z jedné nebo dvou ¢asti, pohybujicich se smérem od
sebe. Piimocaré nebo kiivocaré vedeni vrat umoznuje kolejnice tvarového profilu,
usazena na gumovych blocich, kvili snizeni hlu¢nosti a vyrobnich nepfesnosti. Styk mezi

kolejnici a vraty je zajistén tfeci nebo valivou vazbou. Tieci vazba bylanejvice vyuzivana
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V historii, kdy byly stavény prvni hvézdarny s kopulovitou stfechou. I dnes je ale mozné
se s ni setkat u observatoti malych rozméra, kde nevadi, ze je nutné dodat vétsi mnozstvi
sily pro uvedeni vrat do pohybu. Velikost potiebné sily je mozné snizit mazanim
stykovych ploch. Vodici funkci zajistuje tvarovy profil, ktery se posouva po koleji. Pii
konstruovani observatoifi vétSich rozmérti se voli valivd vazba, vyrazné snizujici silu
potiebnou pro pohyb vrat. Vznik $térbiny je zde zptuisoben odvalovanim rolny kladky po
koleji, ktera je pfipevnéna ke spodni ¢asti vrat. Kladka byva umisténa i na horni stran¢ a
z ditvodu vedeni je vybavena bo¢nicemi. Dle rozmért a hmotnosti jednotlivych ¢asti vrat
kopule konstruktér voli pocet kladek a jejich ulozeni na kluzném nebo valivém lozisku.

Nejméné muze byt jedna cast ulozena na dvou rolnach z kazdé strany.

Podle sméru pohybu ¢asti vrat je 1ze déle dé€lit na horizontdlni a vertikalni. Ke
vzniku $térbiny u horizontalniho provedeni dochazi vodorovnym pohybem jednotlivych
¢asti. V zavislosti na velikosti vrat mohou byt usazena na tiecim i valivém posuvném
systému. Pro vznik prizoru s vertikalnimi vraty je nutné jejich ¢asti posouvat ve svislém
sméru. Také zde volba typu vazby zélezi hlavné na rozmérech observatore. U kopuli

vétsich rozméra je ale nutné Casti vrat brzdit, z diivodu plsobeni gravitacni sily.

Obrdzek 1: Horizontdlni posuvnd vrata [5] Obrdzek 2: Vertikdlni posuvnd vrata [6]

3.2.2. Oto¢na vrata

Otoc¢na vrata jsou zalozena na rota¢nim pohybu kolem osy ulozeni, ke kterému u
vetSiny konstrukcnich feSeni observatofi slouzi panty, umisténé na spodni stran¢ vrat.
Jejich vedeni umoziuji hydraulické nebo pneumatické vzpéry, piipevnéné na boky kiidla.
Vzpéry mohou zastavat i funkci dorazu. Pistnice se voli podle tinosnosti a je zavisla
zejména na rozméerech a materidlu vrat. Kfidlo je uvedeno do pohybu po dodani
dostate¢né vnéjsi sily pohonnou jednotkou, jejiz ovladaci prvek je upevnén k opacné

stran¢, nez je ulozeni vrat.
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Pouze oto¢na vrata tohoto typu je mozné pouzit jen u kopuli s primérem do 2 m.
Takové observatofe se vSak témeft nestavi, protoze $itka vzniklého prizoru je vhodné pro
teleskop, ktery je mozné pienaset rucné. Nejéastéji jsou konstruovany hvézdarny, kde
Stérbina vznika za pouziti oto¢ného spodniho a posuvného vrchniho dilu. Tato kombinace
je vhodna pro kopule s maximalnim primérem 5 m a pouziva se pii budovani domacich
observatofi na zahraddch rodinnych domti i v komerc¢nim provozu. Z divodu

pulkruhového tvaru vrat je tento typ vyrabén pouze ve vertikalnim provedeni.

Existuje vSak vice zpisobi, jak vytvofit priizor v kopuli za pouziti rotaéniho
pohybu a je jen na schopnostech konstruktéra, jak si sfeSenim poradi. Napiiklad
Kalifornska firma Astro Haven Enterprises piiSla s neobvyklym designem. Nejen, ze 1ze
vytvofit $térbinu, ale je mozné stfechu slozit po celém obvodu. Strecha kopule je
sestavena z n¢kolika casti, postupné ukotvenych v 0se jejich rotace, ktera prochézi
sttedem ptdorysu kopulovité stfechy hvézdarny. K vytvoteni oblasti pozorovani vesmiru
dochazi slozenim jednotlivych plath pies sebe. Pohyb kazdého platu zajistuje dvojice na
sebe nezavislych servomotort, fizenych prostiednictvim pocitace. Na okraj horniho dilu
stiechy je pfipevnéno gumové tésnéni tvarového profilu. Americka spolecnost vyrabi

fadu rozméru kopuli o prumérech 2,13; 3,81; 4,48; 5,49; 6,1 m. [7]

Obrdzek 3: Kombinace otocnych a posuvnych vrat [8] Obrdzek 4: Kopule od spole¢nosti Astro Haven
Enterprises [7]

3.3. Pohon

Bez pohonné jednotky nemize dojit k vytvoreni prizoru v kopuli. Jeji volba je
zavisla zejména na hmotnosti vrat a sily nebo momentu, nutnému k jejich uvedeni do
pohybu. V soucasnosti je nejvice pouzivan pohon manualni a elektromotoricky. U

observatoii postavenych pted tim, nez byl elektromotor vyvinut vSak ve vétsin€ ptipadech
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nedochazi k inovaci typu pohonu, ale spise jsou obménovany teleskopy a jejich navigacni

systémy pro pozorovani vesmirnych objekta.
3.3.1. Manualni pohon

I pfes to, ze je manualni pohon nejstar$im typem, tak je ru¢ni ovladani $térbiny
pouzivano 1 pfi konstrukci novych observatofi. Toto feSeni je vhodné pro hvézdarny
s primérem kopule do 5 m. Potfebna sila zédlezi na rozmérech vrat, provoznich
podminkéch, ale i na volbé druhu ovladacitho mechanismu. Nejcastéji pouzivanymi

mechanismy pro manualni pohon jsou posuvny a kladkovy.

Posuvny mechanismus je zalozen na pusobeni sily ve sméru pohybu vrat, aby
doslo k vytvoteni prizoru ve stfese hvézdarny. K uchopeni jednotlivych ¢asti vrat slouzi
madla pfipevnéna V mistech, kde je ovladdani dosazitelné a co nejméné ndrocné pro
manipulujiciho pracovnika. U horizontalni konstrukce otevirani vrat je snaha umistiovat
madla co nejblize ke stfedu jejich vysky, aby nevznikal tak velky odpor od horni vodici
kolejnice. Pfi vertikdlnim provedeni vrat neni problém umistit madlo pfesné do stfedu
jejich Sitky. Toto konstrukéni feSeni je napiiklad v hlavni kopuli hvézdarského centra

v Upici u Trutnova.

Kladkovy mechanismus vyuziva soustavy kladek, kterymi prochéazi lano. Kazda
¢ast vrat kopule ma samostatny kladkovy systém pro jejich ovladani. Konce lana jsou
pfipevnény z obou stran jednotlivych
Casti. Pres smérové kladky jsou
vedeny obé poloviny lana podél
konstrukce ramu kopule do trovné,
kde je pracovnik schopen vlastnimi
silami fidit chod vrat prazoru. Smér
jejich pohybu je ovlivnén volbou
poloviny lana, za kterou obsluha
hvézdarny vzdy tahd smérem doli.
Tento typ mechanismu je pouZzivan
v kopuli Antonina Beévate v Upici a

ani mnoho let provozu nema

negatlvnl dopad naJehO funkcnost. Obrdzek 5: Kladkovy mechanismus, kopule Antonina Becvdre
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3.3.2. Elektromotor

Elektromotor je zafizeni, které méni elektrickou energii ze sité na mechanickou praci
a vytvari vykon potiebny k chodu pohanéného stroje. Sklada se ze statoru a rotoru.
Existuje tada typt elektromotorti. VétSina z nich vyuziva ucinek magnetického pole.
Nékteré vsak funguji diky piezoelektrickému nebo elektrostatickému poli. Casto byvaji
navrhovany jako stroje rotaCni, jen v ojedinélych piipadech jsou konstruovany jako
pohony netoCivé. Lze je rozdélit naptiklad podle druhu napajeciho napéti nebo poctu fazi.
Jejich nevyhodou je, Ze jsou zavislé na zdroji elektrického proudu, ale v ptipad¢ poruchy
nebo vypadku napéjeciho napéti 1ze pohon odblokovat a vyuzit zalozniho mechanismu

na manudlni pohon, pokud je jim soustroji vybaveno. [9]

Elektromotoricky pohon vrat prizoru hvézdarské kopule je velmi vyuzivanym
zdrojem mechanické prace. Je volen u kopuli s primérem nad 5 m. Motor obvykle pienési
kroutici moment ptes hiidelovou spojku do ptevodovky, jejiz vystupni hiidel pohéni
posuvny mechanismus vrat. Ve vétSin€ ptipadech je nutné pouzit dvé pohanéci soustroji,
které pracuji synchronné. Jedno je umisténo na spodni ¢asti vrat a druhé navrchu kopule.
Je moZzné ho umistit i do stfedu vrat, ale poté je potteba pohanét kazdou ¢ast vrat zv1ast.
Soustroji byva na ramu a Ize ho ulozit do vnitiniho i vnéjsiho prostoru kopule. Pokud je

venku, jeho diileZitou soucasti je oplechovani, které ho chrani pfed vlivy pocasi.

Lze pouzit mnoho zplsobli konstrukci pohonného mechanismu. Nejcastéji jsou Casti
vrat uvedeny do pohybu za pomoci kladkového, ozubeného a fetézového pievodu.
Dochézi zde k pfeméné z rotacniho pohybu vystupniho ¢lenu pfevodovky na pfimocary
nebo kiivocary. Kladkovy mechanismus funguje na stejném principu jako u manualniho
ovladani vrat. Rozdilem je, Ze pracovnik za lana netah4, ale diky ota¢eni motoru se lana
naviji na buben. U ozubeného mechanismu se vyuziva zabéru ozubeného kola umisténého
na vystupni hiideli a hebenu nebo $neku, ktery je p¥ipevnén na vratech kopule. Retdzovy
mechanismus uvadi vrata do pohybu pomoci fetézu, propojujiciho fetézova kola na kazdé
stran€ vodici kolejnice. U horizontalniho provedeni je jedna €ast vrat pfipevnéna k horni
a druha k dolni poloving fetézu. Elektromotor pohani alespon jedno fetézové kolo a podle
sméru jeho otaceni se vrata vzajemné posouvaji smérem 0d sebe nebo k sobé. Toto
provedeni je pouzito naptiklad na hlavni kopuli hvézdarny v Hradci Kralové viz obrazek

6.
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Obrdzek 6: Retézovy mechanismus

3.3.2.1.  Asynchronni

~ ™

Asynchronni motor je nejrozsifenéjSim typem. Jeho konstruovanim a vyrobou se
zabyva velké mnozstvi firem, tudiz neni problém s jeho dostupnosti. Pro jeho chod je
zapotiebi stfidavy proud a obvykle je napajen tfifazovym napétim. Vyjimeéné se pouziva
jednofazové napéti, u kterého je nutnost pouziti rozbéhového a dobéhového
kondenzatoru. Uginnost jednofazového motoru je 15-20 %, coz je jeho velka nevyhoda.
Stator asynchronniho motoru je tvofen svazkem vzdjemné izolovanych plechil
z kiemikové oceli a v jeho draZkéach je nékolikandsobné vinuti. Rotor je vytvofen ze
svazku drazkovanych plechu, taktéz vzajemné izolovanych, ve kterych je tlakovym litim
vyrobena klec z vodivého hliniku nebo slitiny siluminu. Mezi statorem a rotorem je

vzduchova mezera, ovliviiujici vlastnosti motoru. [10]

Zakladem funkce asynchronniho elektromotoru je vytvofeni tocivého
magnetického pole statoru, vzniklého prichodem proudu jeho vinutim. Diky
magnetickému poli se v rotoru indukuje napéti a je vyvolan magneticky tok, zplisobujici
otaCeni rotoru. Kroutici moment vznikd jen pokud je rozdilnd rychlost otaceni
magnetického pole statoru a mechanické otacky rotoru. Dochazi zde tedy ke skluzu, bez
kterého neni mozny efektivni chod stroje. Skluz je definovan v procentech a vyjadiuje

tedy rozdil otacek pole a rotoru. Otacky Ize regulovat pouzitim frekvenéniho ménice.

Vyhodami asynchronnich motort je relativné nizké potizovaci cena, spolehlivost,

jednoduchost a moznost dodani elektrického proudu z bézné sité. Diky skluzu snese i
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kratkodobé zatizeni, pii kterém se motor ihned nezastavi. V praxi je pouzivan u mnozstvi

primyslovych a stavebnich strojii jako jsou drti¢e ¢i dopravniky.
3.3.2.2.  Synchronni

Synchronni elektromotor ma vétsi i€innost nez asynchronni. Rotor se nataci ve
sméru magnetického toku. OtaCky hiidele a toCivého pole ve statoru jsou stejné a
nedochédzi ke skluzu. Stator se skldda z nékolika dvojic tfifazovych vinuti, jeho
konstrukce je tedy stejna jako u motoru asynchronniho. Na rotoru buzeném stfidavym
proudem neni klecové vinuti, ale je na ném navinut elektromagnet napéjeny ptes sbérné
krouzky nebo pomoci dal$iho vinuti a usmériiovace. Jelikoz se motor nerozto¢i po
pfimém napojeni na sit, musi byt pouzity doplikové zatizeni jako je roztaceci motor,
pomocné klecové vinuti a frekvenéni ménic. VSechna tyto zafizeni slouzi v podstaté
K prvotnimu roztoCeni rotoru, aby se byl schopny se statorem synchronizovat. Pii
pfetizeni asynchronni motoru nedojde ke sniZeni otacek, ale k nato¢eni magnetickych poli
rotoru i statoru do stejné polohy a stroj se ihned zastavi. K opétovnému uvedeni do chodu
je znovu nutné vyuzit doplinkovych zafizeni. Tento typ motoru se vyuziva zejména u
stroju, které nevyzaduji Casté spousténi a pracuji pod malo ménici se velikosti zatizeni.

Jsou vhodné pro pohon velkych ventilatorti, kompresori a ¢erpadel. [11]
3.3.2.3.  Krokovy

Krokovy motor je synchronni to€ivy stroj, pracujici pfipojenim stejnosmérného
proudu. Stator je vytvofen z né€kolika dvojic civek. Rotor je z magneticky vodivého
materialu s vystouplymi poly. K otaceni rotoru slouzi magneticke pole, které je vytvareno
postupnim zapinanim jednotlivych civek statoru. Motor je mozné ovladat n¢kolika druhy
fizeni zaloZenymi na postupu zapinani civek. Ovladdani je provaddéno na ovladaci
prostiednictvim fidici elektroniky. Poly statoru a rotoru jsou vzajemné posunuty, tudiz se
rotor vzdy pootoc¢i o rozdil jejich thlu. Motor mé nejvétsi kroutici moment pii nulovych
otaCkach a srostoucimi otaCkami moment klesd. Pfi nizkych rychlostech dochézi
Kk neplynulosti chodu, protoze se rotor pohybuje mezi poly statoru v tthlu zavislém na
konstrukci motoru. Pii pfetizeni stroje dochazi ke ztraté kroku. Krokovy motor je vhodny
vyuzit u strojl, kde je nutné presné polohovani a jiz pii startu na n¢j ptisobi zatizeni, které
je nutné pro rozto€eni piekonat. Jeho vyhodou je nizkd pofizovaci cena. Pouziva se
naptiklad pro pohon os obrabécich stroju, kloubti robott, v procesu automatizace nebo u

vypocetni techniky. [11]
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3.3.2.4. Servomotor

Servomotor muze byt synchronni i asynchronni a na jejich principech také
pracuje. Druhy servomotori se neli$i v pohonu, ale v moznostech jejich regulace. Tento
typ motoru umoznuje piesné polohovat hiidel a kontrolovat jeho otdcky nebo zrychleni.
U pohonu je provadéna regulace polohy, rychlosti, momentu nebo jejich kombinace.
Sestava se z elektrického pohonu, napajeciho vykonového menice a fidicich a regulacnich
obvodii. Pro zvySeni narokll na napajeni se vyuzivaji mechanické, hydraulické nebo
elektronické servozesilovace. Vyhodami elektromotori jsou efektivni kroutici moment,
moment setrva¢nosti a moznost ptizptisobeni se vysokému zatizeni nebo dynamice.
Servomotory jsou vhodné pro pohdnéni RC modell, posuvy CNC stroji nebo pro

nastaveni ¢tecich hlavic hard disku. [12]

EZ 501, délka 107 mm
Obrdzek 7: Servomotor STOBER-EZ 501 [13]

3.3.2.5. Linearni

Linearni elektromotor je neto¢ivy typ pohonu. Nevykonava rotacni pohyb, ale
posuvny. Stejné jako tocivy elektromotor funguje na principu magnetické indukce. Podél
pojezdové drahy mechanismu je rozvinut stator. Rotor vykonava ptimocary pohyb, ktery
je umoznén bez zprosttedkujicitho pfevodu, tudiz u soustroji neni tfeba mechanické
ptevodovky. Pohyblivou a statickou ¢ast motoru odd€luje vzduchova mezera. Volba
napéjené Casti je zavisla na aplikaci pohonu. Ovladani probiha pomoci fidici elektroniky.
Vyhodou linearniho motoru je umoznéni vysokého dynamického pohybu, hodnoty

zrychleni prevysujici 10 G a rychlosti posuvu vyssi nez 10 m/s, hlavné protoze nedochazi

24



ke ztraté vykonu tfenim pohyblivé ¢asti o nepohyblivou. Tento typ motoru se pouziva pro

pohon vlaku, polohovacich systémi nebo pojezdu presnych CNC stroju. [14]

3.4.  Vyrobci pohonii vrat kopule

V soucasné dob¢ na trhu neptsobi firma ceského pivodu zabyvajici se pouze
produkci pohonnych systému vrat kopuli hvézdaren. Pravdépodobné za to mize nizky
pocet nové stavénych observatoii a témet zadna poptavka po inovaci stavajicich. Firmy
se spiSe zamétuji na pohony dvefi, garazovych a primyslovych vrat, bran nebo zavor. Pti
pfipadné stavbé novych hvézdaren se lze obratit na mnozstvi konstruktérskych
spole€nosti, které jsou schopny si s problémem poradit. Cena ndvrhu a nasledného

sestaveni pohonu v poctu jednoho kusu vSak bude vysoka.

Hvézdarny velkych rozméri casto maji specifické pozadavky a jejich
konstruovani je zavislé na zadanych parametrech. Z tohoto divodu Zadnéd spolecnost

sériové nevyrabi kopule o primeéru vétsim, nez je 8§ m.

Observatot pro vlastni ucely je mozné si postavit doma na zahrad€ a k jeji
vystavbé neni zapotiebi vytvéfet slozity projekt ani nechavat vyrabét dily. V Ceské
republice se tomuto odvétvi vénuje Prerovskd akciova spolecnost Astro Telescope
Company, zalozena v roce 1990 Jaromirem Holubcem. Tento podnik nabizi sestaveni
hvézdaren z dovezenych dild, vytvotrenych mnichovskou spole¢nosti Astrocom. Nejveétsi

provedeni kopule ma v priméru 6 m a Sitku pozorovaci §térbiny 210 cm. [15]

r s

Vice nez 50 let se konstruovani observatofi vénuje americkd firma, sidlici
v Missisipi s nazvem Observa dome laboratories. Stoji za vybudovanim mnoha
univerzitnich, vojenskych i vyzkumnych pozorovatelen po celém svété. Mezi jeji nejvetsi
projekty patfi kalifornskd kopule o priméru témét 14 m. Nabizi manudlni,
elektromotorické ze sit€¢ nebo solarné pohanéné systémy vrat. Sérioveé vyrabi kopule o

pruméru 1-3 m. [16]

Za oceanem V Kalifornii ptsobi i spolecnost s nazvem Observatory solutions.
Zalozil ji Dave Miller poté, co si koupil prvni teleskop do svépomoci postavené
observatore. Nasledn¢ zacal lidem se stavbou radit a dnes na zakézku vyrabi kopule a

pohony prizort vlastniho designu. [17]
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Pouze produkei kopuli hvézdaren pro domaci ucely se zabyva kanadsky podnik
NexDome. Vyrabi dily pro sestaveni hvézdaren v rliznych provedeni, ale kopule ma
prumér pouhych 2,2 m. Pohon vrat vzdy zajist'uje elektromotor pfipevnény na vertikalnim
prazoru. Ten pohani fetézové kolo, které zabird s fetézem umisténym na ramu kopule.

Diky tomu dochazi k otevirdni a zavirani stérbiny.

Na evropském kontinentu se nachazi anglicky podnik Pulsar, zalozeny takika pied
20 lety. Sériové vyrabi rozméry kopuli o priméru 2,2 a 2,7 m. Vertikalni §térbina vznika
diky spodnimu oto¢nému a vrchnimu posuvnému dilu, ktery je pohanén pomoci ru¢niho
kladkového nebo elektromotorického fetézového systému. Prvky lze ovladat klasickym

ovlada¢em nebo za pouziti bezdratového piipojeni Bluetooth. [18]

V Némecku funguji naptiklad spole¢nosti Dome Parts a Scopedome. Ob¢ firmy
nabizeji projektacni Cinnost a fadu feSeni dodavanych kopuli o riznych rozmérech.
Nejvetsi rozmér sériové vyrabéné kruhové kopule je 5,5 m, ktera ke vzniku §térbiny

vyuziva vertikalni, posuvnou konstrukci vrat na manualni pohon.
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4. Vlastni navrh

Tato Cast se zabyva vlastnim navrhem pohonu vrat prizoru hvézdarenské kopule.
Z ptedchoziho prizkumu je pro zadané parametry nejvhodnéj$i volba horizontalné
posuvnych vrat, sklddajicich se ze dvou casti. Pfeménu krouticiho pohybu na linearni
umoziuje pastorek, zabirajici spolu s dvojici hiebenti umisténych proti sobé. Pastorek je
ulozen na htideli, kterd ma diky pfidruzenému pievodu ozubenymi koly nizsi otaCky nez
htidel vystupu ptevodovky, vyuZzivajici pro pienos krouticiho momentu fetézovy prevod.
Hiebeny jsou pfipevnény zvIlast’ k jednotlivym castem vrat. Pohon soustroji je vyieSen
elektromotorem. U konstrukce je snaha o vyuziti co nejvice normalizovanych dilt a je

kladen diiraz zejména na sestavitelnost, spolehlivost a bezpec¢nost provozu.

4.1. Predbéziné schéma soustroji

Spojka

Pievodovka —”— Motor

PidruZeny pfevod —t~, <1 Retézovy prevod

Eelnimi koly

Ozubené :>
hrebeny
>

=aHE I

Vrata :>

Ozubené |:>
hiebeny
>

PfidruZeny pfevod |:> T

¢elnimi koly

I =arHE

Spojka

¢

Retézovy prevod I:> PFevodovka —"— Motor

Obrdzek 8: Predbézné schéma soustroji
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4.2. Motor

Pro dodavku energie potiebné pro provoz stroje je vyuzito elektromotoru. EXistuje
mnozstvi typt motori od riznych vyrobci a jeho volba je zavisld na pozadovaném

vykonu, otackach, druhu dostupného napdjeni a na plynulosti chodu.

Pro zadané parametry je vhodny asynchronni, tfifazovy motor od firmy SIEMENS
1LE1002-1DB43 s osovou vyskou 160 mm. Je voleno patkové provedeni, kvili snadné
montazi na svafovany ram. Tento nizkonapétovy elektromotor ma vykon 15 KW a otacky
1460 ot/min. Oproti zadani je rozdilna hodnota otacek a vykonu, ale motor nemusi
pracovat na plny vykon a ¢ast je odvedena ztratami energii. Rozdil otacek neptevysuje
5% a nem¢l by mit vliv na plynulost chodu stroje. Eventuelné je mozné regulovat otacky

pomoci frekven¢niho ménice.

4.3. Spojka a razeni

Htidelovéa spojka slouzi ke spojeni motoru a pfevodovky. UmozZiuje pienos
krouticiho momentu mezi hiideli. Dle nutnosti rozpojeni v Klidu nebo za chodu se spojky
déli na pevné ¢i vypinaci. Na trhu je cela fada vyrobci a typl kotouCovych, kuzelovych,
lamelovych, zubovych nebo jinych druhti spojek, vytvarejicich mezi hiideli vazbu treci,
pruznou, tvarovou, hydraulickou apod. V nékterych ptipadech ma spojka tulohu

pojistného ¢lenu, ktery pfenos momentu pierusi po prekroceni mezni hodnoty. [19]

Pro pohon vrat se vstupnim krouticim momentem M, = 88,67 N - m je vhodna
elektromagneticky fazend tfeci lamelova spojka ELS 10 od firmy PSP pohony a.s. Funkci
zaji$t'uji treci lamely, které jsou svirdny a uvoliiovany ptisobenim elektromagnetu. Hnaci
¢ast tvofi magnetové téleso, do jehoz ozubeni
zapadaji vnitfni lamely, kryté vrstvou tieciho
materidlu. Hnana ¢ast se sklada z plaste s prirubou
a vn¢jSich lamel, které svymi vystupky unaSeji
plast spojky. S magnetovym télesem je spojena
kotvova deska prosttednictvim unasejicich kolikii.

Po zavedeni stejnosmérného proudu do budici

civky je kotvova deska pfitaZena k magnetovému oy 476k 9: Spojka ELS 10 [25]

télesu. Spojka je rozpojena, kdyz je deska odtlacena
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odtlacovacimi koliky s pruzinami na pfirubu distan¢niho pouzdra. Sefizovaci matici lze
regulovat velikost pfenasen¢ho toCivého momentu, diky zménam S§itky vzduchové

mezery. [19]

4.4. Reverzace otacek

Dulezitou vlastnosti pifevodového ustroji je umoznéni smyslu otaceni v obou
smérech — reverzace otacek. Pohonny systém tak ma schopnost vrata oteviit i zavfit.
Kreverzaci slouzi dvojice elektromagnetickych zubovych spojek s evolventnim
ozubenim, umisténych na ptedlohové hiideli z diivodu nizsi hodnoty krouticiho momentu
nez na vystupni hiideli. Pro tento konstrukéni navrh byla zvolena spojka od vyrobce
Warner electric typu E320-var00-SZ200. Spojka je slozena ze dvou ¢asti. Jedna z nich je
vybavena vnéjSim a druha vnitinim evolventnim ozubenim. K ovladani spojek slouzi

fidici elektronika.

45. Prevodovka
45.1. Schéma prevodovky

VYSTUP
H - 6 VSTUP
= = A
8 F T E
- - 1 IB
Te T 1
_ I
D L — C
¢ Seoky -~
5 3 2

Obrdzek 10: Schéma prevodovky
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45.2. Prevodové poméry

Ptevodovy pomér je urcujici veli¢ina pro zajisténi zmény rychlosti otacek a krouticich
momentti, pienasenych tvarovymi nebo tfecimi vazbami mezi hiideli. Uplatnéni
mechanického pievodu umoziiuje vyuzivat motory s vyssimi otdckami, které jsou pii
stejném vykonu mensi a levné&jsi. Zpravidla se snizuje thlova rychlost a zvySuje moment.
Pro ptfevod do rychla je hodnota pievodového poméru mensi nez 1. Pokud je prevodovy

pomér vyssi nez 1, dochazi ke zpomaleni vystupnich otacek oproti vstupnim. [19]
Zadané parametry

Vstupni otacky: n1 = 1400 mint
Vystupni otacky: ns = 720 mint

Vypocet celkového prevodového poméru

n 1400
i, ===—"—"=1944
n, 720

Volené parametry

ik=1,25
it =1,25
i = 1,2444

45.3. Vypoclet otacek

) n, n,; 1400 1120 min-1

= — = —_— = =
=, T T T s i
i.(5,6) = 2 T 1120 030,36 min~
v = —_—— = = =
(56) =" =03 = e = 1087 20 il
(34 n; n, 1120 896 min-1
v = —_— = = =
(34) == M = s = 1gs i
. hy n, 896 .
1f=n—4—>n5 =¥= 1’244=720m1n 1
45.4. Vypocet krouticich momenti
v P 13000 .

T2 mon, 1400  °o°/ M

2T g0
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P 13000

Mo = o, T iz 1O
60

My = ——— = — 3090 _ 15048 N

¥ 72wy 5. 103036 "7 m
~60

My = —— = 200 __ 13855 N

k4_2'1‘['n4_2.ﬂ.%_ ) m
60

My = —— = —200 __ 17542 N

T2 mong . 720 T
60

45.5. Vypocet kuZelového soukoli se Sikmymi zuby

Podstatou kuZzelového soukoli je pfenos kroutictho momentu mezi rtiznob&znymi
hiideli. Nejcastéji vSak thel mezi nimi byvd 90° a hodnoty geometrickych rozmér
jednoho kola jsou urceny parametry druhého kola. Kola se Sikmymi zuby se pouzivaji
Castéji nez s pfimymi zuby hlavné kvili pfiznivéj§im zabérovym pomértim, a tedy
moznosti pfenaset vétsi sily za mensiho opotiebeni zubli a jejich nizké hlucnosti a

provoznim vibracim. KuZelova kola jsou velmi citliva na pfesnost vyroby i montaze.

Volené parametry

Pocet zubii pastorku: z3 =35 zubl

Uhel sklonu zubti: ~ Bm = 20°

Material kuZelovych ozubenych kol

Konstrukéni ocel uslechtila — po boku kalena, brousena

Tabulka 1 — Materialové vlastnosti kuzelovych kol [21]

Pastorek Kolo
Material 15241.4 14 140.4
oniim [MPa] 1160 1140
Oplim [MPa] 528 450
Re [MPa] 850 539
Rm [MPa] 980 785

Vypocet poctu zubi kola

iy =2 - 7z, =i, z; = 1,25 35 = 44 zubdi

Z1
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Prumér roztecné kruZnice pastorku uprostied Sirky zubu

KH.Mkl u+1

dl = fH 3
bWH ‘o 2
dm1 HP
Dle prirucky [22]: Ka=1,25 S malou nerovnomérnosti
Kug=1,6
u=i=1,25
Zﬂ =0,6 Letmo uloZené soukoli, kola povrchové
mg
tvrzena.
fu=690 Pro sikmé zuby

Ku=Ka'Kup=1,25-1,6 =2
ogp = 0,8 Oyim, = 0,8-1160 = 928 MPa

o cop. 208867 12541
1= 06-9282 125  ~o//mm

Normalovy modul

__dy-cosB _ 58,77:c0s20°
Z1 35

Mpye = 1,6 mm

Volen normalovy modul mpe = 3 mm

Celni modul
_d, 5877

= =1,7
7, 35 i

Volen ¢elni modul My =3 mMm

Mg

Schéma kuZelového kola se Sikmymi zuby:

. 1
[}
I
¢

N A [ w

N [
L “<l 5|35 8
6 B 8 8

Obrdzek 11: Schéma kuZelového kola
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Vypocet parametri kuZelovych kol

PredbéZna volba Sirky

bw = 33,5 mm

Uhly kuZeli

01 = arctg_SLZ = arctgﬂ = 38,7°
i + cosX 1,25 + cos90°

6, =X —98; =90°—-38,7°=51,3°

Vnéjsi rozteéna kruznice

de1 = Me-z1 = 3-35 =105 mm

de2 = Me'z2=3-44 =132 mm

Vnéjsi hlavova kruZnice

Nae = Me =3 mm

Oae1 = de1 + 2 - hae* €058, =105 + 2 - 3 - c0s38,7° = 109,68 mm
Oae2 =de2 + 2 - hae* €088, =132+ 2 - 3+ cos51,3°=135,72 mm
Vnéjsi patni kruZnice

hte = 1,25 - me=1,25-3 = 3,75 mm

Ofer = de1 - 2 - he - c086; = 105 -2 - 3,75 - c0s38,7° = 99,147 mm
dfe2 = de2 - 2 - hfe - C0S6, =132 -2 - 3,75 - c0s51,3° = 127,311 mm
Vnéjsi kuZelova vzdalenost

Te1 52,5

e~ sind;  sin38,7° = 83,967 mm
Charakteristicky pomér
by 33,5
Y = L_e = 83967 = 0,399 mm

Uhel hlavy zubu

Y, = arctgE = arctg 5 = 2,05°
¢ L, 83,967 ’

Uhel paty zubu

. h¢e ) 3,75
9f = arsin ———= = arsin = 2,56°

, [32 2
ha? + L2 3%+ 83,967

Stfedni rozte¢na kruzZnice
Omi=der-(1-05- Yy)=105-(1-0,5-0,399) = 84,054 mm
On2=de2-(1-0,5- Yy)=132-(1-0,5-0,399) = 105,668 mm
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Stiedni hlavova kruZnice

Nam = Me = 3 mm

daim = dm1 + 2 - ham'C0s8,; = 84,054 + 2 - 3 - c0s38,7° = 88,737 mm
da2m = dm2 + 2 - hamc0s8, = 105,668 + 2 - 3 - c0s51,3° = 109,420 mm
Stredni patni kruZnice

him =1,25-me=1,25-3=3,75mm

dfim = dm1— 2 - hm - c0s8; = 84,054— 2-3,75-cos 38,7° = 78,201 mm

dfom = dm2— 2 - him - €088, = 105,668 — 2-3,75-cos 51,3° = 100,979 mm

Uhel hlavového kuZele

Oa1 = 01 + 92 = 38,7° + 2,05° = 40,75°
Oa2 =02 + 32 =51,3° +2,05° = 53,35°
Uhel patniho kuZele

Of =01-9¢=38,7° - 2,56° =36,14°
02 =02—9=51,3°-2,56° =48,74°
Vypoc¢ty nahradniho kola

KuzZelova kola se Sikmymi zuby se nahradi virtudlnimi celnimi koly, jehoz
parametry Ize pouzit K vypoctu zabérovych a pevnostnich poméra skutec¢ného soukoli.

Priméry rozte¢né kruznice

dyy = ami_ BE0 o203 mm
™ 7 cos§;  cos38,7° ’

4y = —mz__ 109668 _ ) o 004 mm
"2 7 cosS, cos51,3° ’

Pocty zubu

2y = — = —_ = 44,85 = 45 zubi

cos8q c0s38,7°
Zy

= = = 70,37 = 71 zubq
“n2 cosd, cos51,3° zubt

V dal$im kroku je ¢elni kolo se Sikmymi zuby nahrazeno ¢elnim kolem s pfimymi zuby.

Priméry rozte¢né kruZznice

dn1’ 106,703
dyy =—22—=—"—"=121,97 mm
n1 ™ 5528, cos220° !
dna’ 169,004
dy, = —22—= = 191,39 mm

cosZBm, cos220°
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Pocty zubt

7 _ Zn1 _
™7 cos3B,  cos320°

= 42,18 = 43 zubi

Zn2 44 o
= = = 53,03 =54 zub
“n2 cos3B, cos320° zubt

Zabérové kuzely prevodového soukoli se Sikmymi zuby:

=™+ o = oy, ? = (d, + ) - sine

€Eq =

2" Ptmb
_ tgay _ tg20° _ o
tga, = 0B cos20° 0,387 ... o, = 21,173
ny, = dn, +2-m, =107,703 + 23 = 113,703 mm
na, = dn,”+2-m, =169,004 +2-3 = 175,004 mm
dy,,” = dny - cosa; = 107,703 - cos21,173° = 100,432 mm
dy,,” = dnz" - cosa; = 169,004 - cos21,173° = 157,595 mm

py =m-m, =m-3 = 9425 mm

Ptmb = Pt ° cosa; = 9,425 - c0s21,173° = 8,789 mm

€Eq =

B \/113,7032—-100,4322 + /175,0042—157,5952 — (107,703 + 169,004) - sin21,173°
N 2-8,789

=1,678

B b - tanf, B 33,5 tan20°
T T p 9425
€=¢€ +€g=1,678+1294=2972=3

= 1,294

Hodnota soucinitele trvani zédbéru je celociselnd, tudiz je volba Sifky a thlu sklonu zubu

vyhovujici.
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Silové poméry

My, 88672 ;
F, =—2= =2105N Plati: F., = F;
“ 7t 42,03 o
Fny, =F
Py === 2105 oo v
N1 7 cosB,  c0s20° Fr, = Fa,
F; 2105 Fp, = Fg,
Fy, ' =——= =2257N
N1 cosa; cos21,173°
Fs, = F, - tana, = 2 105 - tan21,880° = 845 N
Fg, = F, -tanB,, = 2105 - tan20° = 766 N
Fy, = i _ 2100 _gagn
Ni ™ cosa, - cosP,, €0s20°-cos20°
F
Fr, = . (tana,, - cos8; — sinfy, - sind;) = 157,27 N
cosPm
Fa, = C:S;é (tanay, * sind; + sinf,, - cosd;) =1 107,71 N
Kontrolni vypocet
V této ¢asti se nachazi kontrola kol navrzeného soukoli z riznych hledisek.
Kontrola z hlediska inavy v dotyku
Oy = Ono v Ku = onp
F; u, +1
GHO:ZE'ZH'ZEV' del o
OHlim * ZR
Onp = S
Hlim
Dle ptirucky [22]: Ze=190
ZH == 2,5
Ze, = 0,82
Kn = Ka - Ky - Kptoo - Ky = 1,25 - 1,6 - 1,2 = 2,4
K, = 1,25 S malou nerovnomeérnosti
Kuyg = 1,6 Pastorek 1 kolo letmo ulozené.

KHO( - KHV == 1,2
=1 Pro brousené boky zubti.

Syiim = 1,3
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2105 1,25+1
33,5:58,77 1,25

oHo = 190-2,5-0,82 - = 540,3 MPa

1160 -1
Oyp1 = T = 892,3 MPa

_HA0 L eomp
OHp2 = 13 = ) a
oy = 540,3-/2,1 = 782,97 MPa
oy < oyp Vyhovuje

Kontrola na dotyk pf¥i jednorazovém puisobeni nejvétsiho zatiZeni

_ Ftl ' KH <
OHmax = OHO * F = OHPmax
t

OHPmax — 4 - VHV =4-600 = 2400 MPa
Kas =2 [22]

Fi - Kas - Ky

OHmax = OHO * F— = ono v Kas Ky = 540,3 -\/2-2,4=1183,74 MPa
t

OHmax < OHPmax Vyhovuje

Kontrola z hlediska inavy v ohybu

Fy
OF =M'KF'YFS'YB'YGVS OFp
OF limb
OfFp = S
Fmin
Dle prirucky [22]: Kg =Ky =2,4
Yg = 0,77
€ = 1,63
Yoy =— = 0,613
SFmin = 114
YFSl = 4‘,35
Yrs2 = 4,25
= 2105 2,4-4,35-0,77-0,613 = 103,21 MP
OfF1 = 33’5 .3 ) ) ) ) - ) a
= 2105 2,4-4,25-0,77 - 0,613 = 100,84 MP
Of2 = 33'5 .3 ) ) ) ) - )
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Oppy = iif = 377,14 MPa

Oppy = % = 321,43 MPa

Op1 < Opp1; Op2 < Oppz VYhovuje
Kontrola na ohyb p¥i jednorazovém piisobeni nejvétsiho zatiZeni
F

OFmax — OF * F < OFPmax
tm

OFPmax1 — 0,8 OFst = 0,8 2,5 *OFlimb1 — 0,8 - 2,5 -528 =1 056 MPa
OFPmax2 — 0,8 * Ofst = 08-2,5- OFlimb2 — 0,8-2,5-450 =900 MPa

F Kac - F
OFmaxt = OF * — = O —>— " = 5. - K,g = 103,21+ 2 = 206,42 MPa
S
Fem Fim
F Kac - F
OFmaxz = OF ° F—t = Op % = oy - Kpg = 100,84 - 2 = 201,68 MPa
tm tm

OFmax1 < O-FPmaxl; OFmax2 < OFPmax2 Vyhovu1e

Navrzené kuzelové spojeni spliiuje pevnostni podminky

45.6. Vypocet Celniho soukoli se Sikmymi zuby

Obé kola soukoli maji stejny thel sklonu zubu, ale opa¢ny smysl stoupani. U kol

S ¢elnim ozubenim je kroutici moment pfenaSen mezi hiideli vzajemné rovnob&znymi.

K ptenosu sily dochéazi postupnym zatéZovanim zubu v okamziku zabéru. Diky tomu se

zlepSuji dynamické poméry a zmensSuji silové razy. Vyssi soucinitel zabéru umoziuje

ptenos vétsich sil nez u kol s pfimym ozubenim. V praxi je tento typ soukoli velmi

pouzivan zejména kvili moZnosti pouziti u strojii pracujicich v bezprostfedni blizkosti

¢lovéka, z ditvodu nizké hlucnosti. Jejich nevyhodou je vznik axidlni sily, plsobici na

htidel, kde je kolo uloZzeno.

Volené parametry

Pocet zubli pastorku: z3 =53 zubl
Uhel sklonu zubu: Bm=13,07°
Material ozubenych kol

Konstrukéni ocel uslechtila— povrchové kalena po boku, brousena
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Tabulka 2— Materialové vlastnosti ¢elniho soukoli [21]

Pastorek Kolo
Material 15241.4 12 051.4
oiim [MPa] 1160 1140
Or1im [MPa] 528 390
Re [MPa] 850 390
Rm [MPa] 980 640
VHV 600 - 675 600 - 675

Pocet zubu kola

g =2 5 7, =1i; 23 = 1,25-53 = 66,25 = 66 zubi

Z3

Prumér rozte¢né kruZnice pastorku uprostied §irky zubu:

Ky Mg, u+1

d3=fH'3

ot
Dle prirucky [22]: Ka=1,25 S malou nerovnomérnosti
Kupg = 1,3.
u=1i=1,25
3%‘: =09 Oboustranné nesymetricky uloZend, kola

povrchoveé tvrzena.
fu=690 Pro Sikmé zuby
Kn = Ka'Knp = 1,25-1,3 = 1,625
oup = 0,8 Oyyim, = 0,8-1160 = 928 MPa

d, = 690 - 3Jl,625-110,84 L 12541 _ 51,6 mm

0,9-9282 1,25
Normalovy modul
d; - cosf 51,6-cos13,07°
mn = = = 0,95 mm
Z3 53

Volen normalovy modul  m, = 3 mm

Tecny modul

mo=—n_—_3 __308

t cosf3 " c0s13,07°

Volen tecny modul m; = 3 mm
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Vypocet parametri ¢elnich kol

Osova vzdalenost

_ (zz+z4)m¢ _ (53+66)3
d34 = 2-cosf3 "~ 2.c0s13,07°

Prumér rozte¢né kruznice
m; - Zs 3-53

- cosfm - cos13,07°

o mg iz 3-66

= = = 203,27
* 7 cospm ~ co0s13,07° 03,27 mm

3 = 163,23 mm

Vyska hlavy zubu

h, = m,, = 3 mm

Vyska paty zubu:

hf=1,25-m, = 1,25-3 = 3,75 mm

Prumér hlavové kruZnice:

da, =d3+2-h; =163,23+2-3 =169,23 mm
dy, =dg+2-h, =203,27+2-3=209,27 mm
Primér patni kruZnice:

de, =d3 —2-hf=163,23 — 23,75 = 155,73 mm
d¢, =ds —2-h; = 203,27 — 23,75 = 195,77 mm
Prumér zakladni kruZnice:

dp, = d3 - cosa = 163,23 - cos20° = 153,386 mm
db4 =d, - cosa = 203,27 - cos20° = 191,011 mm
Rozte¢

pt=m'my, =13 =943 mm

Pt = T M, - cosa = T+ 3+ cos20° = 8,86 mm
Si¥ka kola:

Un =23 -¥Yp=53-0,31=16,43

byw =Y -m, = 16,43 -3 = 49,29 mm

Voleno b,, = 50 mm

Zabérové pomeéry celniho soukoli se Sikmymi zuby:

\/da32 - db32 + \/da42 — db42 — 2 ragy " sina

2" Pw

A34 —
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\/169,23 2-153,3862 + \/209,272—191,011 2 —2-183,247 -sin20°
Cazs = 2886
= 1,785
__b-tanf  50-tan13,07°
E334 - Dt - 9’43
€34 = €q,, T €, = 1,785+ 1,231 = 3,009 = 3,016 =3

= 1,231

Silové poméry

M, 110840

2= —1358N
r; 81,62 358

Ft = Ft4, -

o o_p _Fu . 1358
Rs ™ "Re ™ cosB antn = cos13,07°

Fa, = Fa, = Fy, - tanp = 1358 - tan13,07° = 315N

Fy, B 1358 — 1484N
cosay, - cosp cos20° - cos13,07°

tan20° = 508 N

FN34 =

F,, = JFt32 + Fr,” + Fa,” = /13582 + 5082 + 3152 = 1484 N

Kontrolni vypocet

Kontrola se provadi obdobné jako u kuzelovych kol

. 2000-M, 2000-110,84 1358 N
Y d; 163,23

Kontrola z hlediska unavy v dotyku
Dle prirucky [22]: Ze =190
Iy = 2,37
Ze, = 0,74
Ky = Ka " Kyp - Kig - Kuy = 1,25°1,3-1,2 = 1,95

K, = 1,25 S malou nerovnomeérnosti
Kypg = 1,3

Kha Ky = 1,2

Zr =1 Pro brousené boky zubti.
Shiim = 1,3
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1358 1,25 +1

5016323 125 _ [82MPa

OHO = 190 - 2,37 ' 0,74 \/

1160 -1
Opp = 1,—3 = 892,31 MPa
oy = 182 -/1,95 = 254 MPa
oy < ogp Vyhovuje
Kontrola na dotyk p¥i jednorazovém puisobeni nejvétsiho zatiZeni
OHpmax = 4" Vv =4 - 600 = 2 400 MPa
Kas = 2

Fi - Kas ' K
Olimax = OHO ° % = 0yo - /Kas - Kg = 182 -4/2 - 1,95 = 359 MPa
t
OHmax < OHPmax Vyhovuje
Kontrola z hlediska unavy v ohybu
Dle ptirucky [22]: Kg =Kz =195

Yg = 0,84
€ = 1,79
Yoy =— =056
SFmin = 1'4’
YFS3 = 4',3
YFS4- = 4',29
1358
Op3 = m 1,95-4,3-0,84-0,56 = 35,71 MPa
1358
Ops = 55+ 1954,29 0,84+ 0,56 = 35,63 MPa
OfFp3 — T_f = 377 MPa

OFpsg — % = 279 MPa

Op3 < Opp3; Ops < Oppy VYhOVUje
Kontrola na ohyb pri jednoriazovém pusobeni nejvétSiho zatiZeni:
Orpmax3z = 0,8 " Opst = 0,8 2,5 0p|jmp3 = 0,8-2,5-528 = 1056 MPa
Orpmaxsa = 0,8 " Opst = 0,8 2,5 0pjjmps = 0,8-2,5-390 = 780 MPa
Fy ) Kas " Fim

OFmax3 — Or " — = OF

= Of3° KAS = 35,71 ‘2= 71,42 MPa
Fm

Fim
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Fy ) Kas " Fim

OFmax4 — OF " — = OF
F F
tm tm

OFmax3 < OFPmax3+ OFmax4 < OFPmax4 VyhOVUJe

Navrzené ¢elni spojeni splituje pevnostni podminky

= OFfy " KAS = 35,63 -2 = 71,26 MPa

45.7. Vypocet reverzaéniho soukoli

Z divodu pozadované rezervace je mezi predlohovy a vystupni hiidel umisténo
vlozen¢ kolo, jez po sepnuti spojky umoziiuje zménu smyslu otaceni oproti predeslému

soukoli. JelikoZ se jedna taktéZ o ozubeni s Sikmymi zuby, je postup vypoctu totoZny.

Material ozubenych kol

Konstrukéni ocel uslechtila— povrchové kalena po boku, brousena

Tabulka 3 — Materialové vlastnosti ¢elniho reverzac¢niho soukoli [21]

Kolo 5 Kolo 6 Kolo 7
Material 16 220.4 14 220.4 14 220.4
GHiim [MPa] 1270 1270 1270
Orlim [MPa] 700 700 700
Re [MPa] 635 588 588
Rm [MPa] 880 785 785
VHV 650-720 650-720 650-720

Tabulka 4 — Volené parametry reverza¢niho soukoli

Pocet zubt Zs 27
Uhel sklonu Bm [°] 15
Pievodovy pomér 56 i1 [-] 1,087
Pievodovy pomér 67 i2 [-] 1,15
Sitka zubt bw [mm] 30
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Tabulka 5 — Koeficienty reverza¢niho soukoli [22]

Kal-] 1,25 Zy 2,41 Kr[-] 1,75
Kug [-] 1,25 Ze, 0,7 Ze 190
bwh/dm [- | 0,9 Ky« 1,2 € [-] 1,98
] * Kyy[-]
fu [-] 690 Zr [-] 1 Yoy [-] 0,505
K [-] 1,56 Suiim [-] 13 Semin [[] | 14
fr [-] 18 Kas 2 YEss [-] 4,38
bwr/dm [- | 14 Y [-] 0,88 YEse [-] 4,34
]
Tabulka 6 — Vypocty kol reverzace
Nazev Znacka | Kolo 5 Kolo 6 Kolo 7
Pocet zubi z 27 29 33
Normalovy modul [mm] Nm 3
Tecny modul [mm] Nt 2,5
Primér roztecné kruznice [mm] d 83,86 90,07 102,49
Vyska hlavy zubu [mm] ha 3
Vyska paty zubu [mm] hs 3,75
Primér hlavové kruznice [mm] da 89,86 96,07 108,49
Pramér patni kruznice [mm] ds 76,36 82,57 94,99
Pramér zakladni kruznice [mm] db 78,8 84,64 96,31
Celni rozte¢ [mm] Pt 7,85
Zakladni rozte¢ [mm] Pto 7,38
Tabulka 7 — Vypocty soukoli reverzace
Nazev Znacka Soukoli 56 Soukoli 67
Osova vzdalenost | a [mm] 86,96 96,28
Zabér profilu €x [-] 1,98 2,001
Zabér kroku €g [-] 1,02 1,02
Zabér zubu €[] 3 3
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Tabulka 8 — Silové poméry reverzaéniho soukoli

Tecéna sila [N] Ft 2644
Radialni sila [N] Fr 996
Axidlni sila [N] Fa 709
Normalova sila [N] Fn 2913
Tabulka 9 — Kontrolni vypocet reverza¢niho soukoli
Unava v dotyku
Napéti pti idedlnim zatizeni [MPa] OHO 324
Ptipustné napéti [MPa] OHp 977
Napéti [MPa] oy 444

oy < oyp Vyhovuje

Dotyk pri jednorazovém piisobeni nejvétSiho zatiZzeni

Pfipustné napéti v dotyku [MPa]

OHPmax

2600

Nejvétsi napéti v dotyku [MPa]

OHmax

627

OHmax < OHPmax Vyhovuje

Unava v ohybu

Napéti v ohybu [MPa] OFs 54,29

Ptipustné napéti [MPa] OFps 500
o5 < opps Vyhovuje

Napéti v ohybu [MPa] OF6 53,79

Ptipustné napéti [MPa] OFpe 500

Ofrg < Oppg Vyhovuje

Ohyb pii jednorazovém pusobeni nejvétSiho zatiZzeni

Ptipustné napéti v ohybu [MPa]

OFPmax5

1400

Nejvetsi napéti na paté zubu [MPa]

OFmax5

109

OFmax5 < OFPmax5 Vyhovuje

Ptipustné napéti v ohybu [MPa]

OFPmax6

1400

Nejvetsi napéti na paté zubu [MPa]

OFmax6

108

OFmax6 < OFPmax6 Vyhovuje
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45.8. Vypocet Fetézového prrevodu

Voleny pocet zubtli zg = 25

Piedbé€zna volba osové vzdalenosti a = 500 mm

Vypocet zakladnich parametra
i = z—" > 79 = iy zg = 1,2444 - 21 = 31,11 = 32 zubi
8

Pp=——=—20 — 14130 W
WxL* @ 0,92x1%1

Volba fetézu [21] [23]

Y=2 Soucinitel razu

y =0,73 Korek¢ni soucinitel razu
u=1 Soucinitel mazani
=1 Soucinitel provedeni

n; = 1,26  Soucinitel vykonu
n=y-n =0,73+1,26 =092

Z diagramu zvolen dvourady valeckovy fetéz 16B - 2

parametry fetézu: p =254 mm
D1min= 17,02 mm
d1 = 15,88 mm
d2 = 8,28 mm
m = 5,5 kg/m
Fpt = 124 kKN
pm = 15,6 MPa
S =421 mm?

Vypocet poctu ¢lanki

N
+(ZE) 224250 = 67,93 = 68 clanki
2T 500 25,4

2a _ 32425

S a2

T2

Osova vzdalenost po upravé poctu ¢lanki

b [. Zgtig . Zg+ 7o\’ Zg —Zg\* | _
a—412+j(12)2(n)—

— 254, (68 — 252;32 + \/(68 — 25+32)2 -2 (32;25)2) = 500,85 mm

4 2

a=20-p > A, =08
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Délka retézu
L=j-p=68-254=1727,2mm

Vypocet roztecnych priméri

p 25,4

Dg = — = —F = 202,66 mm
st sin5e
p 25,4

Dy = = 7 = 259,14 mm

sin L sin
Zy 32

Vypocet obvodové rychlosti

896
v=mn-D-n=mn-0,2027-——=9,51m/s

60
Vypocet obvodové sily
P 13000
F=;= 951 = 1367 N

Vypocet odstiredivé sily
F.=m-v?=55-9512 =497 N

Kontrolni vypocet
Staticka bezpecnost (proti pretrZeni)

_ Fpt 124000
S T F+F.  1367+497

= 66 <7 Vyhovuje

Dynamicka bezpe¢nost:
kg = E = ﬁ =33 <5 Vyhovuje
Y 2
Bezpecnost proti opotiebeni:
F+F. 1367 +497
P = T
A=X-y=08-0,73=0,584

Pg=A'pm=0,584-15,6 =9,11 MPa

= 4,43 MPa

pa > pp — Vyhovuje

4.5.9. Vypocet ¢elniho soukoli s pfimymi zuby

Z davodu snizeni otacek pastorku spoluzabirajiciho S ozubenymi hiebeny, je

nutné pouzit piidruzeny pievod ¢elnimi koly.

Material ozubenych kol

Konstrukéni ocel uslechtila— povrchové kalena po boku, brousena
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Tabulka 10 — Materialové vlastnosti ¢elniho ptidruzeného soukoli [21]

Pastorek Kolo
Material 16 220.4 14 220.4
oiim [MPa] 1270 1270
Or1im [MPa] 700 700
Re [MPa] 635 588
Rm [MPa] 880 785
VHV 650-720 650-720

Volené parametry

Pocet zubii pastorku: zg =18 zubt

Ptevodovy pomér:

Pocet zubu zs a z9

=2

Zg

i=11

- Zg=1i'2g=11-18 = 198 zubl

Tabulka 11 — Koeficienty pfidruzeného soukoli [22]

Kal-] 1,25 Ze, 0,88 €[-] 1,72
Kug [-] 1,56 Kia 1,2 Yoy [-] 0,58
* Kyy[—]
bwrh/my | 0,6 Zr [-] 1 Skmin [-] | 1,4
[-]
fu [-] 770 Sttim [-] 13 Yrss [[] | 4,68
Ku [-] 1,95 Kas 2 YEso [-] 4,45
bwr/dm [- | 0,6 Kr[-] 2,13
]
Zy 2,5 Ze 190
Minimalni pramér pastorku
dg = fyy - ° b::{ '-l;’lk‘rz : “VuJV’ L 64,66mm
dp,  OHP
Normalovy modul:

d
m, = — = 3,59 mm
Zg

Volen modul m, = 4 mm
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Vypocty parametrti ¢elnich kol pfidruzeného pievodu

dg = m, -zg = 72 mm

dg =m, - -zg =792 mm
h, =m, =4 mm
hf=1,25-m, = 5 mm
da, =dg+2-h, =80 mm
dy, = dg +2-h, =900 mm
df, = dg — 2 - hf =62 mm
df, =dg —2-hf =782 mm

dg+d
agg = 82 2 :432 mm

pt = m-my, = 12,57 mm
Ptp = T - M, - cosa = 11,81 mm
volim by, = 50 mm

F =EC+ CF = 20,32 mm

EC = |r3 —ri —ro-sina = 11,28 mm
CF= [rZ —ri —rgsina= 9,04 mm
EF > py,

£=— =172mm

Silové poméry

My
Fig = — = 4789,44 N
I'g

_ P
Fns =
cosa

= 5096,82 N

Fre = Fg - tga = 174322 N
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Kontrolni vypocet

Tabulka 12 — Kontrolni vypocet pfidruzeného pievodu

Unava v dotyku
Napéti pfi idedlnim zatizeni [MPa] | oy 503,57
Ptipustné napéti [MPa] OHp 976,92
Napéti [MPa] oy 770,32

oy < ogp Vyhovuje

Dotyk pFi jednorazovém piisobeni nejvétSiho zatiZzeni

Ptipustné napéti v dotyku [MPa] OHPmax 2600

Nejvétsi napéti v dotyku [MPa] OHmax 1089,4

OHmax < OHPmax Vyhovuje

Unava v ohybu

Napéti v ohybu [MPa] OFg 152,47

Ptipustné napéti [MPa] OFpg 500
org < oppg Vyhovuje

Napéti v ohybu [MPa] OF9 144,99

Ptipustné napéti [MPa] OFp9 278,57

Ofr9 < Oppg Vyhovuje

Ohyb pfi jednorazovém piisobeni nejvétSiho zatiZeni

Ptipustné napéti v ohybu [MPa] OFPmax8 1400

Nejvétsi napéti na paté zubu [MPa] OFmax8 304,94

OFmax8 < OFPmax8 Vyhovuje

Ptipustné napéti v ohybu [MPa] OFPmax9 780

Nejvétsi napéti na paté zubu [MPa] OFmax9 289,96

OFmax9 < OFPmax9 Vyhovuje

4.5.10. Vypocet pastorku hirebenového prevodu

Mg = 1896,6 Nm

b = 110 mm Sitka pastorku
o = 20°

ng = 65,45 ot/min
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Je zvolen valivy primér pastorku d = 54 mm
Pocet zubti pastorku z10 = 18
Vypocty parametrti ¢elnich kol pfidruzeného pievodu

Cl10
m, = — =3 mm

Z10
h, = m, =3 mm
hf = 1,25-m,, = 3,75 mm
Pt = m-my, = 9,42 mm
Pt = T * m, * cosa = 8,86 mm
Tecna sila

M
k6 — 70244 N

Fri0 =
Radialni sila

Frio0 = Fi10 - tg(a) = 25566 N
Obvodova rychlost
v=m-d-n=0,185m/s

45.11. Vypocet hrideli, loZisek a per

Hiidele jsou velmi dalezitou soucasti navrhu. SlouZi k ulozeni ozubenych kol.
Loziska zajiStuji uloZeni hiideld a pera jsou pouZzita pro pfenos kroutictho momentu

Z hridele na kola.
45.11.1. Vstupni hiidel

Volba materialu hridele

Ocel 11 500: Rm= 540 MPa; Re = 245 MPa; ¢o = 105 MPa; T, = 125 MPa; ko= 2

Vypocitané hodnoty: Fp = 157,27 N; Fp, =1107,71N; F,, =2 105N;
I'm, = 42,027 mm
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Reakce v roviné XY:

Ray Rey Fa1
T Rex Fri
/N
K=~
A B

P a=56mm

b:34mm'

L|A
” ||

¢ =90 mm

»
>

A

Obrdzek 12: Reakce na vstupnim hrideli v roviné XY

Prubéh ohybového momentu v roviné XY:

46,55
50 41,21

Mz [N*m]

0 25 50 75 100
Délka[mm]

Obrdzek 13: Ohybovy moment na vstupnim hrideli v rovine XY

Reakce v roviné XZ:

Raz T Rez4 RBx Fai | Fu
K==
A B
< a=56 mm :!4 b=34mm,
< c=90mm >
Obrdzek 14: Reakce na vstupnim hrideli v roviné XZ

Prubéh ohybového momentu v roviné XZ.:

o @ 0
0 25 50 75 100

__ 20
&
*
Z -40
s

-60 -71,5

-80 -

Délka[mm]

Obrdzek 15: Ohybovy moment na vstupnim hrideli v roviné XZ
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Pribéh napéti od krouticiho momentu:

Obrdzek 16. Vstupni hridel

“104

[MPa]

T T
50 100 150
Délka [mm])

Obrazek 17: Napéti od krouticiho momentu na vstupnim hrideli

Vypocet reakci v roviné XY:

— Rex-Fa1=0 — Rex=1107,71 N

T Rar+Rey-Fr1=0

M Rey-a-Fri-c+Fai-tm=0

Fri'C — Fay Tmy _ 157,27 90 — 1107,71 - 42,027
a 56

Ray = Fry — Ry = 157,27 — (=578,56) = 735,83 N

= —578,56 N

Rpy =

Vypocet reakcei v roviné XZ:

T Raz+Rez-Fu=0

M Fg-c—Rpzra=0

Fiirc 2105 -90
T 56

Raz = Fi;1 — Rpz = 2105 — 3383,04 = —1 278,04 N

= 3 383,04 N

Vypocet ohybového momentu:
Rovina XY
M;, (a) = Ray+a =735,83-0,056 = 41,21 Nm
M, (c) = Rgy ' (c —a) + Ryy - ¢ = —578,56 - (0,09 — 0,056) + 735,83 - 0,09
= 46,55 Nm
Rovina XZ
My (@) = Raz-a=—1278,04-0,056 = —71,57 Nm
My, (c) = Rgz - (c —a) + Rpz - ¢ =3383: (0,09 — 0,056) + (—1278) - 0,09 = 0 Nm

M, = \/MZl(a)z + My, (a)? = /41,212 + 71,57 2 = 82,59 Nm

Omax
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M,oq = \/Momaxz +0,75 (0,6 - My)2 = /82,592 + 0,75 - (0,6 - 88,67)2
= 94,57 Nm

Navrh priaméru hridele

d, = 3\/32'Mred _ 3\/32-94570 — 20,93 mm

T'0co 105

Piredbézné volen priimér hiidele d; = 24 mm
Vypocet bezpeénosti vstupniho hiidele

Bezpecnost hiidele v ohybu:

_ Mo 32%Mg . 3282590 £0.85 MP
0w, T T wa® | w248 OV 4
Oco 105
kg =—= =1,73
° (0Xs) 60,85
Bezpecnost hiidele v krutu:
Tk_Wk_ m-d3  mx243 77 a
Tkp 125
ky =—=——==3,83
K™ e 32,67

= 1,57

1 1
1732 T 3832

Kontrola hiidele na kombinované statické namahani:

Opo =% =22 =122,5 MPa

ORED = /002 + 312 = /60,85 2 + 3 % 32,672 = 83,09 MPa

OReDp < Opo Spliuje podminku.

Spravnost v§ech vypocitanych hodnot byla ovéfena v softwaru Autodesk Inventor
Vypocet loZisek

Dané parametry

n1 = 1400 min!; Lnp: 8000 hod; Ray = 735,83 N; Raz =1 278,04 N;
Rex=1107,71 N; Rey =578,56 N; Rez=3383,04 N; d1 =25 mm
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Sily piisobici na loZisko

Fa=Rsex =1107,71 N

Fra = .|Ray® + Raz? = /735,832 + 1278,042 = 1474,73 N

Frg = /RBXZ + Rpz? = 1/1107,712 4 3383,042 = 3 559,77 N

Lozisko A

Predbézné voleno jednoiadé kulickové loZisko s kosotihlym stykem CSN 02 4645 — SKF
7205 BE

Rozméry [24]: D =52 mm; B = 15 mm; C =15 600 N; C, = 10 200 N

Pa L7716 100 5e=114

C, 10200 ’

F, 1107,71

Fon 147473 075

;Ti < e..Fynemavliv, P = Fra = 1474,73 N

= (5 o (%Y 14092 hoo
b=\pP) 60-n, \1474,73 / 60-1400

Lh> Lho

Lozisko B

Ptedbézné voleno dvouiadé kuli¢kové loZisko s kosouhlym stykem CSN 02 4665 — SKF
3305 A
Rozméry [24]:D =62 mm; B = 25,4 mm; C =31 200 N; Co, =20 800 N

Fa_ 110771 _ 0
_— —— e =

C, 20800 e="
Fy  1107,71

31

Fop 355077

Ta < e..Fyanemavliv,P=Frg =3559,77 N

FrB

c\P 106 31200 \3  10°
Ln = (5) “e0mn; (3559.77 ) 601400 8015 hod Ln>Loo

Vypocet pera

Voleno pero 8 x 7 CSN 02 2562

Material pera 11 600; po = 140 MPa

L = 2 - Mg, _ 2-88670

1 pp-d,-0,45-h  140-24-0,45-7

= 16,76 mm
l, <1,2-d; =1,2-25 =30 mm - Vyhovuje = volenol; = 25 mm
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45.11.2. Predlohovy hridel

Primy chod
Vypocitan¢ hodnoty: Fy, = 2 105 N; Fg, = 1107,71 N; Fp, = 157,27 N;

Im, = 52,83 mm; F, = 1358 N; Fg, = 508 N; F, = 315 N;

Iy, = 81,615 mm

Reakce v roviné XY:

Ray

ke

A

Fas 1@_ Fa2 a=26 mm
FR% Rey Fro b =425 mm

_/\
A~
B
c=176,5mm =!< b,/
d =245 mm

A

Obrdzek 18: Reakce na predlohovém hrideli pro primy chod v roviné XY

Prubéh ohybového momentu v roviné XY:

10

-10

Mz [N*m]

-20

-30

75

100

5,87

125

150

-19,84

Délka [mm]

8,31

-20,49

Obrdzek 19: Ohybovy moment na predlohovém hrideli pro prfimy chod v roviné XY

Vypocet reakci v roviné XY:

— Rax+Fas—Fa2=0 — Rax=Fa2- Faz=157,27 — 315 =-157,73 N
17 Ravy-Frs+Rey-Fro=0

M -Frs-c+Rey-(btc)-Fra-d+Fa2:1m2-Fa3 tm3=0

Frz c+ Fry d—Fpp Ty +Faz s

Rpy =

b+c

== 1728,09 N

Ray = Fro — Ry + Frg = 1107,71 — 1728,09 + 508 = —112,38 N
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Reakce v roviné XZ:

N
T
a=26mm
Q AN b =425 mm
KN SN
c=176,5mm ;!4 b ,l 2

d =245 mm

Obrdzek 20: Reakce na predlohovém hrideli pro pfimy chod v roviné XZ

»
»

A

Pribéh ohybového momentu v roviné XZ.:

20
0 2,41 0
0
_ 0 25 50 75 100 125 150 175\ 200 225 /250 275
£ -20
*
=
= -40
=
-60 -54,73

Délka [mm]

Obrdzek 21: Ohybovy moment na predlohovém hrideli pro primy chod v rovine XZ

Vypocet reakcei v roviné XZ:

— Rax+ Fas—Fa2=0 — Rax = Fa2- Faz = 157,27 — 315 = -157,73 N

T Raz—Fizs+Rpz —Fo =0

M: — F3:c+Rpz (b+¢c)—F,-d=0

Ry, — Fis"c+Fip-d _ 1358 1765 + 2105 - 245
b+c 42,5+ 176,5

Rz = Fiz — Rgg + Fyy = 1358 — 3449,37 + 2105 = 13,63 N

= 3449,37 N

Vypocet ohybového momentu:
Postup vypoctu je obdobny jako u piedchoziho htidele.
Tabulka 13 — Ohybovy moment na ptedlohovém htideli pro ptimy chod

Rovina XY Rovina XZ
M, (0) [Nm] 0 My, (0) [Nm] 0
M;, (c) [Nm] -19,84 M, (c) [Nm] 2,41
M,,(c) [Nm] 5,87 My, (c) [Nm] 2,41
M, (c +b) [Nm] -20,49 My, (c+b) [Nm] -54,73
M_, (c + b)[Nm] -20,49 My.(c+b) [Nm] |-54,73
M;,(d) [Nm] 8,31 My.(d) [Nm] 0
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Pribéh napéti od krouticiho momentu:

] ]
3 Y ?A
o :—V o é ‘l.‘
— =
Obrdzek 22: Predlohovy hridel
0
10
= =20+
304
-36,1282
-40 T T
0 100 200
Délka [mm]
Obrazek 23: Napeti od kroutictho momentu na predlohovém hrideli
Zpétny chod
Reakce v roviné XY:
Ray Fas Rey FRzr_ Fro £=36,5mm
Rax ¥ Frs 1 a=26mm
A LT 5
f =I4 e=1825mm ey
P d =245 mm

Obrdzek 24: Reakce na predlohovém hrideli pro zpétny chod v roviné XY

Prubéh ohybového momentu v roviné XY:

60 51,65
50
40
30
20
10

0
-10
-20
-30

My [N*m]

300

-20,49

Délka [mm]

Obrdzek 25: Ohybovy moment na predlohovém hrideli pro zpétny chod v roviné XY
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Reakce v roviné XZ:

| f=36,5mm

V@“_ " & a=26mm

f ;!4 e =182,5mm l
d =245 mm

Obrdzek 26: Reakce na predlohovém hrideli pro zpétny chod v roviné XZ

a,

»

A

Pribéh ohybového momentu v roviné XZ.:

100

71,3

My [N*m]

250

100 -54,73
Délka [mm]

Obrdzek 27: Ohybovy moment na predlohovém hfideli pro zpétny chod v roviné XZ
Vypocet reakcei v roviné XY:
— Rax+ Fas—Fa2=0 — Rax =Fa2- Fas = 157,27 — 709 =-551,73 N
1 Ravy-Frs+Rpy-Fr2=0
M -Frs- f+Rpy-(etf)-Frz-d+Fa2 tm2-Fas tms=0
Frs f+ Fro-d—Fay -T2 + Fas " I'ps

e+f

Ruy = Fry — Ry + Frs = 1107,71 — 1503,03 + 996 = 600,68 N

Vypocet reakci v roviné XZ.:

Rpy =

= 1503,03 N

— Rax +Fas—Fa2=0— Rax = Faz- Fas = 157,27 — 709 = -551,73 N

T Raz—Fis+Rpgz —Fz =0

M: — Fis - f+Rpz-(e+f) —Fp-d=0

_ Fis-f+Fy-d 2644 -36,5 + 2105 - 245
Bz — e+f B 182,5 + 36,5

Raz = Fis — Rpz + Frp = 2644 — 2795,58 + 2105 = 1953,43 N

= 2795,58 N
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Vypocet ohybového momentu:

Tabulka 14 — Ohybovy moment na ptedlohovém htideli pro zpétny chod

Rovina XY Rovina XZ
M, (0) [Nm] 0 My, (0)[Nm] 0
M, (H) [Nm] 21,93 M, (f)[Nm] 71,3
M, (f) [Nm] 51,65 My, ()[Nm] 71,3
M, (e + f)[Nm] -20,49 My, (f+ e)[Nm] -54,73
M, (e + f)[Nm] -20,49 My, (f+ e)[Nm] -54,73
M_, (d)[Nm] 8,31 My (d)[Nm] 0

M, . = \/MZZ ()2 + My, (H? = /51,652 + 71,3 2 = 88,04 Nm

Omax

M, g = \/Momaxz +0,75 (0,6 - My,)? = /88,042 + 0,75 - (0,6 - 110,84)2

= 105,21 Nm

Navrh priméru hiidele

o _?[32 Mg _2[32-105210
27 | Moo m-105 oo mm

Piredbézné volen primeér hiidele d, = 25 mm

Vypocet bezpe¢nosti hiidele
Postup i1 vztahy vypoctu jsou totozné se vstupni hiideli

Tabulka 15 — Bezpecénost ptedlohového hiidele

Bezpecénost hiidele v ohybu:

oo [MPa] 57,4

ko [-] 1,83
Bezpecnost hiidele v krutu

Tx [MPa] 36,13

ki [-] 3,5

Celkovy dynamicka bezpecnost

kq [] 1,61
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Kontrola hridele na kombinované statické namahani:

Re _ 2% _ 1225 MPa

o = =
Do = - >

OrED = V002 + 312 = /57,42 + 3 % 36,132 = 84,91 MPa

ORED < Opo ----Spliluje podminku.

Vypocet lozisek

Lozisko C

Predb&zné voleno jednotadé kulickové lozisko s kosouhlym stykem CSN 02 4645 — SKF
7306 BE

Rozméry [24]:D =72 mm; B =19 mm; C =34 500 N; Co =21 200 N; o =40°

Piimy chod

FA=Rex=0N

Frc = .[Rpy? + Rpz? = 1/1728,092 + 3449,372 = 3858,04 N

Fa 0 0 1,14
_— = = e d =

C, 21200 €=
Fu 0

= = 0
Fre  3858,04

FF—A < e..F,nema vliv, Pp = Frc = 3858,04 N
RC

Zpétny chod : FA=Rex=0N

Frc = .|Rpy” + Rpz? = 4/1503,032 + 2795,582 = 3174,01 N

Fa__ 0 1,14
—_— = = e d =

C, 21200 €=
Fju 0

= =0
Fre 3174,01

FF—A <e..Fpanemavliv,Pz=Frc =3174,01 N
RC

Provozni poméry lozisek pro ptimy chod : zpétny chod jsou 1 : 1

P= 3Jo,5 P> +0,5-P;° =3,/0,5-3858,043 + 0,5-3174,013 = 3548,98 N

. _(c)p 10° _( 34500 )3 10° o0 hod
h=\p/ 60-n, \354898 60-1120 ©
Lh> Lmo
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Lozisko D
Predb&zné voleno jednotadé kulickové loZisko s kosouhlym stykem CSN 02 4645 — SKF
7306 BE
Rozméry [24]:D =72 mm; B =19 mm; C =34 500 N; C, = 21 200 N; X = 0,35;
Y =0,57
Piimy chod
Fa=Rax=157,73 N

Frp = .|Ray? + Raz? = /112,382 + 13,632 = 113,2 N

Fp _ 15773 _ 14

_— = = e d =

C, 21200 €=

Fy 157,73

A = =1,39

Frp 1132

A >e..Famavliv,Pp = X-Frp + Y- F = 129,53 N
RD

Zpétny chod

Fa=Rax=551,73 N

Frp = /RAYZ + Raz? = /600,682 + 1953,432 = 2043,7 N

Fa _SL78_ 4 006 1,14
—_— = = b =
C, 21200 €=
F, 551,73

- = 0,27
Frp _ 2043,7

FF—A < e..Fynemavliv, Pz = Frp = 2043,7 N
RD

P= 3\/0,5 P +0,5- P, =3,0,5-129,533 4+ 0,5 - 2043,73 = 1622,22 N

= () (200 Y 4139 o
P 60 n, 1622,22 60-1120

Lh> Lo

Vypocet pera

Voleno pero 8 x 7 CSN 02 2562

Material pera 11 600; pp = 140 MPa

L 2-Mg, _ 2-110840

2 pp-d,-045-h  140-25-0,45-7

= 19,46 mm

1, <1,2-d, =1,2-25 =30mm - Vyhovuje — volenol, = 20 mm
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4.5.11.3. Vlozeny hiidel

Vypocitan¢ hodnoty: Fr, = 2 644 N; Fg, = 996 N; F5_ = 709 N; ry,,, = 45,035 mm
Reakce v roviné XY:

Ra

Y
1RAX Fre 1
L s
K=
A B
« 2=37,575 mm »le D =38.575 mm >

c=76,15 mm

Obrazek 28: Reakce na vloZeném hrideli v rovine XY

\ 4

A

Pribéh ohybového momentu v roviné XY:

40 34,71
€ 30
*
Z. 20
N
S 10

0 -1,98

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Délka [mm]

Obrdzek 29: Ohybovy moment na vloZzeném hrideli v roviné XY

Reakce v roviné XZ:
Raz = Rez

1 Rax
iy - .
K==
A B
a= 37,575 mm »le D =38.575 mm
C=76.15mm

Obrazek 30: Reakce na vloZzeném hrideli v rovine XZ

A 4

A

\ 4

A

Prubéh ohybového momentu V roviné XZ.:

€0 50,33
£ 40
=
> 20
> 0 0
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Délka [mm]

Obrdzek 31: Ohybovy moment na vloZeném hrideli v roviné XZ
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[MPa]

Vypocet reakei v roviné XY:

= Rax — Fag =0 Rpax =Fpg =709N
T Ray —Fr¢ + Ry =0

M —Fgpg-a+Rpy-c+Fpe 1, =0

Fre'a—FaeTm, _ 996:37,575-70638,575
Rpy = . = 76,15 =7216N

RAY = FR6 - RBY =996 — 72,16 = 923,84‘ N

Vypocet reakci v roviné XZ:
T Raz—Fw+Rpz=0
M RBz'C—Ft6'a=0

o _Ft6-a_2644-37,575_1304641\]
BZ=™ ¢ T 7615 ’

Raz = Fig — Rpz = 2644 — 1304,64 = 1 339,36 N

Vypocet ohybového momentu:

Tabulka 16 — Ohybovy moment vlozeného hiidele

Rovina XY Rovina XZ
M,, (0) [Nm] 0 M, (0) [Nm] 0
M, (a) [Nm] -34,71 M, (a) [Nm] 50,33
M, (a) [Nm] 1,98 My, (a) [Nm] 50,33
M, (c) [Nm] 0 My, (c) [Nm] 0

Prubéh napéti od krouticiho momentu

— %

Obrazek 32: VloZeny hridel

30
-39,2704
T

-0 T T T T T T
10 20 30 50 60 70

b=t

40
Délica [mm]

Obrdzek 33: Napéti od krouticcho momentu na vioZzeném hrideli
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M

Omax

= \/le(a)z + M, (a)? = /34,712 + 50,33 2 = 61,14 Nm

Mred = \/Momaxz + 0;75 ’ (0,6 ' Mk3)2 = 87,5 Nm

Navrh priméru hiidele

3[32:M 3[32:87,5 TR RV
d; = \/ - G”d = \/n o = 20,4 mm-Predbézné volen primer hridele d; = 25 mm
oco .

Tabulka 17 — Bezpec¢nost vlozeného htidele

Bezpecnost hiidele v ohybu:

oo [MPa] 39,86

ko [-] 2,63
Bezpecnost hiidele v krutu

Tk [MPa] 39,27

ki [-] 3,18

Celkovy dynamicka bezpecnost

kq [] 2,03

Kontrola hridele na kombinované statické namahani:

Opo = If—n =22 =1225MPa

ORED = /002 + 31,2 = /39,860 2 + 3 % 39,272 = 78,83 MPa

Orgp < Opo Spliluje podminku.

Vypocet lozisek
Sily piisobici na loZisko
FA=Rax=709 N

Fre = .[Rpy”? + Rpz? = /72,162 + 1304,642 = 1 306,63 N

Frp = /RAYZ + Rpz? = /923,842 + 1339,362 = 1 515,44 N

Lozisko E

Piedb&zné voleno kuzelikové lozisko CSN 02 4720 — SKF 32005

Rozméry[24]: D=47 mm; B=15mm; C=22800 N; Co=18300N; X=04;Y =21
Fa 709

C, 18300

=004 - e=0,28
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Fa 709

= = 0,54

Frg  1306,63

F

Fi>emMnmﬂmp=a4mm+qu=zom55N

RE
L __(C)P 10° __( 22800 )3 10° o accihod
h=\p) "60-n, \2011,55/ 60-1030,36 ©
Ln> Lhp
Lozisko F

Predbé&zné voleno kuzelikové lozisko CSN 02 4720 — SKF 32005
Rozméry[24]: D=47 mm; B=15mm; C=22800N; Co=18300N; X=04;Y=2,1

F—Az 705 =0,04 - e=0,28

C, 18300 ’ ’

Fa 709

E;;==-I§1§:ZZ==(L47

;—RAF> e..Famavliv,P =0,4-Fgg+ Y -Fy =209508N

Ly = (E)p' 10° = ( 22500 >3 . 10° = 20847 hod
P/ 60-n; 2095,08 60 -1030,36

Lh> Lno

Vypocet pera

Voleno pero 8 x 7 CSN 02 2562

Material pera 11 600; pp = 140 MPa

L 2-M, _2-120480
> ppd;-045-h  140-25-0,45-7
I;<1,2-d, =1,2-25 =30 mm — Vyhovuje

= 21,86 mm

voleno Iz =25 mm
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4.5.11.4. Vystupni hridel

Piimy chod

Reakce v roviné XY:

Frs Ray Fasa Rey
1 Rax Fra T
KN SN

A B

L£=69 mm,|, b=175mm Jea=4iimm
d =285 mm |

Obrdzek 34: Reakce na vystupnim hrideli pro pfimy chod v roviné XY

A
<

»
'|

Prubéh ohybového momentu v roviné XY:

50

31,2

Moz [N*m]

300

Délka [mm]

Obrdzek 35: Priibéh ohybového momentu na vystupnim hrideli pro pfimy chod v roviné XY

Reakce v roviné XZ:

Fts Raz Fu Rez

I Rax Faas 1

A

A B

£ =69 mm ;!4 b=175mm La =41 mm
d =285 mm |

Obrdzek 36: Reakce na vystupnim hfideli pro pfimy chod v roviné XZ

A
<

Prubéh ohybového momentu v roviné XZ.:

27,21
0

300

Moy [N*m]

-94,32

Délka [mm]

Obradzek 37: Priibéh ohybového momentu na vystupnim hrideli pro pfimy chod v roviné XZ
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Vypocet reakei v roviné XY:

= Rax —Fas =0 - Rpx =Fp, =315N

T —Frg+Ray—Frs +Rgy =0

M Fgpg:c—Fra'b+Rpgy-(@+b)+Fyy 1y, =0

Fra*b —Frg-c—Fas Iy
a+b

Ray = Frg + Fr4 — Rgy = 871,21 N

Rpy = £ = 133,79 N

Vypocet reakcei v roviné XZ:

T Raz—Fu+Rpz —Fig =0

M Rpgz:-(@a+b)—Fyu-b+Fg-c=0

Fiyb—Fg-c
a+b

Raz = Fiy — Rpz + Fig = 2061,45 N

RBZ = = 663,55 N

Vypocet ohybového momentu:

Tabulka 18 — Ohybovy moment na vystupnim htideli pro pfimy chod

Rovina XY Rovina XZ
M,, (0) [Nm] 0 M, (0) [Nm] 0
M, (c) [Nm] -34,29 My, (c) [Nm] 94,32
M,,(c) [Nm] -34,29 My, (c) [Nm] 94,32
M, (c+ b) [Nm] 31,2 My, (c+b) [Nm] 27,21
M,,(c+b)[Nm] |[549 My, (c+b) [Nm] |[27,21
M,,(d) [Nm] 0 My.(d) [Nm] 0

Pribéh napéti od krouticiho momentu:

I =
. o %E‘m

@

Obrazek 38: Vystupni hridel

0—

[MPa]

20

-30

-26,1344

Délka [mm)]

T T
200 300

Obrdzek 39: Napéti od krouticcho momentu na vystupnim hrideli
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Zpétny chod

Reakce v roviné XY:

Frs Ray Fa7 Rey
Rax Fr7 T
—A—
K=
A B
« =69 mm;I: f:3§Ig1m e =181 mm >
P d =285 mm R

Obrdzek 40: Reakce na vystupnim hrideli pro zpétny chod v roviné XY

Pribéh ohybového momentu v roviné XY:

40
30,92

Moz [N*m]
o

300

40 -34,29

Délka [mm]

Obrdzek 41: Prubéh ohybového momentu na vystupnim hrideli pro zpétny chod v roviné XY

Reakce v roviné XZ:

Fts Raz Ft7 Rez
Ra Fa7 T
_A_
AN
A B
 C=69 mm,_ f=35mm e =181 mm >
P d =285 mm
Obrdzek 42: Reakce na vystupnim hfideli pro zpétny chod v roviné X2

Pribéh ohybového momentu v roviné XZ:

0 8
— 150 200 250 300
£
*
£ 50
>
[e]
=
-100

Délka [mm]

Obrdzek 43: Priibéh ohybového momentu na vystupnim hfideli pro zpétny chod v roviné XZ
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Vypocet reakci v roviné XY:

= Rax+Fa7 =0 = Rpx = —Fp;, =—=709N
T —Frg+ Ray —Fr7 + Rpy =0

M Fgg c—Fgy f+Rpy:(f+e)—Fp; 1y, =0

FR7'f_FR8'C+FA7'rm
Ry = f+e

RAY = FR8 + FR7 - RBY = 1322,17 N

Z=170,83N

Vypocet reakci v roviné XZ:

T Raz—Fiy+Rpz —Fig =0

M Rgy-(f+e)—Fy - f+Fg-c=0
Rgz = W =—8,25N
Raz = F7 —Rpz + Fig = 4019,26 N
Vypocet ohybového momentu:

Tabulka 19 — Ohybovy moment na vystupnim htideli pro pfimy chod

Rovina XY Rovina XZ
My, (0) [Nm] 0 My, (0)[Nm] 0
M,, (c) [Nm] -34,29 M, (c)[Nm] -94,32
M,,(c) [Nm] -34,29 M, (c)[Nm] -94,32
M,, (c + H[Nm] -5,41 My, (f + c)[Nm] -1,49
M, (c + H)[Nm] 30,92 My, (f+ c)[Nm] -1,49
M,, (d)[Nm] 0 My, (d)[Nm] 0

Mooy = \/MZZ(C)Z + My, (c)? = 100,36 Nm

Myeq = \/Momaxz +0,75- (0,6 - My,)? = 123,51 Nm

Navrh priméru hiidele

d, = P2 Mrea _ o598 mm
4 T['GCO ’

PredbéZné volen primeér hiidele d, = 30 mm
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Bezpecnost hiidele v ohybu:

Tabulka 20 — Bezpec¢nost vystupni hiidele

Bezpecnost hiidele v ohybu:

oo [MPa] 37,86

ko [-] 2,77
Bezpecnost hridele v krutu

Tk [MPa] 26,13

ki [-] 4,78

Celkovy dynamicka bezpecnost

kq [-] 2,4

Kontrola hridele na kombinované statické namahani:

Opo =15 === =122,5 MPa

n

ORED = V 0'02 + 3Tk2 = 59,01 MPa

OReDp < Opo Spliuje podminku.

Vypocet loZisek G a H:

Lozisko G

Piedbé&zné voleno jednotadé kulickové lozisko s kosouhlym stykem CSN 024645 7206 -
SKF 7206

Rozméry [24]: D = 62 mm; B = 16 mm; C = 23800 N; Co = 15600 N; a = 40°

Piimy chod

FA=Rex=0N

Frg = /RBYZ + Rpz> = 676,9N
F 0

A___—___—

C, 15600

F 0

A _—

Fre 6769

LA =0 .. F,nemavliv, Pp = Frg = 676,9 N
Frg

Zpétny chod

FA=Rex=0N

FRG = /RBYZ + RBZZ = 171,03 N
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Fa 0

A 0 5e=1,14
C, 15600 = ¢

Fa 0 _ 0

Fre 171,03

Fa

— =0..Fynemavliv, Pz =Frc = 171,03 N

Frc

P= 3J0,5 P +0,5-P,° = 540,13 N

L —(C)p 10° 159136 hod
h=\p) "60-n, ©

Lh> Lno

Lozisko H

Piedb&zné voleno dvoutadé kuli¢kové lozisko s kosouhlym stykem CSN 02 4665 - 3307

SKF

Rozméry [24]:D =80 mm; d = 35 mm; B = 34,9 mm; C =48 800 N; Co, =34 000 N;
a=32°X=0,63;Y=124

Piimy chod

Fa=Rax=315N

Fry = /RAYZ 4+ Raz% = 2237,99N

Fa_ 315 009 0,86
_— = = e d =
C, 34000 e=5
Fa _ 315 _ .,
Fry 2237,99
A >e..Famavliv, Pp = X+ Fry +Y-F, = 1800,53 N
RH
Zpétny chod

FA=Rax=709 N

Fry = /RAYZ 4+ Raz% = 4231,14N

Fa 2 799 _ (02 0,86
—_— = = e =
C, 34000 e="
Fu 709

- = 0,17
Fry 423114

A > e, Faméavliv,P, =X -Fgy +Y-F, = 0,17 N

Fru
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P= 3J0,5 P> 4+0,5-P,°> =2931,39N

C\P 106
L= (=) - — 85818,65 h
. ( ) 5o = 8581865 hod

P
Lh> Lo
Vypocet pera
Voleno pero 10 x 8 CSN 02 2562
Material pera 11 600; pp = 140 MPa
2 " M4
14_ =
Pp-dz-0,45-h

= 15,71mm

l, <1,2-dy =1,2-35=42mm - Vyhoje — volenol, = 25 mm

4.6. Pevnostni kontrola

Mezi numerickymi metodami ma v soucasnosti dominantni postaveni metoda
kone¢nych prvka — FEM (finite element method). Pro jeji vznik je zapotiebi pocitac
s dostate¢nym hardwarovym vybavenim, ktery je spolu s Casovymi naroky na vypocet

sloZitych soucasti jedinym omezenim.

Analyzovat cely model prevodovky je velmi naro¢né, proto byl pro kontrolu
zvolen pouze hiidel vloZzeného kola. Pro vytvoteni analyzy byl zvolen program Autodesk

Inventor, ale existuje fada programt umoziujicich tuto kontrolu.

Obradzek 44: MKP analyza: Napéti Von Mises
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Je tfeba definovat materidlové vlastnosti a okrajové podminky v mistech ulozeni
htidele do lozisek. Dale je nutné hiidel zatizit momenty a silami, které¢ na ni ptisobi od
reverzacniho kola. Z vysledku analyzy je patrné, Ze primér hiidele je velmi dulezity a

nejveétsi napéti je v misté drazky pro pojistny krouzek.
4.7. Navrh skiiné

Pievodova skiif je rozdélena na dvé &asti, které jsou spojené srouby M10 CSN 02
1143. Po zakryti lozisek a vymezeni hiideld je skiifi opatiena né€kolika vicky,
pfipevnénymi ke skiini vzdy Sesti Srouby M6 ISO 4017. Skfiil je vyrobena technologii
odlévani, proto je pfi jejim navrhu nezbytné dbat na zkoseni a zaobleni hran i stén a
dodrzovat vhodnou tloustku. Dulezita je i spravnost navrhu tvaru z divodu tvorby formy
pro odliti &asti skiing. Vhodnym materidlem je litina s lupinkovym grafitem CSN 42
2420, majici vysokou pevnost v tlaku. Dosedaci a funkéni plochy jsou po odliti

obrobeny.

K mazani kol i lozisek je vyuzito oleje, kterym je skiin naplnéna. Kontrolu jeho

v mist¢, kde je vypoustéci Sroub, kterym se pti vyméné oleje provadi odvod.

Pro snadnou manipulaci s pfevodovkou jsou na horni plose vrchni ¢asti skiing

pfiSroubovana zavésna oka M10 DIN 580, umisténa tak, aby po zavéSeni byl stied

vvvvv

patky, které slouzi k pfipevnéni ptevodovky na ram.

Obrazek 45: Skrir prevodovky
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4.8. Navrh ramu

Z diivodu pienosu velkych sil a momentl je nutné, aby ram zajistil dostate¢nou
tuhost celé pohonné jednotky. VSechny casti systému jsou k ramu pifipevnény pomoci
Sroubti se Sestihrannou hlavou. Soustroji je ptipevnéno na kopuli a otaci se spole¢né s ni.
Pro tvorbu ramové konstrukce je vyuzito technologie svafovani, zejména z divodu jeji
jednoduchosti a Sirokému vybéru konstrukénich profilti nejriiznéjSich norem a materiali.
K zajisténi tuhosti jsou po obvodu pouzity profily obdélnikového prirezu normy ISO
657/14 o rozmérech 100x50x4. Jako vzpéry a pro uloZeni jednotlivych prvki jsou
zvoleny profily obdélnikového priifezu podle normy CSN 425720 s rozméry 50x35x3.

Obrdzek 46: Svarovany ram

4.9. Ekonomické zhodnoceni

Cilem této kapitoly je sestavit cenovou naroc¢nost celého pohonu vrat. Odhad je
ale naro¢ny a nemulZe byt pfesny, protoze zalezi na volbé dodavatelti normalizovanych
soucasti, ptimych a neptimych nékladech na vyrobu jednotlivych dilti a dob¢ sestavovani

a montaze pohonného systému.

V dnesni dobé¢ je fada konstruktérskych spolecnosti a cena neni zanedbatelnd ani

pokud se jedna o kusovou vyrobu ekonomicky naro¢nych stroji, navrhovanych a
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sestavovanych na zdkladé zadanych pozadavkl. Vzdy je snaha o co nejnizsi cenu
sohledem na kvalitu zafizeni, aby byl schvalen a realizovan konstrukéni navrh

spolecnosti, kterd dany problém fesila.

Z divodu snizeni ekonomické narocnosti je snaha o pouziti co nejvice
normalizovanych soucasti, u kterych neni nutné fesit jejich vyrobu nebo ji zadavat
firmam, zabyvajicich se vyrobou danych prvki. Diky internetu a katalogiim riznych
vyrobcu neni problém si vybrat pozadovanou soucast a ihned ji objednat. Do kategorie
normalizovanych soucasti se fadi motory, spojky, tésnéni, loziska, spojovaci material,
fetézy atd. Do skupiny vyrabénych dilt spadaji konvencné i nekonvencné vyrabéné
strojni soucasti jako jsou naptiklad svafované ramy, skiin€, htidele, nebo ozubena kola.

Cena téchto dilti neni dostupna a jeji odhad se miize oproti skute¢nosti lisit.

Tabulka 21 — Odhad ceny soucasti

Soucast Cena [K¢]
Elektromotor SIEMENS | 16 227
Lamelova spojka PSP 7800
Hridele 3500
Ozubena kola 12 000
Loziska 8 000
Spojky ELS 10 19 240
Retéz 2 000
Retézovy pastorek 2500
Retézové kolo 3000
Skiin 4 000
Vicka 2 000
Spojovaci material, | 545
tésnéni, krouzky

Ram 1 800
Celkem 82 612

Odhadnuta celkové cena je za jednu pohonnou jednotku. Ve vytvotreném rozpoctu

neni uvedena cena za tvorbu konstrukéniho nadvrhu. Celkova cena systému je ale vSak u
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kopule o priméru 18 m pfijatelnd a jeji celkova konstrukce a stavba se bude pohybovat

v fadech miliona korun.
5. Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout pohon vrat prizoru hvézdarenské kopule.
Mezi zadané parametry patii vykon stroje, jeho otacky, pozadovana zivotnost a moznost
reverzace, jenz umoziuje otevirdni i zavirani vrat a tim vytvateni $térbiny pro pozorovani
oblohy. Pohonna jednotka méla byt umisténa na svafovaném ramu a pfipevnéna ke kopuli

hvézdarny.

V prvni ¢asti je uvedeno seznameni a historie konstrukce hvézdaren. Nasleduje
pfedstaveni pouzivanych provedeni vrat u stavajicich observatoii a moznosti jejich
pohonu. Dale je popsana funkce a princip potencionalnich feSeni elektromotorického
pohonu ptevodovky. Nakonec jsou piedstaveni vyrobci kopuli a pohonti vrat, ktefi na

trhu ptsobi.

Nasledujici kapitola se zabyva vlastnim ndvrhem konstrukce pohonného systému.
Nejprve bylo nutné naértnout predb&ézné schéma soustroji a vybrat typ motoru, spojky a
fazeni. Stézejni Casti prace je vypocet prevodovky. Zprvu bylo uvedeno schéma rozlozeni
kol a htideld a vypocet celkového pfevodového poméru, otdcek i momentli na zaklade
zadanych a volenych parametrii. Pokracovalo se vypoctem ozubenych kol, kde byly
nekteré hodnoty voleny a soucinitele ur€eny z tabulek. Poté byly vypocitany silové
poméry a pevnostni kontrola ozubeni. Nasleduje vypocet ftetézového prevodu a
ptidruzeného ptrevodu, ktery sniZzuje otacky, pro dosaZeni rozumné rychlosti posuvu vrat.
Dale byl uveden vypocet pastorku, ktery diky zabéru s ozubenymi hiebeny pievadi
rotacni pohyb na posuvny. V nasledujici ¢asti probehl vypocet reakci a momentti pisobici
na htidele, byly spo€itdny minimalni primeéry, bezpecnosti, loziska a pera. Dle vSech

vypoctenych udaji byl vytvoten 3D model ptfevodovky a jeji technickd dokumentace.

V posledni €asti prace byla navrzena skfin a rdm, na kterém je celd pohonna jednotka
ulozena. Na zavér bylo vytvoieno ekonomické zhodnoceni. Je nutné brat ho s rezervou,
protoze Castky nenormalizovanych soucasti byly co nejptesnéji odhadnuty. Celkova

Castka vSech dila, potfebnych k sestaveni pohonné jednotky vrat je piijatelna.
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Obrdzek 47: Pohonnd jednotka na ramu
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