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Zadani prace pro stredoskolskou odbornou éinnost

Navrhnéte soustroji pro vyvojové pracovisté v laboratofi pohonti spole¢nosti POLL.
Soustroji ma byt tvofeno asynchronnim motorem 1LA7 130-4AA60-Z, synchronnim
motorem 1FT6084-8SH71-3AA0 na stojanu MS_1880-23-01 a setrvacnikem s momentem
2 kgmz.

Soustroji musi spliiovat podminky bezpe¢nosti, musi byt dostate¢né robustni a nendroéné
na obsluhu a tdrzbu a musi svymi parametry odpovidat parametriim pouzitych motorti. Toto
soustroji musi obsahovat nasledujici komponenty:

e upeviiovaci rdm pro oba motory a setrvaénik umoziiujici snadnou manipulaci a montaz

na ocelovou paletu s T-drazkami

e pievod mezi motory umoziiujici vyuzit vlastnosti motori v plném rozsahu véetné

napinaciho zafizeni '

e setrvaénik s momentem 2 kgm?, ktery bude svymi rozméry a konstrukci umoziiovat

piipojeni k motorim

e pievod umoziiujici snadné pfipojeni setrvaéniku k motorim (montaz jednim ¢lovékem

s minimem nafadi béhem jednotek minut) véetné napinaciho zafizeni

e snadno demontovatelny bezpeénostni kryt celého soustroji

Popis pracovisté a jeho vyuZiti:

Pracovisté bude ur¢eno pro vyvoj a testovani fidicich algoritmi elektrickych pohont.

V ramci konkrétniho vyvojového tkolu bude vZdy podle potfeby jeden ze stroji slouZit
k testovani dan¢ho fidiciho algoritmu, druhy bude pfedstavovat zatéz/pohon regulovany na
poZadovanou veli¢inu (moment/otacky). Oba stroje tedy mohou pracovat jak v motorickém,
tak v generatorickém rezimu, a jejich role se mohou pritb&Zné meénit.

Pfi vyvoji fidicich algoritmi pro pohony vozidel pfichizeji v iivahu zejména tyto situace:
(1) Stroj je provozovan pouze se setrva¢nikem, ktery simuluje hmotu vozidla, druhy stroj neni
napajen.

(1i) Stroj je navic zatéZovan nebo pohanén druhym strojem v soustroji (simulace jizdy do nebo
Ze svahu).

Motor pracujici v brzdném rezimu potom miize pfemé&iovat mechanickou energii zpét na
energii elektrickou, kterou je v realné situaci mozno znova vyuzit k napajeni ostatnich vozidel
nachazejicich se na spole¢ném nap4jecim useku, anebo pro daldi rozjezd vozidla v pifpadé
akumulace energie na vozidle. Vyzkum v této oblasti je v souc¢asné dobé& velmi aktualni.

V Praze dne 5.3.2008 .

Ing. Ondtej Sindler, zadavatel prace pasiee

EEie

Ing. Vladimir Irgl, konzultant price ~ / / 4
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PriibéZzné hodnoceni prace

7 dtvodu &asové tisné na strané zadavatele, kdy bylo nutno urychlen¢ provést prvotni
méfeni na soustroji, bylo studentem Petrem Brozkem nejprve feseno spojeni obou motori
prevodem. Tento prevod byl ihned po navrhu provizorné realizovan. Oba motory byly
upevnény na paletu a spojeny navrzenym femenovym pfevodem. Remenovy pievod se v praxi
ukazal jako pIn& vyhovujici véem provoznim staviim 1 d&jim, véetné prudkych zmén otacek
a moment® na hornich mezich parametrd motori. Zarovei byla potvrzena potieba doplnit
soustroji o setrvaénik, a v neposledni fadé i potfeba snadné manipulace se soustrojim.

V Praze dne 11.6.2008

Ing. Vladimir Irgl, konzultant prace
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Vvhodnoceni prace zadané pro stiredosSkolskou odbornou ¢innost

Student Stfedni praimyslové $koly Hradec Kralové Petr Brozek vypracoval konstrukéni
navrh véetné vypocti a vykresové dokumentace. Tento navrh v plném rozsahu spliuje
pozadavky uvedené v zadani. Jedna z ¢asti navrhu a to femenovy pievod jiZ byla v praxi
vyzkouSena na provizornim FeSeni a plné vyhovéla vem provoznim podminkam. PiedloZena
vykresova dokumentace a privodni zprava véetné vizualizace ve 3D je na vysokeé technické
urovni a vypovida o vysoké urovni védomosti a dovednosti autora.

Navrzené feseni bychom radi realizovali v co nejkratsi dobé&, nebot’ sou¢asné provizorni
feseni nevyhovuje jak technickym, tak bezpe¢nostnim pozadavkiim na soustroji.

Hlavni pfinos navrzencho feSeni vidime hlavné v kompaktnosti navrzeného uspotadani
umoZziujiciho plné vyuzit vlastnosti jednotlivych motorti, dale ve snadné manipulaci s timto

soustrojim a jeho robustnosti. V neposledni fadé je velkym pfinosem i zvyseni bezpecnosti pii
praci.

V Praze dne 18.2.2009
Ing. Ondfej Sindler, zadavatel prace

Ing. Vladimir Irgl, konzultant prace
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ANOTACE

Cilem mé prace bylo navrhnout soustroji pro laboratof pohonii.
Soustroji bude vyuzito pro zkousky motori, zji§tovani charakteristik motort
v motorickém 1 generatorickém rezimu a déle pro vyvojové prace na fidicich
algoritmech regulace pohont s témito motory.

Soustroji je tvofeno dvéma elektromotory a setrva¢nikem. Jeden motor
vzdy pracuje v motorickém rezimu a pohdni soustroji. Druhy pracuje
v generatorickém rezimu a soustroji brzdi. Oba motory mohou pracovat
v obou rezimech, tedy mohou byt hnaci i hnany. Setrva¢nik zvySuje
setrvacnost celé soustavy.

Soustroji simuluje redlné podminky elektricky pohanéného vozidla. V
piipad¢ jizdy plni funkci motoru vozidla hnaci motor. Druhy (brzdny) motor
simuluje jizdni odpor. V piipadé brzdy plni funkci motoru vozidla brzdny
motor, ktery pracuje v generdtorickém rezimu jako elektrodynamickd brzda.
Hnaci motor simuluje setrvacnost vozidla. V tomto rezimu vyrabi trakcni
motor elektrickou energii, kterou je mozno vyuzit bud’ dodanim do sité, nebo
uloZzenim v akumulatorech, ptipadné kondenzatorech a jeji opétovné vyuziti
pii rozjezdu.

ANNOTATION

The objective of my work was design aggregate for laboratory drives.
Aggregate will be used for the testing of engines, their characteristics in the
motor and the generator mode, and development work on the control
algorithms regulating drives with these engines.

The aggregate consists of two electric motors and the gyrostat. One
engine is always working in the engine mode and drives the aggregate. The
second is working in the generator mode, and breaks the aggregate. Both the
engines can be operated in both the modes, can be driving and driven ones.
The gyrostat inertia increases the inertia of the whole system.

The aggregate simulates the real conditions of electrically driven
vehicles. In the case of the drive the function of the vehicle engine is held by
the driving engine. The other brake engine simulates driving resistance. In the
case of breaking the function of the vehicle driving engine is held by brake
engine which works in the generator mode, as the electrodynamic brake. The
driving engine simulates the vehicle inertia. In this mode the traction engine
produces electricity which can be used for supply into the mains or for
recharging batteries, capacitors and then re-used during the start.
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1. UVOD

Zijeme v dobg, ktera klade diiraz na ochranu Zivotniho prostedi. Jednou ze slozek, jez
na n¢j md nemaly vliv, je vyroba elektrické energie. Z toho plyne celosvétovy tlak na jeji
usporu. Jednou z cest, jak spofit elektfinu v dopravé, je vyuzit energii pro brzdéni vozidel
k vyrobé¢ elektrické energie a jeji zpétné vraceni do rozvodné site, pripadné jeji akumulace a
nasledné vyuziti pii rozjezdu.

1.1 ZADANI
Cilem préce je navrhnout pro toto stanoviste:

= Pfevod mezi motory umoziujici vyuzit vlastnosti motori v plném rozsahu
véetné napinaciho zafizeni a mechanického krytu.

=  Upevnovaci ram pro oba motory umoznujici snadnou montdz na paletu,
manipulaci s motory a pfestavitelnost soustroji.

» Setrva¢nik s momentem 2 kg - m’, ktery bude svymi rozméry a konstrukei
umoziovat pfipojeni k soustroji.

= Pfevod umoznujici snadné piipojeni setrva¢niku k motortiim (montaz jednim
Clovékem s minimem nafadi béhem nékolika malo minut) véetné napinaciho
zatizeni a mechanického krytu.

1.1.1 Zadané hodnoty

* VykonP=10kW

= Asynchronni motor 1LA7 130-4AA60-Z patkovy

= Synchronni motor 1FT6084-8SH71-3AA0

» Hnaci otacky n; = 8 000 ot./min.

* Pfevodovy pomér i, =2

* Osova vzdalenost 500 az 600 mm

" Vn¢jsi primér hnané femenice maximalné 250 mm

=  Upevnovaci paleta 630x1800, 5x T drazka 22HS, rozte¢ 100mm

2. ZKUSEBNI USPORADANI

Prvotnim pozadavkem firmy POLL s.r.o. bylo navrhnout rychlé feSeni pfevodu mezi
motory, aby bylo mozné v co nejkratSim Case zahdjit vyvojové prace na tidicich algoritmech
regulace pohontl. Jako nejvhodnéjsi bylo vyhodnoceno spojeni motori pomoci klinovych
fement. Jejich vypocet byl zpracovan prednostn€. Jednim z novych poznatki jiz zahrnutych
v této praci byla potieba zvysit setrvacnost soustavy pomoci odpojitelného setrvaéniku.
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3. NAVRH NOVEHO USPORADANI

Hlavni kritéria pro nové usporadani soustroji:

Bezpecnost
Cely stroj bude opatien jednodilnym kovovym krytem tak, aby montaz i demontaz
zvladla jedna osoba.

Tuhost konstrukce

Réam bude feSen jako svatenec z bézné dosazitelnych valcovanych profild.
Stavebnicové systémy (BOSCH, ITEM ... ) byly pro tuto aplikaci vyhodnoceny jako
nevyhovujici (cena).

3.1 RESENI PREVODU

Prevod byl FeSen pomoci klinovych Femeniu, které plné zajiSt’uji prenos vykonu a
9

umoziuji prokluz, coZ je vyhodné z hlediska namahani soustroji pri skokovych
zménach.

Spojeni klinovymi Femeny se osvédcilo pri provozu provizorniho uspoiadani.

3.2 VARIANTY ODPOJOVANI SETRVACNIKU

3.2.1 Varianta s demontovatelnym setrva¢nikem

Motor by byl spojen pruznou spojkou s ulozenim setrva¢niku.

Klinové femeny by byly napinany v dradzkéach ulozenou deskou, na niz je ptipevnén
druhy motor.

Setrvacnik by se po odSroubovani ptipojovacich Sroubti stdhl pomoci odtlacovaciho
Sroubu ze stiediciho nakruzku a sejmul z hiidele.

Tato varianta byla zavrZena z diivodu zvySenych rizik urazu pfi manipulaci se
setrvaénikem a zvyseného opotiebeni stiediciho ulozeni setrvacniku.
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3.2.2 Varianta s odsunovatelnym setrva¢nikem

= Na femenici motoru by byla pfipevnéna pruzna spojka.

= Klinové femeny by byly napinany v drazkach uloZenou deskou, na niZ je pfipevnén
druhy motor.

= Setrvacnik by se odpojoval odsunutim v drazkach o vzdalenost dovolujici vyjmuti
pruzného ¢lenu spojky.

= Toto feSeni bylo vyhodnoceno jako obtizné pro obsluhu. Pfi rozpojovani pruzné
spojky by bylo tieba vyvinout pomérné velkou silu na odsunuti sekce se setrva¢nikem.

3.2.3 Varianta radového usporadani

= 'V této varianté je motor uprostied spojen s rAmem napevno.

= Primarni spojeni klinovymi femeny je napinano v drazkach ulozenou deskou, na niz je
pfipevnén druhy motor.

= Sekundarni spojeni femeny je napinano v drazkéach ulozenou deskou, na niz je ulozen
setrvacnik.
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= Setrvacnik se odpojuje vyjmutim sekundarnich fement.
» Toto uspotfadani bylo vybrano jako nejlépe vyhovujici zadani a bylo dale
rozpracovano.

Poznamka:

Zadani neuvadi, z jaké femenice ma byt ndhon na setrvacnik. Zvolil jsem pfipojeni
setrvacniku na vé&t§i femenici (4000 ot./min.) z divodii menSi naro¢nosti na dynamickou
vyvazenost.

3.2.4 Konecna podoba soustroji
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4, VYPOCTY

Hodnoty zadané Hodnoty vypoctené
4.1 VYPOCET REMENOVYCH PREVODU
4.1.1 Predbézny vypocet
4.1.1.1 Vypocet otacek n;
i1,=2 i,=—t=>n,=-"1

n; = 8000 ot./min.
(n; = 133,33 ot./sec.)

P=10000 W
n; = 133,33 ot./sec.

Zéaberovy moment
pocitam
2 krat vétsi nez
Mkmax
Mk =12Nm

n, = 66,67 ot./sec.
volim
primér D, =20 mm
(Dz :0,2 1’1’1)

n, = 66,67 ot./ sec.

4.1.1.2 Vypocet maximalniho krouticiho momentu MK,y

P=Mk_, o

Mkmax = P
2-7-n,

Mk 10000

m T 713333
Mk =11,94 Nm

max

Mk = =12Nm

max

4.1.1.3 Vypocet zabérového momentu Mz
Mz=2-Mk__
Mz=2-12
Mz =24 Nm
Mz =24 000 Nmm

4.1.1.4 Vypocet obvodové rychlosti vo

v, =41,89m-s”

4.1.1.5 Zavéry z vypocitanych a zadanych hodnot

- vzhledem k vysoké obvodové rychlosti viz. lit. [1]
volim uzké¢ klinové femeny

n, = 66,67 ot./ sec.
(n; =4 000 ot./min.)

Mk =12Nm

Mz =24 000 Nmm

v, =41,89m-s
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il,z =2
D, miize byt
maximalné
250 mm
Volim
D, =200 mm

D; =100 mm
D, =200 mm

X =50 mm
Volim ptedbéznou
vzdalenost os
a; =300 mm

- dle lit.[1] volim podle zadanych a vypocitanych

parametrl prifez SPZ

- vys$$i obvodova rychlost nez dovolena obvodova
rychlost, viz. lit. [1], byla konzultovana s vyrobcem
klinovych fement SKF a ten potvrdil, Ze tato hodnota
fementim nevadi

4.1.2 Vypocty Fement mezi motory

D1 D2
— a —
R i__‘__: ~
AQQ? | =

4.1.2.1 Rozte¢ny priumér D,

D D
=% = D=
“ Dy 112
200
D, ="
2
D1=100mm

4.1.2.2 Vzdalenost x

D,-D
X = 2 1
2
200-100
X=——
2
X =50 mm
it

4.1.2.3 Vypocet uhli S ; EX

COS— =——+
2 a,
B 50

coS—=——
2 300

B

7=80,4° = p =160,8°

D, =

X =

ht\>|%

100 mm

50 mm

=80,4°
=160,8°
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Z=804°

o |

D; =100 mm
D, =200 mm
a =9,6°
ﬂ— =80,4°

2
~Volim
a; =300 mm

Lp; =1120 mm
D; =100 mm
D, =200 mm
D; =100 mm
D, =200 mm
pi=162,1 mm
q1= 1250 mm

X =50 mm
vzdalenost os

a; =320,3 mm

4.1.2.4 Vypocet tihlu ¢,

a :180°—90°—ﬂ—
2

a =180°-90°-280,4°
a=9,6°

4.1.2.5 Piedbézna délka Femene Lp; a urceni
normalizované délky Femene

: P o -7
Lp, =2-a, -sm7+%-(Dl+D2)+ 150 ~(D1+D2)

9,61

Lp, =2-300-sin80,4+%-(100+200)+ (100 + 200)

Lp, =11131mm

Dle ST volim normalizovanou délku femene
Lp; = 1120 mm.

4.1.2.6 Skute¢na osova vzdalenost a;

a, =p, +p, —q

p, =0,25-Lp, -0,393-(D, +D,)
p, =0,25-1120-0,393 - (100 + 200)
p, =162, mm

q, =0,125-(D, - D2)2
q, =0,125-(100 - 200)*

q, =1250 mm
a, =162,1++/162,1> —=1250
a, =320,3mm
4.1.2.7 Skutecny uhel opasani f; ; %
2 a
0P 50
2 3203
Ps

7=81° = fs =162°

a =9,6°

Lp, =1113,1mm

Lp; =1120 mm
p1=162,1 mm
q1= 1250 mm
a; = 320,3 mm
B g
2
P =162°
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v, =4189m-s’
Lp; =1120 mm
dle lit. [2]
fo, =90 s™

P =10 000W
v, =41,89m-s”

Fo, =238,72N

Lp; =1120 mm

P = 10kW
Dle lit. [1]
Pr; =532 kW
soulinitele
Ci1— 0,95
Cry = 1,3
C31 — 0,93

4.1.2.8 Ohybova frekvence fo,

2000-v,
= —Lp
0, = 2000-41,89

1120

fo, =74,8s"
fo, < fo
74,8 <90 = VYHOVUIJE

fo,

4.1.2.9 Obvodova sila Fo,

Fo, =£
Vo
10000
01 =
41,89
Fo, =238,72N

4.1.2.10 Pracovni predpéti Fu;

Fu, =2-Fo,
Fu, =2-238,72
Fu, =477,44 N

4.1.2.11 Meze sefizeni osové vzdalenosti x ; a y ,

(osova prestavitelnost)

X, 20,03-Lp, Y 20,015-Lp,
X, 20,03-1120 Y 20,015-1120
X, = 33,6 mm Yo 2168

X, =34 mm Y, =17mm

4.1.2.12 Pocet klinovych Femenii z;

z, = P'Czl
Pri-¢yy -¢y

10113

' 6,57-0,95-0,93

z, =217

Volim

z, =3

4.1.2.13 Znaceni klinového femene

REMEN SPZ 1133a CSN 02 3112

fo, = 74,85
fo, < fo,
VYHOVUIE

Fo, =238,72N

Fu, =477,44N

X, =34 mm

Yo =17 mm
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i2,3 =1
D; miize byt
maximalné
250 mm
D, =200 mm

D, =200 mm
D3 =200 mm

D, =200 mm
D3 =200 mm
a, =0°
& =90°

2
~Volim
a, =250 mm

4.1.3 Vypocet Femenii mezi motorem a setrva¢nikem

.

TN
AN

D
L3 D_z = D; =D, 1,;
D, =200-1
D; =200 mm
4.1.3.2 Vzdalenost x,
X, = D3 B Dz
? 2
200-200
X, =—"—
2
X, = 0mm
B

4.1.3.3 Stanoveni ihla £, ; 72 aa,

- dle obrazku u kapitoly 4.2.3 je vidét, Ze:
e thel LA =90°
2
e thel g, =180°

e thel a, =0°

4.1.3.4 Predbézna délka femene Lp; a urceni
normalizované délky Femene

Lp, =2-a, -sin%—i—%-(D2 +D3)+

Lp, =2-250-sin90 +

l\.)|k1

-(200 +200) + —— - (200 + 200
+200)+ % 0 ~ (200 + 200)

Lp, =1128,3mm

Dle ST volim normalizovanou délku femene
Lp>= 1120 mm.

% Oﬂ'(Dz +D3)

D; =200 mm

X, = 0mm

2 =90°

S, =180°
a, =0°

Lp, =1128,3mm

Lp,=1120 mm
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Lp,=1120 mm
D, =200 mm
D; =200 mm
D, =200 mm
D; =200 mm
p2=162,1 mm
q2= 1250 mm

v, =4189m-s’

Lp,=1120 mm

dle lit. [2]
fo, =90 s™

Fo, =238,72 N

Fu, =477,44 N

Lp,=1120 mm

4.1.3.5 Skute¢na osova vzdalenost a,

a,=p, +yp, —q,

p, =0,25-Lp, -0,393-(D, + D)
p, =0,25-1120-0,393-(200 + 200)
p, =122,8 mm

q, =0,125-(D, - D3)2
q, =0,125-(200 - 200)*

q, = 0mm
a, =122,8+4/122,8° -0

a, =245,6 mm

4.1.3.6 Ohybova frekvence fo,

2000 -
fo, = 2000-Y,
Lp
2000-41,89
0, =———"—
1120
fo, = 74,85
fo, < fo,
74,8 <90 = VYHOVUIJE

4.1.3.7 Obvodova sila Fo,
- pii zanedbani uc¢innosti je obvodova sila vSude
stejnd, ve skutecnosti tomu tak neni, ale timto
zvySuji bezpecnost

Fo, = Fo, =238,72N

4.1.3.8 Pracovni predpéti Fu,
- pracovni ptedpéti vychazi z obvodové sily
- vychazim-li z predpokladu viz. bod 4.2.3.7, potom
pracovni predpéti

Fu, =Fu, =477,44N
4.1.3.9 Meze sefizeni osové vzdalenosti x , a y ,

(osova prestavitelnost)
X, 20,03-Lp, Y2 20,015-Lp,
X, 20,03-1120 Y, 20,015-1120
X, 2 33,6 mm Y 2168

X, =34 mm Y, =17mm

p2=122,8 mm

q2=0 mm

a, = 245,6 mm

fo, =74,8s"
fo, < fo,
VYHOVUJE

Fo, =Fo, =
=238,72N

Fu, =Fu, =
=477,44 N

X,, =34 mm

Y, =17 mm
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4.1.3.10 Pocet klinovych fementii z,

P =10kW - Pecy,
Dle lit. [1] “ TP o, -co,
Pr2=5,32kW 10-1.3
soucinitele Z, =—— "
e =1 5,32-1-0,93
e =13 z, =2,63 Volim z, =3 z,=3
C31 = 0,93
4.1.3.11 Znaceni klinového Femene
REMEN SPZ 1133a CSN 02 3112
4.2 VYPOCET SETRVACNIKU
4.2.1 Vypocet hmotnosti celého setrvaéniku
I, :%-ms ‘Rs’
Ip=2 kg'm2
Volim: m = 2 I
Rs=0,2m * 10 Rs?
9 2
m, =—-
10 0,2
m, :45kg mS:45kg
- toto je ptiblizny vypocet dle lit [8]
4.2.2 Vypocet hmotnosti ramen mg
- dle literatury [8] mize hmotnost ramen tvofit az
1/3 hmotnosti celého setrvacniku
- porovnanim vzorcu pro vypocet setrvacnosti tenkého
vénce I, =m_ -Rs” a vypodet setrvaéniku s rameny
I, = %ms -Rs? volim rozloZzeni hmotnosti:
* 9/9 hmotnosti bude hmotnost vénce
= 1/9 bude hmotnost ramen
10
130 FRUUURN —
9
m, =45k
’ s 45Kg c.vvennnnn. 10
9
1
XKg.ooooooen —
s 9
10
xX_9
45 1
9
X = L. 45
10
x=45 =>m; =45kg m, =4,5kg
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m, =45kg
m,; =4,5kg

m, =40,5kg
p=7850kg-m”

V =0,005159 m®

Volim tloust’ku
veénce:
1;=0,045 m

D, =04m

4.2.3 Vypocet hmotnosti vénce my
mg=m, +m,
my =mMg — Mg
m, =45-4,5
m, =40,5kg

4.2.4 Vypocet rozméri vénce

4.2.4.1 Objem vénce

_m

Py
v = 405
785

V =0,005159 m*

4.2.4.2 Plocha vénce

V=S, -1,
\Y,
S, =—
\% lt
~0,005159
v 0,045
S, =0,1146 m’

dv

4.2.4.3 Pomocné vyjadreni vnéjsiho priméru
vénce Dy

DS:DV +d,
2
2-Dg =Dy +d,
2:04=D, +d,
08=D, +dy, =D, =08-d,

m, =40,5kg

V =0,005159 m’

S, =0,1146 m’
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D, =08—-d,
S, =0,1146 m*
d, =0,3088 m

4.2.4.4 Vypocet malého pruméru vénce dy
Sy =S, =S,

szz'( \z/_d%/)

4
T
=5 fos-a,) -}
Sy =%- (0.64-1,6d,)
0,64—4'SV
d =— T
Y 1,6
0.64_ 401146
d, = £
Y 1,6
d, =0,3088m

4.2.4.5 Vypocet velkého priméru vénce Dy
D, =08-d,
D, =0,8-0,3088
D, =0,4912m

Pozn.: Rozméry ramen nepoc€itam. Navrhl jsem je v 3D
programu.

4.3 VYPOCET HRIDELE
4.3.1 Vypocet namahani hridele od tihovych sil

Frez
a b C
! B
Fraz
Fer Fos

d, =0,3088m
d, =308,8mm

D, =0,4912m
D, =491,2mm
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m, =6kg
m, =45kg
g=10m-s”
F,s =450N
F, =60N
a=92mm
b =328 mm

¢ =655mm

Fo, =523N
Fo =450 N
F, =60N

4.3.1.1 Vypocet tihovych sil Femenice a setrvac¢niku

Fop =m, -9 Fos =m -0
Fo, =6-10 F, =45-10
F,e =60N F, =450 N

4.3.1.2 Vypocet reakce Frpyz

D> Mi, =0

i=l

Fig, b+ F;sa-Fi:(b+c)=0=
B Fi-(b+c)—Fy -a

=F,., =
RBZ b
450-(328+65,5)-60-92
RBZ — 378
Frp, =523 N

4.3.1.3 Vypocet reakce Fraz

3 Fiy =0
i=1

For + Fos - Frpy + Fraz = 0=

= FRAZ = FRBZ - FGS - FGR
Fray =523 -450-60
Fray =13N

4.3.1.4 Priibéh posouvajicich sil v roviné piisobeni
tihovych sil

Frez
i

Y Fos

Pt Fpy 7

F,, =60N
F, =450N
Fo, =523 N
Frop =13N
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F, =450N
¢ =655mm
Fu, =477,44 N
Fo, =238,72N

4.3.1.5 Vypocet maximalniho ohybového momentu
od setrvacniku Moz

(v roving ptsobeni tihovych sil )
Moz, =Fgs - €
Moz, =450-65,5
Moz . =29475 Nmm

max

4.3.1.6 Priibéh ohybového momentu v roviné tihovych sil

Y

><

=

=

™~

] o

4 5
LV

4.3.2 Vypocet namahani hridele od femenice p¥i zabéru

FA}( max.
|

Fre x

A B*

FRA X

4.3.2.1 Vypocet zatéZovaci sily hiidele F,x
- zabérovy moment 2x veét§i = 2x vetsi obvodova
sila
Fyxmax =Fun +2- Fy
Fixma =477,44 +2-238,72
F =95488 N

AXmax

Mo =

max

=29475 Nmm

Foyn = 954,88 N
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F o = 954,88 N
a=92mm
b =328 mm

Frax = 267,83 N
Foy =954,88 N

F g = 954,88 N

a =92 mm

4.3.2.2 Vypocet reakce Frpx
D> Mi, =0
i=1

FRBX 'b'FAXmax A= =

F .

= FRBX - AXHL%Xa
954,88 -92
Frex = T

Fay = 267,83 N

4.3.2.3 Vypocet reakce Frax

> Fiy =0
i=1

FAXmax - Frax + Frex = 0
Frax = 954,88 + 267,83
Frax =1222,71N

4.3.2.4 Priibéh posouvajicich sil od Femenice

F A M

Fre x

FFE.L X

4.3.2.5 Vypocet maximalniho ohybového momentu
piuisobiciho na hridel od napinani fementi Mox

MOX max FAC a

Mox .. =954,88-92
Mox . =87848,96 Nmm

4.3.2.6 Priibéh ohybového momentu ptisobiciho na hridel
od napinani Fement

\ I

Mox max.

Frox =267,83 N

Foux =1222,71N

Mox max =
= 87848,96 Nmm
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MoX ax =
=87848,96 Nmm
F, =60N
a=92 mm

Mocmax =

=88022,2 Nmm
Mz =24 000 Nmm
material hiidele
11 600
Dle lit.[3]
Ohyb Cii—= 0,6
krut Cin—= 0,75
Dle lit.[2]

Mo RED —
89578,9 Nmm

Dle lit.[1]
oo =85MPa

Wo,_ . >1054 mm’

- vétsi ohybovy moment namahajici
htidel je od sil pisobicich na femenici

- k tomuto momentu vektorovée pfictu
moment, ktery vyvoldva tiha femenice

4.3.2.7 Maximalni ohybovy moment namahajici
Femenici
Mocmax = \/MOX rnalx2 + (FGR ’ a)2
Moc,,,, =+/87848,96 + (60 -92)
Moc . =88022,2 Nmm

4.3.3 Vypocet minimalniho priifezu hridele
- kroutici moment je rovnomérny po celé délce
hiidele

4.3.3.1 Vypocet redukovaného momentu Mo,

3
Moyep = \/Mocmaxz +Z-(05B -Mz)2

MO 4, :\/Mocmax2 +%-(%~Mz)2
11

b

Mo i = \/88022,22 +%~(00’765 -24000)°
Mogp =89578,9 Nmm

4.3.3.2 Vypocet minimalniho priifezového modulu Wo .

Mo
ORrep = SR < DO
0min
Wo . > Mo pgp
Opo
Wo > 89578.,9
85

Wo . >1054 mm’

min

4.3.3.3 Vypotet minimalniho priméru d,,
3

Womin S ”'dH
32
dHrs S 32-Wo,..
T
dH’ S 3/32-1054
T
d, >22,06mm

MocCmax =
=88022,2 Nmm

Moy, =
=89578,9 Nmm

Wo_. >1054 mm’

d, >22,06mm

19/28



Fo, =238,72 N
D, =200 mm
d,; =40 mm

Dle lit.[1]
G =84 000 MPa
1 je délka hiidele
(sklada se z ¢asti)
viz. bod 4.3.1
a=92mm
b =328 mm
¢ =655mm

@ =0,063°
a=92mm
b =328 mm
¢ =655mm
Dle lit. [4]
vy =025°-m™

4.3.3.4 Dynamicky vypocet hiidele
- vliv dynamickych uc¢inkd na hiidel zohlediuji
tim, Ze volim primér hiidele podle priiméru
htidele na motoru 1LA7 (& 38)
- volim lozisko SKF YAR208-2F
ulozené v télese SY40TF
ma vnitini & 40 = d,; =40 mm

4.3.3.5 Vypocet uhlu zkrouceni pfi zabéru ¢
Mk -1
G-J,

. 180-Fo,-D,-(a+b+c)
» = 2
m-dy

32

- 180-238,72-200-(92 + 328+ 65.,5)
» = 2

7 -40

Q=

7-G-

7 -84000 -

@ =0,063°

4.3.3.6 Vypocet pomérného uhlu zkrouceniv
v = 4
0,001-(a+b+c)
b 0,063
0,001-(92+328+65,5)
v=0,13°m~" €0,25°-m™
v <v, = VYHOVUIJE

4.3.4 ZjednoduSeny vypocet prihybu hiidele

- nejvetsi namahani hiidele je od napindni fement a

tihy femenice

4.3.4.1 Vypocet prithybu h¥idele od tihy Femenice y

For

Pramér hiidele
d; =40 mm

@ =0,063°

v=0,13°m"
V<V,
= VYHOVUIJE
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F,r =60N
a=92mm
b =328 mm
d,; =40 mm
Dle lit [1]
E =210000 MPa

Fu, =477,44 N
Fo, =238,72N
a=92mm
b =328 mm
d,; =40 mm
Dle lit [1]

E =210000 MPa

Ymaxl =
=0,002694 mm
Yomax2 = 0,032 mm

Fo -a’-(b+a)
z-dyt
64
60927 -(328+92)

Ymaxl - ;. 72_404

Ymaxl =

3. ‘E

-210000

Yo = 2,694-107 mm

4.3.4.2 Vypocet prithybu hiidele od napinani
i’.emenﬁ Ymax2

Foz

Fie

™A B

F, +F,-a’-(b+a)

0.

Ymax2 = 4
3. -dy B
64
(477,44 +239,72)-92% - (328 +92)
Ymax2 = 72_404
3. -210000

Yomax2 = 0,032 mm

4.3.4.3 Vypocet celkového prihybu hiideley

YC = \/Ymaxl2 + YmaXZ2
y. =4/0,002694> + 0,032’
y. =0,0321 mm

4.3.4.4 Vypocet kritickych otacek nyi;

- kritické otacky by mély leZzet mimo oblast
provoznich otacek

Ymaxl =
=2,694-10"° mm
=0,002694 mm

Y maxa = 0,032 mm

y. =0,0321 mm
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Pro tento vypocet be-
ru v uvahu presnéjsi
hodnotu tihového

zrychleni
g,=981m-s”
y. =0,0321 mm

Maximalni provozni
(66,67 ot/sec.)
Volim

n,.; =67 ot./sec.

Fpoy = 13N
Fouy =1222,71IN

Dyerig =L‘1/&
2-r \y.
1 9,81
Ny = ‘ 3
2.7 \0,0321-10

n,, =87,980t.-s.”

n,, =5278,8ot.- min."

- maximalni provozni otacky hiidele jsou
4000 ot - min.”'

4.3.5 Vypocet maximalniho dovoleného prihybu
hiidele y

1
D yier =ﬁ' ygl
_ 9,
o (2 70 Digier )2
g = 9,81
" Q2-z-67)

Vo =3,535-107 m
Yo = 0,0554 mm

4.3.6 Zavér vypoctu prihybu
- z vypocti v bodech 4.3.4.4 a 4.3.5 vyplyva, ze mezi
provoznimi a kritickymi otackami je rozdil
1278,8 ot-min™

- tento rozdil odpovida navySeni prihybu o 0,0233 mm

- toto povazuji za bezpe¢nostni rezervu vzhledem
k zjednodusenému vypoctu

4.4 KONTROLA LOZISEK SKF YAR208-2F
(dle 1it.[1])

- nejvice namahano bude lozisko na stran¢ femenice

4.4.1 Vypocet celkové vysledné zatézujici sily piisobici
v misté podpéry A

2 2
FRC = FRAZ + FRAX

Fpo =4/13% +1222,71°
Fpo =1223N

4.4.2 Stanoveni zatiZeni loZiska radialni a axialni silou

Fa
—<e =P
RS

Ny =

=5278,8 ot.- min.”

Ymae = 0,0554 mm

Foo =1223N
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Dle lit.[1]
Volim nejnizsi
e=0,22
Fie =1223 N
f, =12
f, =12
Pro tento vypocet
ptedpokladam
Fa=0N

Lozisko
SKF YAR208-2F
C,=19000 N

n, =4 000 ot./min.
Dle lit.[1]
kp =25
Dle lit.[5]
v=70mm’-S"
D1 =80 mm
dl =40 mm

1

Dle lit.[6]
C=30700 N

p=3
P=F, =1761,12N

L,, =5297,22 mil.ot.
n, = 66,67 ot./s.

Fa
Fee £y -f
0 <0,22
1223-1,2-1,2

0
1761,12

0<0,22=P=F, =1761,12N

<e =>P=F
p

<0,22

Poznamka:
- dle 1it.[1] mi pfi zpétném vypoctu

% =0,025=¢=0,22

0
vyslo, Ze na lozisko miiZze plsobit axialni sila
Fa=475N

4.4.3 Pozadované minimalni zatiZeni loziska Frm

v-nzf _(0,5.(1)1“11))2

1000 100

Frm:kR-(

1000 100
Frm =385,2 N

2
= 2
Fm:25‘(70-4000)3 ‘(0,5-(80+40)j

4.4.4 Vypocet zakladni trvanlivosti loZisek L

C p
=[5

30700 )
L10 =
1761,12

L,, =5297,22 mil.ot.

4.4.5 Vypocet zakladni trvanlivosti v hodinach L
L = = 10
n, -3600
5297,22-10°
™ 66,67-3600
L, =22070,65 hod.

Tato Zivotnost odpovida jednosménnému provozu
(8 hod.) po dobu 11 let.

P=F, =1761,12N

Fa=475N

Frm =385,2 N

L,, =5297,22 mil. ot.

L,, =22070,65hod.
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P=F, =1761,12N

dl = 40 mm
Dle lit.[1]
1 =0,0020

Mt = 70,44 N - mm
n, = 4000 ot./min.

Fiy =Favr
sily od napinéni
fement
(akce a reakce)
F=F,
silova dvojice
zachycujici sily od
napinani femeni na
stran¢ motoru 1FT
F,=F,
silova dvojice
zachycujici sily od
napinani femeni na
stran¢ setrvacniku

F,, =954,88 N

4.4.6 Vypocet tieciho momentu loZiska Mt
Mt=1/2-u-P-dl
Mt =1/2-0,0020-1761,12-40
Mt =70,44 N - mm

4.4.7 Vypocet ztratového vykonu Pz
Pz =1,047-10" -n, - Mt
Pz =1,047-10"-4000- 70,44
Pz=295W

4.4.8 Predpis vhodného mazani

- dle katalogu vyrobce SKF je lozisko z vyroby
opatieno mazivem na celou dobu zivotnosti loziska
- uloZeni loziska v télese mazat dle pokyn vyrobce

4.5 VYPOCET HLAVNICH NOSNIKU

- viz. ptiloha ES1-01-01; pozice 1

- tento vypocet je zjednodusen

(neuvazuji momenty od napinacich sil ve vodorovné
roving)

4.5.1 Vypocet sil namahajici nosnik od napinani a
zabéruF, =F , F, =F,

Fay NG Far  Fay
F1 FEE
65 f 150 130 190 2000 451105 T 135
2 {
Fn \
F2
Fl = F11
F -(2-130)=F,, -183
F, -(2-130) =954,88-183
F, -260 =954,88-183
954,88-183
F =222
260
F =F,=672N

Mt =70,44 N - mm

Pz=295W

F, =F, =672N

24/28




F,, = 95488 N

F,, =832,IN

Fpna = reakeni sila
v podpére A
F.\, = ttha motoru
1 FT
Fio = tiha motoru
1LA
F\; = tiha od
setrvacniku a jeho
ulozeni
F__=reakeni sila

RNB

v podpéte B
F =F,=672N
Fon = 630N
Fovo =550N
Fons =880N
F, =1941,6 N
F,, =832,IN

F, 45=F,, -105=F, :FD%

F,-45+F, -105=F,, -183
F, -45+F,, -105 = 954,88-183

F, 10 454 F, 10595488183
45

2-F,, -105=954,88-183

B 954,88-183
2 2-105
F, =832IN
105
F,=F, —
2 22 45
F, —832,1. 122
45
F, =1941,6 N
Frie
Frie
Fi Faz
E;.Sf 1300 130 190 200 45 105T 135
= * ‘ l 7y
Fan 1 F &Nz
g Fn Fei

4.5.2 Vypocet reakei F,,, a F;\;

Frna *F —Fong — i1 —Fono —Fo —~Fgns + oo + Frng =0

F -65-F
1 GN

+F -865+F
22 RNB

-195-F -325-F -515-F -715-F - 760 +
1 11 GN2 2 GN3

-1000 =0

FRua + 672 — 630 — 672 — 550 — 1941,6 — 880 + 832,1 + Fpnpg =0

672 -65—-630-195-672-325—-550-515-1941,6 - 715 — 880 - 760 +

+832,1-865+F -1000 = 0
RNB

Frna + Frng =3169.5N
F _ 672 -65—-630-195—-672-325-550-515-1941,6 - 715 B
RNB 1000
880 - 760 + 832,1 - 865
} 1000

F =1918,IN
RNB

F, =832IN

F, =1941,6 N

F =1918,IN
RNB
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F =1918,IN
RNB

i

s =880 N
L, =832IN
=1918,1IN

Sles

RNB

Mon =

max

= 631873,5 Nmm
Opo, = 70 MPa
Dle lit.[3]
Wox =17700 mm’

F,y =954,88 N
183 mm je vzdalenost
(rameno) od osy
k nosniku
(ke svartim)

Dle lit.[1]

Tpsy = 70 MPa

a, =3mm

Frna + Frnp =317246N

Frna =3169,5-1918.1

Frna =1251,4N

4.5.3 Priibéh posouvajicich sil
Fi

Fruse + F&m

| Fanz

Frie

JJ Fun

F2
r
F &
4.5.4 Vypocet maximalniho ohybového momentu na
nosnicich
Mon =-F,; 45+F,, 150+ Fy; - 285

Mon  =-880-45+832,1-150+1918,1-285
Mon  =631873,5 Nmm

4.5.5 Vypocet napéti ve dvou nosnicich o

- jako nosniky jsem zvolil ty¢e prufezu U
(vyska 65 mm)

Mon
2-Wox
631873,5 <

2-17700
17,85 MPa <70 MPa

o = O o

O oy

4.6 VYPOCET SVARU

4.6.1 Minimalni délka svaru lv .

F
_ AY
5 =————— < Tpgy
a_-lv

> Tpgy "8y
F.y
s 954,88
70-3
lv_. >4,5mm

min

lv

lv

Fra =12514N

Mon =

max

=631873,5 Nmm

17,85 MPa <70 MPa

lv . >245mm

m
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Dle lit.[7] je tnosnost
Sroubu M 8
(CSN 02 1143)

pro stiidavé zatizeni

Fo§ = 8780N
d, =60 mm
i, =4

soucinitel smykové
tfeni f= 0,15
Fo, =238,72N
D, =200 mm

Dle lit. [1]

a =60°
P=1,25
Pramér hlavy Sroubu
d; =13mm
Jmenovity pramér
zavitu
d=8 mm
d,, =7,188 mm
tfeni f= 0,15

Unosnost §roubt
lit.[7]

- délka jednotlivych svart je vétsi neZ minimalni
délka nejnamahangjsiho svaru
- proto zanedbavam kontroly vSech ostatnich svart

4.7 KONTROLA SROUBU

4.7.1 Kontrola Sroubu na setrvaéniku

® 60

Mz < Mt

d
Fo, D, <Ft-=—

Fo,-D, «i, -Foé-f-%
60

238,72-200<4-8780-0,15 7

47744 Nmm < 158040 Nmm

VYHOVUIJE
4.7.1.1 Vypocet utahovaciho momentu Sroubii na

setrva¢niku
d
Mu =F - 222
Mu = Foi-| —— + 1 |. 92 pog.p. Gu +9)
7[ ’ d22 COS* 4
Mu = 8780 - 1,25 N 0,15 -7’188+8780-O,15-(13+8)
77,188 60 4
cos7

Mu =14127 Nmm
Mu =14,13 Nm

4.7.2 Kontrola napinacich Sroubi
- vzhledem k vysoké tinosnosti Sroubti M 12 v tahu
(8990 N — 17990 N) a malé zatézujici sile
F,y =954,88 N zanedbavam vypocty napinacich
Sroubl

Mz < Mt
VYHOVUIJE

Mu =14,13 Nm
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5. ZAVER

Uspotadani je navrzeno tak, aby spliovalo zadané parametry, a to s dostate¢nou
bezpecnosti, tuhosti a dlouhou Zivotnosti. Pfi konstrukci jednotlivych ¢asti soustroji jsem
kladl diiraz na pofizovaci naklady a snadnou vyrobu. Piikladem mize byt pouziti bézné
dostupnych valcovanych profilli, nebo stejnych fementi na obou prevodech. VSechny dily
jsem se snazil konstruovat tak, aby k jejich vyrob¢ stacily bézné obrabéci stroje.
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