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1 Uvod

V seminarni praci je popsan navrh a konstrukce prfevodu mezi dvéma pohyblivymi piednimi

rameny Trikoptéry a servopohonem ukrytym v trupu dronu.

Prace zahrnuje teoretickou i aplikacni cast, vypocty a screeny 3D modeli tvofenych
v Autodesk Inventoru Professional 2018. Cely projekt bude vytistén na 3D tiskarné. Ozubena

kola budou tisténa z nylonového filamentu, zbytek pak z materialu PLA.

Zadani bylo vybrano z diivodu osobniho zajmu o vytvoteni efektivni mechanické prevodovky

vyklapéjici a zaklapéjici ramena dronu k trupu pomoci jednoho serva.



2 Cil prace

Cilem seminarni prace je vytvofit funkéni ptevod mezi dvéma pohyblivymi prednimi
rameny Trikoptéry a servopohonem ukrytym v trupu dronu. Ménny thel ramen od trupu by se
me¢l pohybovat od 0° do 120°. K dosazeni tohoto efektu vyuzijeme 4 ozubenych kol,
servopohonu a tii lozisek. Pracovni prostor, do kterého by se pievodovka méla vejit, je
100x30x10mm. Systém pievodi nam po vysunuti do pozadovaného uhlu ma zajistit fixaci

ramen.

Obr. 1. Vyznaceny pracovni prostor na zakladné (\VLASTNi, 2019)



3 Teoreticko-metodologicka cast

3.1 Literarni reserse

K danému tématu nam bylo poskytnuto v Informa¢nim systému v sekci ucebni materialy

velké mnozstvi odborné literatury i materiald z kterého mdme moznost Cerpat.

Projekt ,, Trikoptéra Elektra 250 je zaloZen pievazné na vyrobé komponenti z 3D tisténych
materiald. Informace jsem cerpal ze stranek Creative mechanism, materialpro 3D a

blog.vyoralek. Dale také z Prusa stranek a materialpro 3D.

K vypoctu a problematice navrhu pfevodovky byly dobrym zdrojem informaci stranky

Mlgeardesigns, E-konstruktér a moodle. Asi nejcennéjsim zdrojem se stal Eluc.
3.2 PouZity filament

3.2.1 PLA (polylactic acid — kyselina polymlécna)

Polylakticka kyselina (PLA) je odliSna od vétSiny termoplastickych polymerti v tom, ze je
odvozena z obnovitelnych zdrojt, jako je kukufi¢ny skrob nebo cukrova titina. Naproti tomu
vétSina plasti pochazi z destilace a polymerace neobnovitelnych zasob ropy. Plasty, které jsou

odvozeny z biomasy (napt. PLA), jsou zndmé jako ,,bioplasty*.

Polylakticka kyselina je biologicky rozlozitelna a ma vlastnosti podobné polypropylenu (PP),
polyethylenu (PE) nebo polystyrenu (PS). Miize byt vyrobena z jiz existujicich vyrobnich
zafizeni (téch, kterd byla navrZzena a plvodné pouzivana pro plasty petrochemického
pramyslu). Diky tomu je vyroba relativné nakladové efektivni. V souladu s tim ma PLA
druhy nejvétsi objem vyroby jakéhokoliv bioplastu (nejbéznéjsi je typicky uvadén jako

termoplasticky skrob). (CREATIVE MECHANISM, 2015)

PLA
Hustota (kg/m°) 1250
Teplota extrudéru (°C) 150 - 210
Teplota trysky (°C) 180 - 230
Teplota podlozky (°C) 20 -60
Tiskova podlozka Nepovinna
Komora pii tisku Nepovinna
Piilnuti prvni vrstvy Dobré
Vypary Skoro Zadné
/Absorbce vihkosti Ano
Youngiiv modul (GPa) 3,5




Modul pruZnosti (GPa) 4

Pevnost v ohybu (MPa) 80
Pomér pevnosti k hmotnosti (kN*m/kg) 40
Pevnost v tahu (MPa) 110
Odolnost proti narazu (J/m) Ne

Tvrdost Rockwell R -

Teplota skelného pirechodu (°C) 60
Deformace pii teploté (°C) 65
Teplota tani (°C) 160
Tepelna kapacita (J/kg*K) 1800
Tepelna vodivost (W/m*K) 0,13
Tepelna difuzivita (m”2/s) 0,058

Tab: 1. Vlastnosti materialu PLA pro 3D tisk (MATERIALPRO 3D A BLOG.VYORALEK, 2017)

Obr. 2. PLA filament (PRUsA , 2019)

3.2.2 Nylon (PA- Polyamid)

Polyamid (PA) ma vysokou pevnost a odolnost proti otéru, je chemicky odolny a dobie
absorbuje vibrace. Ma vynikajici zpracovatelnost, da se snadno fezat, ohybat, frézovat a vrtat.
Vyrabi se v riznych modifikacich — nejb&éznéjsi je PA 6. DalSimi typy jsou PA 6.6, PA 11,
PA 12, které mohou mit jeSté rtizna plniva pro vylepSeni zejména kluznych vlastnosti. Snasi
provozni teploty od —40 do +100 °C. Material je dostupny standardné v ptirodni (mlé¢né)
barvé, nekteré typy i v ¢erné. Polyamid ma Siroké vyuziti, vyrabi se z n¢j trubkové a kluzna
loziska, podlozky, vélce pro dopravniky, ozubend kola, fetézova kola, tésnici krouzky,
izolatory apod. Je dostupny jak v deskach, tak i v plnych a dutych ty¢ich (na poptavku). (Vink,
2019)



Je flexibilni v tenkych vrstvach, ale s velmi vysokou adhezi (ptilnuti) mezi vrstvami.
Jeho nizky soucinitel tieni a vysoka teplota tani je vynikajici volbou pro tisk funkcnich a
technickych dila. Je velmi hygroskopicky, to znamena, ze rychle absorbuje vodu ze
vzduchu. Aby tisk s nylonem byl Gspésny, musi byt vlakno suché. Pokud suché neni,
vzniknou na materialu bublinky. Suché nylonové vladkno tiskne hladké predméty s

lesklym povrchem.

hustota: 1100 kg/m3, mnozstvi vlakna na 1kg civce: 909 cm?

teplota extrudéru: 235 — 260 °C, teplota podlozky: 100 — 130 °C
Varianty Nylonu:

Nylon 618 - je nejpopularnéjsi. Ma ptirozenou bilou barvu.

Nylon 645, ktery je dostate¢né jasny, ale je velmi obtizné s nim pracovat.
Nylon FX256 je mnohem méné ki'ehky a tudiz pevnéj$i nez ABS a PLA.

Nylon PA6Polymer (polyamid 6), coz je velmi odolny material a pouziva se k tisku
extrémné robustni a tézkych ndkladnich dili. Vldkna z nylonu PA6 jsou tézké, maji
vysokou pevnost v tahu, lesk a pruznost. Tento material je Siroce pouzivan automobilky

diky své velké trvanlivosti. (MATERIALPRO 3D, 2017)

3.2.3 NYLON PAJET 1,75MM NATURAL 0,5 KG FILAMENT PM

Obr. 3. Nylon PAJet (MATERIALPRO 3D, 2017)
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Termoplast vhodny pro technické a mechanicky namahané dily s tiskovymi parametry

obdobnymi jako ABS:
teplota HE 235 °C
teplota HB 110°C
rychlost tisku 40 mm/s
bezprivanové temperované prostiedi
tisk bez ofuku objektu

tiskova podlozka kapton, siln¢jsi Ultem nebo obycejny kancelafsky papir

prilepeny lepidlem na vyhfivaném skle.

PAlJet je slozeny z amidickych skupin o ur¢itém poctu v makromolekule. Tento pocet
plastu i na stolnich tiskarnach. Vlastnosti tohoto tiskového média jsou specifické oproti
béznym materialim, a to vyssi tepelnd odolnost do 160°C, vyssi razova houzevnatost a
vysokd odolnost vi¢i odéru. Diky vysoké odolnosti proti odéru a vysoké rdzové
houzevnatosti je PAJet vyuzivan pro tisk kluzné namahanych lozisek, spojt, distan¢nich

prvki a ¢epil. (MATERIALPRO 3D, 2019)

3.3 Servo HS-45HB

A E A =0,392 "(9,96 mm)
_ Diameter (L) ‘ B =0,294" (7,48 mm)
— C = 0,823 (20,90 mm)
B : oo T, F - 0752 (1300 mm)
! | & =Y ,09 mm
i \10% — K, 4 — 4 G =0352" (8,93 mm)
H = 0,604 "(15,35 mm)
c F 5 J =1,323" (33,60 mm)
K =0,276 "(7,00 mm)
L =0,078" (1,98 mm)
t | o M = 0,944 "(23,99 mm)
X = .096 *(2,43 mm)

M

|‘ bam |
J
Obr. 4. Servo HS-45HB (SERvOCITY, 2019)
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Cena vyrobku 350 K¢

Hmotnost produktu 0,280z (89)

Styl vystupniho hiidele 15 zubu ( Al) spline
Rozsah napéti 4.8V - 6.0V
Rychlost bez zatiZeni (4,8 V) 0,14s/60°
Rychlost bez zatizeni (6,0V) 0,12s/60°
Stohovy moment (4.8V) 13,88 0z /in.
Stojanovy moment (6.0V) 17 0z /in.

Max. Rozsah signalu PWM (standardni) 790-2405 psec
Cestovani za ps 118 °/ usec

Max. Cestovani 191°C

Amplituda impulsu 3-5V

Provozni teplota -20°Caz+60°C
Odtok proudu - volnobéh (4.8V) 8mA

Odtok proudu - bez zatéze (4.8V) 100mA
Modifikovatelné kontinualni rotace Ne

Smér w/ ZvySeni PWM signalu Ve sméru hodinovych rucicek
Sifka mrtvého pasma 8us

Typ motoru 3 Pole Ferrit

Pohon potenciometru Piimy pohon

Styl zpétné vazby 5kQ Potenciometr
Podpéra vystupniho hiidele Horni kulickové lozisko
Typ prevodovky Ptimy fez

Material pievodovky Karbonit

Délka dratu 6,29 "(160 mm)
Dratomér 28AWG

Tab: 2. Parametry serva HS-45HB (SERvOCITY, 2019)
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https://www.servocity.com/hitec-servo-spline-info/

3.4 Lozisko MR 85 EZO

Obr. 5. Lozisko MR 85 EZO (PRUMEX, 2019)
Vyrobce: EZO
Katalogové ¢islo: L.MR85 EZO
Cena vyrobku: 88-106 K¢

EZO lozisko MR85 - nerozebiratelné jednotadé radialni kulickové lozisko s ocelovou kleci a

s normalni radialni vili. Klec loZiska MR 85 je vedena kulickami.

Parametry:

Klec ocelova Sitka B (mm) 2

Material ocel Typ Loziska kulickova
Profil diry valcova Viile normalni

Priumér d (mm) 5 Znacka vyrobce EZO

Priamér D (mm) 8

13
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3.5 Uvod do problému

Pfevod mezi prednimi rameny a servopohonem tvofi jednu ze zdkladnich mechanickych ¢asti
dronu. Budou na ni kladeny nemalé podminky z hlediska odolnosti materidlu i konstrukce.
Budeme muset piedpokladat namahani v zubech a utvofit pievody tak, aby nevznikaly vile a
aby bylo dosazeno pozadované fixace/aretace v rezimu letu. Musime hledét i na hmotnost
prevodovky. Ta je velice dulezitad zejména pro dosazeni co nejmensi letové vahy dronu. V
projektu je plno véci, které by bylo zajimavé navrhnout, propoditat, vyfeSit a piipadné

vylepSovat.

3.6 Ozubené prevody

Jsou to nejCastéji pouzivané mechanické prevody. Ozubend kola ptenaseji tocivé a kroutici
momenty bezprosttedné z jedné hiidele na druhy. Ptenos sil Ize feSit tvarovym stykem nebo
bez prokluzu. Dvojici ozubenych kol lze dosdhnout pozadovaného pievodu, zménou

krouticiho momentu, poctu otacek, smysl otaceni. (MOODLE, 2015)

Pfevodovy pomér je u ptfevodii ozubenymi koly staly — neménny. Nevyhodami ozubenych
pievodu jsou velkd hlu¢nost, netlumeni razi, konstrukéni a vyrobni sloZitost a jsou vhodné

jen pro malé osové vzdalenosti hiideli.

Zakladni ozubeny prevod se sklada ze dvou ozubenych kol:
. hnaciho ozubeného kola,

. hnaného ozubeného kola.

Mensi ozubené kolo nazyvame pastorek (1), vétsi nazyvame ozubené kolo (2).

(ELuc, 2018)
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Obr. 6. Pastorek a ozubené kolo (ELuc, 2018)

3.6.1 Tvar boku zubu

Evolventni bok zubu je malou casti evolventy. Vznik4 odvalovanim bodu tvofici ptimky po

zékladni kruznici.

Evolventni ozubeni je necitlivé na malé zmény vzdalenosti os hiidel.

Vyhody: snadna a silna pata zubu

Cykloidni tvar boku zubu je malou casti cykloidy.

Cykloida vznika odvalovanim bodu tvoftici kruznice po zakladni kruznici (méné Casté pouziti)

(MOODLE, 2015)

3.6.2 Geometrie zubu

Pievody ozubenymi koly rozdélujeme podle vzajemné polohy os spolu zabirajicich kol:

. prevody s rovnobéZnymi osami,

a
Obr. 7. Pievody s rovnobéznymi osami (ELuc, 2018)

. prevody s riznobéZnymi osami,

15



a) b) c)
Obr. 8. Pit‘evody s riiznobéZnymi osami (ELUC, 2018)

. prevody s mimobéZnymi osami.

Obr. 9. Pitevody s mimobéZnymi osami (ELuC, 2018)
3.6.3 Celni ozubeni / pievody s rovnobé&Znymi osami ozubenych kol
Jsou to ¢elni soukoli s vné€j§im nebo vnitinim ozubenim a mohou mit zuby uspotadany jako:
- primé,
- Sikmé,
- Sipové.
Vnitini ozubeni se pouziva tam, kde potfebujeme co nejmensi osovou vzdalenost.

(ELuc, 2018)

3.6.4 Celni ozubeni se §ikmymi zuby

U kol se Sikmymi zuby rozeznavame:

. normalovy profil zubi — profil zubli v normalové roviné N-N kolmé na bo¢ni

ptimku zubu; je totozny s nomalizovanym zakladnim profilem (index n),

. ¢elni profil zuba — profil zubi v ¢elni roviné T-T (index t).
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Obr. 10. Pfevody s mimobéznymi osami (MLGEARDESIGNS, 2013)

Ozubend kola jsou velmi piesné soucdsti zhotovované na specidlnim stroji za pouziti

specialniho nafadim. Zakladni veli¢inou ozubeného kola je modul.

Modul je ¢ast priméru rozteéné kruznice ptipadajici na jeden zub. Spolu zabirajici kola musi
mit stejny modul. Velikost modulu je normalizovana a vSechny ostatni rozméry ozubeného

kola jsou od n&j odvozeny. (MLGEARDESIGNS, 2013)
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Obr. 11. Rozméry soukoli (MLGEARDESIGNS, 2013)

U ozubeného kola rozeznavame tyto hlavni pojmy:

o v y v . o
- pramér hlavové kruznice da, O
: 2
- pramér roztecné kruznice d, _
o W ’ k W . d Ll %
- prumér patni kruznice df, e A
o SN
[+ (0% Q
-~

- mezi hlavovou a patni kruznici

je vyska zubu h,

- vyska zubu je rozte¢nou kruznici rozd¢lena na vySku hlavy zubu h, a vySku paty zubu

hs
- mezi jednotlivymi zuby je zubni mezera e,
- tloustka zubu s 1 velikost zubni mezery se méfi na roztecné kruznici,

- rozte€ zubl P je vzdalenost os dvou sousednich zubt na rozte¢né kruznici, protoze osy
nelze méfit, mizeme rozte¢ definovat i jako vzdalenost bodu rozte¢né kruznice na

stejném boku dvou zubt.
- hlavova vile ca je vzdalenost mezi vyskou hlavy a vyskou paty spolu zabirajicich kol.

(MUJSOLIDWORKS, 2017)
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3.7 Loziska:

Loziska se pouzivaji ke snizeni tfeni. Pfi kontaktu kovu s kovem dochazi k velkému tfeni.
Ttenim Se zvySuje opotiebeni kovu, protoze dochazi k jeho pomalému obrusovani. Loziska
omezuji tfeni tim, Ze umoznuji, aby se oba povrchy vzajemné odvalovaly, ¢imz se snizuje

mira vznikajiciho tfeni.

Skladaji se z hladkych kovovych kulicek nebo valecku, které se vali po hladkém vnitinim a
vnéj$im kovovém povrchu. ValeCky nebo kuliCky ptebiraji zatizeni, a tim umoziuji, aby se

zatizeni otacelo.

Zatizeni plisobici na lozisko je bud radialni, nebo axidlni. V zavislost na svém umisténi
vV mechanizmu mize byt loZisko vystaveno jen radidlnim nebo axidlnimu zatiZeni nebo
kombinaci obou. Napfiiklad lozisko v kole vaSeho auta zachycuje jak radidlni, tak axialni
zatizeni. Hmotnost auta ptsobici na loZisko vytvari radidlni zatiZzeni, zatimco axidlni zatizeni

vznik4, kdyZ auto zataci.

Rozdélent:

- Kulickové lozZisko - Axialni kolové loZisko

- Kuli¢kové lozisko jednotadé - Axialni kulickové lozisko

- Kuli¢kové s kosotthlym stykem - Axialni valeckova loziska

- Kuli¢kové dvouradé naklapéci - Axialni soudeckova loziska

- Valeckové lozisko - Pfi¢né délena loziska

- Kuzelikové lozisko - Loziska pro Zelezni¢ni aplikace
- Soudeckové lozisko - Specidlni valiva loziska

- Jehlové lozisko

(E-KONSTRUKTER A ZKL, 2015)

3.7.1 Radialni jednoiadé kulové lozisko

Kulickova loziska jsou nejbéznéj$im typem lozisek a mohou zvladat jak radialni, tak axialni

zatizeni. Kulickova loziska se také oznacuji jako jednotada loziska s hlubokou drazkou neboli
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Conradova loziska. Vnitini krouzek je obvykle pfipevnén na oto¢nou hiidel a drazka na jeho
vnéjSim priméru slouzi jako kruhova obézna draha pro kulicky. Vné&jsi krouzek je upevnén do
loziskového pouzdra. Kulové valivé elementy jsou umistény v krouzku s obéznou drahou a
pusobici zatizeni se ptenasi z vnéjsiho krouzku na kulicku a z kuli¢ky na vnitini krouzek.
Drazky obé&znych drah maji obvykle poloméry zakfiveni odpovidajici 51,5 % az 53 %
praméru kulicky. U obéznych drah s mens$im polomérem zaktiveni mize velmi podobny tvar
kulicek a drah vyvolavat velké valivé tieni. U obéznych drah s vétSim polomérem zakiiveni

se muize zkracovat Uinavova zivotnost z divodu zvySeného namahani v mensi sty¢né plose

mezi kuli¢kou a krouzkem.

KULICKOVE LOZISKO

ifka

j - vnéjsi
e Y _= v ’
srazeni
A —_ vngjsi
krouzek
vnéjsi vhitfni krouzek
prumsanfni srazeni diry
prameér oddélovac
vnitfni draha
kulicek
vnéjsi draha
telo kulicek
Y

Obr. 12. Kuli¢kové lozisko (E-KONSTRUKTER, 2015)

Misto dotyku mezi kulickou a vnéjSim krouzkem s obéZnou drahou je kviili kulovému tvaru
valivého elementu velmi malé. To také napomaha velmi hladkému otaceni kulicky. Vzhledem
ktomu, Ze je misto dotyku tak malé, muze dojit v uréitém misté k ptetizeni valivého
elementu, které zplsobi deformaci kulickového loziska. Tim se lozisko zni¢i. Kulickova
loziska se obvykle pouzivaji v aplikacich s relativné malym zatizenim. (E-KONSTRUKTER,
2015)

3.8 Vyzkumny problém
Znamé ¢i zadané parametry:
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- Osova vzdalenost mezi nejveétsimi vnéj§imi ozubenymi koly je 60 mm.
- Servo vystup 140°

- Pracovni uhel ramen 0-120°

- Pouzité ozubeni: primé ozubeni se Sikmymi zuby

- Sitka ozubeného kola 4 mm

- Pouzity material Nylon

- Radialni loziska: 3x kulickové jednofadé

- Uhel sklonu zubt p =40°

- Uhel zabéru o = on = 20°

- Smysl stoupani bo¢ni kiivky zubu — levy,
3.9 Vypocty:

Pfi vypocétu rozméra Sikmych zubl vychazime ze dvou geometrickych rovin — ¢elni (T) a
normalové (N). Ob¢ roviny maji sviij vlastni modul. Vzajemny vztah mezi moduly je:

My,

my =
" cosf

Obdobné 1 mezi rozteCemi zubt v obou rovinach plati:

ti‘t

cosf

tf:

V normalové roviné ma ozubeni sviij zadkladni tvar. Odvozujeme v ni rozméry zubi:

m,, = m
vyska hlavy zubu

h, =m,
vyska paty zubu

h, = 1.25-m,
normalova roztec
t, =T -my,

normalova tloustka zubu (na rozte¢né kruznici)
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2
V te¢né roviné odvozujeme rozméry celého kola:
rozte¢na kruznice
Z - my
D=z-m, =
cosfs
vyska hlavy zubu
B _zmy _
D,=D+2-h, = msﬁ-l-Z m,
patni kruznice
D,=D—2-h=—""_25
=D —2- = — 2,5-m
r T cosf "

zakladni kruznice
D, =D-cosa

Pro vzdalenost 0s v soukoli se Sikmym ozubenim pak plati:

B Dl ‘|‘D2 B Z1 +zz- iy
N 2 2 cosf

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze osova vzdalenost soukoli zavisi na uhlu sklonu p.
Je-li tteba Sikmé ozubeni korigovat, provadi se korekce v normalové roving:
vyska hlavy zubu
h, =m, +x-m,

vyska paty zubu

he =1,25-m, — x-m,
Celni Ghel zabéru ... o = acrtg (tg on/ cos B)
stoupani Sroubovice ... L= (n x D)/ tg 8

éelni tloustka zubu ... st =t/ 2
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Sitka ozubeni ... b = ym X My

(E-KONSTRUKTER, 2015)

‘1/ — P\ .‘T
’ \ |
;» e B -
} ﬁ_ L7 7%
N
1, -
I
- —
[ -

Obr. 13. Sklon zubu (SLIDEPLAYER, 2017)

3.10 Metodika prace

Postup nasi prace byl nasledovny:

(MUJSOLIDWORKS A SLIDEPLAYER, 2017)

1. Vymodelovani zakladny Trikoptéry Elektra 250 pro uchyceni ozubenych kol a

vymezeni pracovniho prostoru.

2. Navrh a vypocet ozubenych kol pomoci vzorct, tabulek a programu Adobe Invertor

Professional 2018.

3. Vybér vhodného 3D tisténého materidlu pro nés prevod.

4. Vymodelovani a navazbovani modelu i pfevodovky.

5. Tisk dilti na 3D tiskarn¢ Original Prisa 13 MK3S
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4  Aplikacni ¢ast a diskuse vysledku

4.1 Aplikacni Cast

4.1.1 Vyroba zakladny dronu Trikoptéra 250

Diky tomu, ze jsme si zvolili dron tfidy 250, nase rozmérové parametry byly jiz od zacatku

pevné dané, mohli jsme si ale vyhrat s designovou strankou zakladny.

Navrh byl vymodelovan v programu Adobe Inventor 2018

5 @ o - LM @) @ Poche B R
@& S, . N
(?dvedn B Importovat ks @ Kombinovat (@3 P Sant AL < Bod L] 3 prevést ] Zaplata 2F O
ubovice (&, Zebro (& Zesikmeni & Zvétiit/ odsazeni E Odstranit plochu a L. uss b
ofent

vadr

nostni Prevést na
& Vyiezat [ Prodioudit BB analjza  plech
Upravit ~ Prozkoumat Pracovni konstrukéni prvky  Pole  Vytvoiit volny tvar Povich

Piipraven 1 |1

Obr. 14. Zakladna a diry s osovou vzd. 60 mm (VLASTNI, 2019)

Vn¢jsich kola jsou od sebe vzdaleny 60mm.

4.1.2 Modelovani a vypocet ozubych kol

Ozubeni bude ptimé se Sikmymi zuby. Osova vzdalenost mezi nejvétsimi vnéjs§imi ozubenymi
koly je 60 mm. Servo vystup &ini 140°. Pozadovany pracovni thel ramen je 0-120°. Siiku
ozubeného kola volime podle materialu (Nylon) 4 mm. Uhel sklonu zubt je B =40° a thel

zabéru a = an = 20°. Smysl stoupani boé¢ni kiivky zubu soukoli 1 je levotocivy.
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Pfevodovy pomér jsme vypocitali ze vztahu

Servo vystup / Soukoli ramen = 160° /120° = 1,166

Modul je 0,5 mm

Pocet zubti kola 1 je 29.

Sitka ozubeni = 4 mm

Jednotkové posunuti volime 0

Nasledné parametry zadame do programu Adobe Inventor Probessional 2018 do Generatoru
komponent. Do kolonky SPOLECNE — SCENAR NAVRHU zadame CELKOVA
JEDNOTKOVA KORELACE.

Generator kernponent — Eelni ozubena kola

!r"il Mavrh | fa Wipofet = = fe A
Spoledné . . »
Scénaf navrhu Uhel profilu Uhel sklonu

Celkova jednotkova korekce e 20,0000 deg ~ | | 40,0000 deg » M

Pozadovany prevodovy pomér Scenal jednotkového posunuti

| 1,166 ul v| Vnitfni Viastni b

Modul zdalenost os Celkova jednotkova korekce

| 0,500 mm v || 20,8 mm v| |o4917u ' Nahled...

Kolo1 KoloZ2

Kompanents e E Valcova plocha Zédny model e Valcova plocha

Pofet zubd % Pofet zubd

| 25 4l }' L m Pocatedni rovina | 24 4l m Pocatedni rovina

Sifka ozubeni Jednotkové posunuti Sitka ozubeni Jednotkové posunuti

| 4,000 mm > | 0,0000 ul > | 4,000 mm > |04917ul
¥ ¥ ®
EI Vypodtat Storno ==

Obr. 15. Navrh ¢elniho ozubeni se Sikmymi zuby (VLASTNI, 2019)
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Po vypInéni tabulky potvrdime tla¢itko OK a vygeneruje se nam ozubeni

Obr. 16. 1. soukoli (VLASTNI, 2019)

Tento postup opakujeme i pro druhou stranu soukoli, jen zvolyme smysl otaceni pravotocivy.

Sestavu ozubeni propojime vazbou.

Obr. 17. Sestava pravoto¢ivych a levotodivych soukoli (VLASTNI, 2019)

26



Rozmér Kola 1

Mahled

Rozméry  Sit'zubl  Sit ozubnice s pastorkem  Sit' pfevedu a ozubnice

Rozméry

o

a:= 0,368 mm

Rozmér Kola 2

Mahled

(]| 1,000 mm

-

1,852 mm
1,571 mm
2,051 mm
20,560 mm
25,4138 deg
22,1851 deg
26,7706 deg
13,928 mm
17,097 mm
17,678 mm
19,916 mm
10,025 mm
7,000 ul
20,511 mm
0,694mm ,

Obr. 18. Rozméry Kola 1 (VLASTNI, 2019)

Rozméry  sit'zubfl St ozubnice s pastorkem  Sit'pfevodu a ozubnice

Rozméry

o

]| 1,000 mm

-
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Vysledky

1,852 mm
1,571 mm
2,051 mm
20,560 mm
25,4133 deq
22,1851 deg
26,7706 deg
22,192 mm
20,044 mm
21,434 mm
23,672 mm
13,219 mm
3,000 ul
24,309 mm
0,852mm ,




Obr. 19. Rozméry Kola 2 (VLASTNI, 2019)

ac= 0,585

4.1.3 Vypocet osové vzdalenosti dvou stirednich kol

Obr. 20. Vypocet a posun osovych vzdalenosti dér a ozubenych kol (VLASTNI, 2019)
2= X+
x = (% y?)

X =3,3034 mm

4.1.4 Vlozeni ozubenych kol do zakladny

Vlozime ozubena kola do zékladny a zavazbime. Nasledné vytvotime kryt ozubeni. K vnéjsi
ozubenym kolim domodelujeme ramena pro uchyt motort a nastavéme uhel ramen na 120°

od sebe.
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Obr. 21. Vlozeni ozubenych kol do zakladny (VLASTNI, 2019)

Vymodelujeme loZiska i servo a pridame jej do nasi sestavy. Servo je k zakladné fixovano v

lozich a zajisténo dvéma Srouby. Tocivy moment serva se napiimo pienasi do ozubeni.

Obr. 22. VloZeni ozubenych kol do zakladny i s loZisky (VLASTNI, 2019)

Pro kontrolu si promitnemejelou sestavu do naseho pracovniho prostoru a vidime, Ze jsme

splnili nase pocate¢ni poZadavky.
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Obr. 23. Kontrola dodrzZeni pracovniho prostoru (VLASTNI, 2019)

4.1.5 Koneéna faze s elektronikou

Dodélame druhou horni zakladnu, vymodelujeme motory i vrtule a nas koncept je hotov.

Obr. 24. osazeni ramen elektronikou (VLASTNi, 2019)
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4.2 Diskuse vysledkii

Pro zadané veli¢iny nam vypocty vychazi takto:

Generator kempenent — éelnil ozubena kola

#F nawh  Fe Vipocet
Metoda pevnostniho vypodtu
IS0 6336:1996

ZatiZeni

Wykon

Otacky

Krouticd moment
L&innost

Materidlové hodnoty

Kolo 1 [ iastni
Kolo 2 [ iastni

Mez anavy v ohybu

Mez anavy v dotyku

Modul pruznost
Poissonova konstanta

Tepelné zpracovani

PoZadovana fivotnost

()

Kolo 1 Kalo 2

P [ 1,000 kW

> | 0,980 kW

n | 1000,00 rpm

> | 852,94rpm

T [9,59Nm

| 10,372Nm

n | 0,980ul >

Ori | 352,0 MPa > | 352,0 MPa >
Gy | 1190,0 MPa > | 1140,0 MPa >
E |206000MPa > |206000MPa >
u | 0,300l > |0,300u >
| 2ul > | 2ul >
Ly | 10000 hr >
Soudinitelé Pfesnost
Vypoditat

Obr. 25. Vypoéty pevnostni (VLASTNI, 2019)

Vysledky «
Fy 997,357 N
F. 503,158 N
Fa 835,882 N
Fn 1406,048 N
W 0,991 mps
Ngg 47399,182 rpm
Kolo 1
54 0,587 ul
Sp 0,397 ul
SHer 0,472 ul
Sk 0,670 ul
Kolo 2
Sy 0,587 ul
Sk 0,413l
SHer 0,472 ul
S 0,667 ul
“
¥

soro_| [>>

Zuby dokonale dosedaji a maji dostate¢nou vili. Nedochazi k podiezavani zub.

Nahled

Rozméry Sit'zubl  Sit' ozubnice s pastorkem  Sit'pfevodu a ozubnice

n Nahled

Rozméry Sit'zubf Sit'ozubnice s pastorkem  sit pfevodu a ozubnice

G 4r «p»
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Obr. 26. Animace chodu zubt (VLASTNI, 2019)



Mahled n

Rozméry Sit'zubld  sit ozubnice = pastorkem  Sit’pievodu a ozubnice

a [y «»

Obr. 26. Sit’ zubu (VLASTNI, 2019)

Model jsme zkompletovaly. Pridali elektroniku a zadni rameno. Po nastavenim rotace ozubeni
se nam ramena sklapi od 0 do 120°.

Obr. 26. Sklapéni ramen 0-120° (VVLASTNI, 2019)

32



4.3 Navrhy opatreni

Cely mechanismus nasledné otestujeme v praxi, kde se vystavi u¢inkim tahu motoru a
provoznim teplotnim podminkam. Budeme sledovat i zivotnost 0zubeni / lozisek, které budou

vystaveny vihkosti a prachovym ¢&i pylovym necistotam a mnoha dal§im faktortim.
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5 Zaveér

Ozubeny pievod jsme ,,v programu Adobe Inventor Professional 2018 navrhli, vypo¢itali,
sestrojili a naanimovali pohyb ozubenych kol. Diky to¢ivému momentu serva (S pracovnim
uhlem 140°) a pouzitou ptevodovkou (s pfimym ozubenim se Sikmymi zuby) se moment pienesl
az na ramena. Ty pak dokazou pracovat v rozsahu od 0 do 120°. Pouzity material Nylon je jeden
z nejlepsich dostupnych 3D tisténych materialt, které jsme pro nasi prevodovku mohli pouzit.
Ma vynikajici vlastnosti (pevnost, odolnost, vysokou adheznost, nizky soucinitel tfeni a
vysokou teplotu tani) a pti zachovani pomérné malé hmotnosti. Vytvorfili jsme funkéni

ptevodovku, ktera bude nadale testovana na dronu Trikoptéra Elektra 250.
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vV obvodova rychlost

W rozmér pies zuby

Z pocet zubii

zZwrozmgér pies zuby

o = an thel zabéru

at Celni uhel profilu

atw elni provozni thel zabéru

ow provozni thel zabéru
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[ thel sklonu zubii
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n Uéinnost

u Poissonova konstanta
GFlim mez Unavy v okybu
GHlim Mez inavy v dotyku

ym soucinitel pomérné §itky ozubeni
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Obr. 18. Rozméry Kola 1 (VLASTNi, 2019)

Obr. 19. Rozméry Kola 2 (VLASTNi, 2019)

Obr. 20. Vypocet a posun osovych vzdalenosti dér a ozubenych kol (VLASTNi, 2019)
Obr. 21. VlozZeni ozubenych kol do zakladny (VVLASTNI, 2019)

Obr. 22. VlozZeni ozubenych kol do zakladny i s loZisky (VLASTNI, 2019)
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Obr. 23. Kontrola dodrZeni pracovniho prostoru (VLASTNI, 2019)
Obr. 24. osazeni ramen elektronikou (VLASTNi, 2019)

Obr. 25. Vypocéty pevnostni (VLASTNI, 2019)

Obr. 26. Animace chodu zubi (VLASTNi, 2019)

Obr. 26. Sit’ zubu (VLASTNi, 2019)

Obr. 26. Sklapéni ramen 0-120° (VVLASTNI, 2019)
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