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Anotace

Absolvenska prace se zabyva navrhem a vyrobou Wattova odstredivého reguldtoru,
ktery bude tidit otacky turbiny na modelu Vodni elektrarny, ktery se nachazi v La-
boratori aplikované informatiky a fyziky na Vyssi odborné skole, Stredni skole, Centru
odborné pripravy v Sezimoveé Usti. Regulator bude slouzit jako uc¢ebni pomucka demon-
strujici principy zpétné vazby pfti regulaci. Jako prvni krok je provedena teoreticka analyza
chovani regulatoru v programu Matlab/Simulink. Poté jsou vysledky teoretické analyzy
ovéreny na zkuSebnim modelu ze stavebnice Merkur. Poslednim krokem je vyroba sa-
motného regulatoru a jeho ptipojeni k modelu Vodni elektrarny. Prace obsahuje kompletni

vykresovou dokumentaci.

Klicova slova: Wattuv odsttedivy regulator, vykresova dokumentace, regulace, mate-
maticko-fyzikalni model, Matlab/Simulink, modelovani, 3D model, mechanika, Merkur,

odstrediva sila.

Annotation

The graduated thesis describes the design and manufacture of Watt’s centrifugal go-
vernor, which will control the rotation speed of a turbine on a model of water power
plant, which is located in the Laboratory of applied informatics and physics at Tertiary
professional school, Secondary school, The centre of professional training in Sezimovo
Usti. The governor will be serve like a teaching utility demonstrating principles of fe-
edback by regulation. The first step is a theoretical analysis of behavior of the governor
in Matlab/Simulink application. The results of theoretical analysis are thereafter tested
on a trial model from brick-box Merkur. The last step is production of the governor itself
and its connection to the model of water plant. The work includes complete drawing

documentation.

Key words: Watt’s centrifugal governor, drawing documentation, control, mathematical-
physical model, Matlab/Simulink, modelling, 3D model, mechanics, Merkur, centrifugal

force.
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Kapitola 1
Uvod

Ridici technika je takzvanou skrytou technologif —
je vSude kolem nas, kazdy ji vyuzivame, ale malokdo si
to uvédomuje, natoz aby chapal, jak vSechno funguje.
Piikladem muze byt tempomat v osobnim automobilu,
jehoz tikolem je regulovat (udrzovat) pozadovanou rych-
lost automobilu, aniz by musel fidi¢ v tomto sméru vy-
konavat jakoukoli ¢innost. Jadrem tohoto tempomatu je
takzvany reguldtor, ktery ziskava informaci o rychlosti
automobilu ze senzoru rychlosti (regulovana veli¢ina),
dale vypocitava pomoci naprogramovaného algoritmu,

jaké mnozstvi paliva mé vstiikovat do vélce motoru (¥i-

dici/akéni velicina). Reguldtor musi samoziejmé ,veé-
dét” pozadovanou rychlost automobilu, kterou mu ,fek-
ne“ fidic (ROUBAL, J. et al., 2011).

Kdyz se dnes nékdo setka s problémem, kdy je potieba fidit néjakou technologii
(fotovoltaickou, fototermickou, klimatizaéni, mechanickou, pneumatickou, hydraulickou
atd.), zcela jisté pouzije k teSeni pocita¢, mikroprocesor atd. V dnesni dobé si skoro
nikdo nedokdaze predstavit fungovani téchto systému bez elektroniky a vypocetni tech-
niky. Malokdo by dnes dokazal navrhnout pakovy mechanismus, kterym by reguloval
néjaky systém bez pouziti pocitace s programem, jako to dokazal James Watt, kdyz
ve druhé poloviné 18. stoleti vynalezl a sestrojil odstredivy regulator pro fizeni otacek
parniho stroje (LEPIL, O. et al., 2012). V dnesni dobé se koupi inteligentni senzor, piipoji
se k pocitaci, do kterého se naprogramuje piislusny algoritmus a problém regulace je

,vyfresen“. Touto oblasti se zabyva véda zvana automatizace.



2 KAPITOLA 1. UVOD

V Sezimové Usti na Vyssi odborné skole, Stredni skole a Centru odborné pripravy
(http://www.copsu.cz/) se nachazi Laboratof aplikované informatiky a fyziky. Laborator
je vybavena u¢ebnimi pomuckami z ruznych fyzikdlnich oblasti (ROUBAL, J., 2012).
Nekteré pomtucky byly zakoupeny, ale prevazna vétSina byla vytvorena v ramci ab-
solventskych praci studentu Vyssi odborné skoly jako napiiklad model Vodniho hos-
podafstvi (SIKYR, T., 2011), model Vodni elektrarny (BOSTICKA, J., 2014; PECHA-
NEK, T., 2015) a model Vytdpéného domku (RABINAK, P., 2014; PECHANEK, T., 2015).
Studenti zde mohou pozorovat ruzné fyzikalni jevy, vytvaret pocitacové modely redlnych
technologii a nasledné navrhovat fidici algoritmy (ROUBAL, J. et al., 2011).

Cilem této prace je navrhnout a vyrobit Wattuv odsttedivy regulator pro tizeni ota-
¢ek turbiny na modelu Vodni elektrarny (BOSTICKA, J., 2014; PECHANEK, T., 2015),
ktery obohati Laborator aplikované informatiky a fyziky o ucebni pomucku z oblasti
spojité regulace.

Struktura této prace, kterd je napsana v BTEX 2:Y (SCHENK, C., 2009) je nasledujici:
V kapitole 2/ se ¢tenat dozvi néco o historii Wattova odstiedivého regulatoru a o jeho vy-
nélézci. Déle je zde popsano, ze kterych soucasti se regulator skldda. Kapitola 3/ popisuje
tvorbu simulinkového modelu odstiedivého regulatoru, jeho analyzu a nasledné ovéreni na
zkusebnim prototypu vytvoreného ze stavebnice Merkur. V kapitole 4 se Tesi problematika
pripojeni Wattova regulatoru k turbiné modelu Vodni elektrarny. Déle se zde pojednava
o vlastni vyrobé a instalaci regulatoru. V kapitole 5 se nachézi zhodnoceni této prace.
V priloze préce je uveden obsah prilozeného DVD, pouzity software, casovy plan AP,

tvorba laboratorniho modelu v ¢ase, rozpocet a kompletni vykresova dokumentace.

'IATEX 2¢je rozsifeni systému BTEX, coz je kolekce maker pro TEX. TEX je ochrannd zndmka American
Mathematical Society. LaTeX ¢ti [latech].


http://www.copsu.cz/�

Kapitola 2

Wattuv odstredivy regulator

v historickych souvislostech

V této kapitole bude uvedeno néco malo o zivoté Jamese Watta, zejména to, co tizce
souvisi s jeho vyndlezem odstiedivého reguldtoru. Déle zde bude popsan princip tohoto
reguldtoru a jeho ptinos pro svét automatizace. Na zavér kapitoly bude popsano, z jakych

soucasti se regulator skldda a k ¢emu tyto ¢asti slouzi.

2.1 James Watt — vynalezce odstredivého

regulatoru

James Watt? byl vyndlezcem a inZenyrem pochézejicim
ze Skotska. Cely svij zivot se vénoval zdokonalovani kon-
strukce parniho stroje. Lidstvo diky nému ziskalo vykon-
ny zdroj energie pro pohon ruznych zarizeni v doprave.
To ptfedznamenalo revolu¢ni rozmach prumyslové vyro-
by (LEPIL, O. et al., 2012, piiloha CD).

James Watt se zacal zajimat o parni stroj v roce 1764.
Vsechno to zacalo, kdyz opravoval model Newcomenova

stroje (JILEK, F., 1988). Rok poté zacal tento stroj syste-

maticky zdokonalovat. Pracovni valec s pistem je zdkladem

1Obrazek prevzat z http://www.magnet.fsu.edu/education/tutorials/pioneers/watt.html.
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parniho stroje. Pist se pohybuje pusobenim horké pary privadéné do vélce. Watt opatftil
stroj zvlastnim kondenzatorem umisténym mimo pracovni vélec a tim se ¢innost parniho
stroje podstatné zlepsila. V tomto kondenzatoru se para po vykonani prace zménila zpét
na vodu.

Pouziti setrvacniku byl dalsi pokrok. Setrvacnik prevadél posuvny pohyb pistu na
pohyb otacivy. Pro plynuly pohon dalsich strojnich zafizeni je to nezbytné. Dvojc¢inny
parni stroj zkonstruoval Watt v letech 1782 az 1784. Zde pusobi para na pist stiidave
z obou stran. Dalsimi dulezitymi vynalezy Jamese Watta, které prispély velkou mérou
k vyvoji a zdokonaleni parniho stroje, jsou ¢tyt kloubovy mechanismus pro vedeni pistu,
setrvacnikovy regulator a planetové soukoli pro prevod posuvného pohybu na pohyb ro-
tacni (LEPIL, O. et al., 2012, ptiloha CD).

Poté prislo na fadu dumyslné zatizeni
pro regulaci otacek parniho stroje takzva-
ny Wattiv odstredivy reguldtor® Jeho
princip spoc¢iva ve vyuziti odstiedivé sily,
ktera pusobi na dvojici rotujicich zavazi
upevnénych na konci pakového mechanis-
mu. Jestlize otacky parniho stroje vzrostly,

zvetsila se odstrediva sila, zavazi se oddéa-

lila od osy otaceni a pakovy mechanismus
privrel ventil, kterym se ovladal privod pa- Qhrazek 2.1: Wattitv odstredivy regulator
ry do pracovniho véalce parniho stroje. To
zpusobilo zmengeni otacek stroje, opétny pokles zavazi a otevieni ventilu. Tak byl prak-
ticky vyuzit princip automatické regulace na zakladé zpétného pusobeni, ktery je dnes
soucasti mnoha automatizovanych stroju a zatizeni.

Na univerzité v Gasgowé pusobil James Watt jako univerzitni mechanik. Tam mél klid
a prostredky na préaci. Je zajimavosti, ze Watt byl odpurcem vyuziti parniho stroje pro
pohon dopravnich prostredku. Za svuj zivot dostal také mnoho vyznamenani za to, co
dokazal svétu dat. Bylo mu nabidnuto povyseni do Slechtického stavu, ale tésné pred smrti
ho odmitl. Na jeho pocest je jednotka vykonu pojmenovana watt, W. James Watt zemfel
25. srpna 1819 ve svém domé v Heatfieldu u Birminghamu a je pochovan na hibitové ve
Westminsterském opatstvi mezi velikany anglické historie s epitafem:  Zdroje své zemé

rozsitil, ¢lovéka moc rozmnozil.“ (LEPIL, O. et al., 2012, ptiloha CD).

2Obrazek prevzat z (Wikipedie — Oteviend encyklopedie [online], 2014, Wattiiv odstiedivy reguldtor).
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2.2 Pouziti Wattova regulatoru

Na nésledujicim obrazku je vidét Wattuv odstiredivy regulator slouzici k regulaci tlaku
plynu v kotli parniho stroje. Princip spoc¢ival v tom, ze jakmile byla hodnota tlaku v kotli
zvysena nad pripustnou mez, zacal plyn konat praci. Zvedl pist a unikajici plyn roztocil
zavazi na dvou ramenech. Tim byla ¢ast vnitini energie plynu v kotli pfeména na mecha-
nickou energii. Poté se snizila hodnota tlaku pod danou mez, mechanismus drzici zavazi

klesl, a proto klesl i pist do pocateéni polohy.

Obrazek 2.2: Regulace tlaku plynu pomoci Wattova odstiedivého regula-
toru — ¢erpano z (http://fyzika/jreichl.com)

Na dalsim obrazku je znazornéno dalsi pouziti Wattova odstiedivého reguldtoru, které

bylo mozno vidét na konferenci v Knoxville, Tennessee.

Obrazek 2.3: Wattuv reguldtor — ¢erpano z (http://wattsupwiththat.com)


http://fyzika/jreichl.com�
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Na obrazku 2.4 je vidét dalsi pouziti Wattova odstiedivého regulatoru. Parni motor
otaci velkymi cervenymi koly, ktera jsou pfipojena k motoru pomoci dlouhého pasu.

Rychlost otéceni je fizena odstiedivym regulatorem.

Obrazek 2.4: Pouziti Wattova odstiedivého regulatoru pro fizeni parniho

stroje — éerpano z (http://montessorimuddle.org/)

Nize uvedeny obrazek 2.3 predstavuje Wattuv regulator, ktery byl pouzit v roce 1887
v domé, ktery mél dve velka cerpadla fizena parou. Na obrazku je vidét vysokotlaky vélec,
ktery je zapouzdien v ¢erveném lesténém dieveé z mahagonu, které slouzi jako izolace. Na
pravé strané jsou vidét ¢erpadla. Dale jsou zde velké nadoby v horni ¢asti cerpadel, které
jsou castecné naplnéné vzduchem a pusobi jako tlumice k vyrovnani tlakovych rozdila

béhem kazdého zdvihu ¢erpadla.

Obrézek 2.5: Pouziti Wattova odstifedivého reguldtoru pro fizeni domu

— ¢erpano z (https://magicofsteam.wordpress.com /)
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2.3 Popis Wattova regulatoru

V této podkapitole jsou popsany jednotlivé komponenty, ze kterych se Wattuv re-

gulator sklada, viz nasledujici obrazek.

Hat

Spindle Collar

Arms

Grooved Collar
Balance ball

Spindle

Obrézek 2.6: Wattuv odstiedivy regulator — schématicky néakres

Komponenty Wattova odstiedivého regulatoru jsou:

e Hlavicka (Hat), kterd nemd zadnou funkci a pouze vylepsuje vzhled Wattova

reguldtoru. V tomto projektu nebyla pouzita.
e Osova ty¢ (Spindle) je osou celého Wattova regulatoru. Vsechno se toci s ni.

e Drzik nosnych ramen (Spindle Collar) je pevné piipevnén k osové tyci, to
znamena, ze otaci-li se osova tyc, otaci se také tento drzak véetné ostatnich kom-

ponent. Drzak mé soustfedénou vazbu s osovou tyci.

e Nosna ramena (Arms) jsou shora uchycena za drzék nosnych ramen a ze stiedu

je podpiraji podpérna ramena.
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e Podpérna ramena (Links) slouzi jako podpéra nosnych ramen a drzdk podpér-

nych ramen vytahuji smérem vzhuru.

e Drzik podpérnych ramen (Grooved Collar) je uchycen za podpérna ramena
a zpusobuje zménu akéniho zasahu (skrtici klapky). M4 soustredénou vazbu s osovou
tyci.

e Balané¢ni kulicky (Ballance ball) slouzi jako zévazi. Jsou upevnény na nosnych

ramenou.



Kapitola 3

Model Wattova regulatoru

Jesté predtim, nez bude prikroc¢eno k samotné vyrobé
laboratorniho modelu, ktery bude samocinné tidit otac-
ky turbiny na systému vodni elektrarny (BOSTICKA, J.,
2014; PECHANEK, T., 2015) v Laboratori aplikované in-
formatiky a fyziky, je tfeba provést teoretickou analyzu
chovani Wattova regulatoru. Tato analyza poskytne pa-
rametry pro navrh konstrukce vyrabéného laboratorniho
systému.

Je dulezité zajistit, aby byl regulaéni obvod (Wattuv

odsttedivy regulator s Peltonovou turbinou na vodni
elektrarné) stabilni, to znamend, Ze pii proménném zatizeni generatoru piipojeného na
turbinu budou otacky tohoto soustroji udrzovany priblizné na stejné hodnoté. Zde je
zajimavé uvést, ze prvnim clovékem, ktery se zabyval teoretickou analyzou stability
Wattova odstfedivého regulatoru, byl jiz v roce 1868 James Clerk Maxwell — jeden
z nejvyznamnéjsich fyziku. Jeho ¢lanek (MAXWELL, J. C., 1868) je povazovan za prvni
teoreticky pocin v oblasti Tizeni a regulace.

V této kapitole bude nejprve vytvoren v prosttedi MATLAB/Simulink (ROUBAL, J.
et al., 2011; Kupka, L., 2007) teoreticky pocitacovy model vychézejici z matematicko-
fyzikalnich rovnic popisujici chovéni Wattova odstiedivého reguldtoru (HONN, T. a
STONE, S., 2003). Poté bude provedena jeho analyza, tzn. budou zkoumény ¢asové odez-
vy mechanickych veli¢in modelu. Vysledky této kapitoly poskytnou vedle podkladu pro
vyrobu redlného systému také pocitacovy model, ktery je opatien maskou umoznujici

snadné ovladani tohoto pocitacového modelu.
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3.1 Matematicky model Wattova regulatoru

Pii odvozovani matematicko-fyzikalniho modelu Wattova reguldtoru bude ¢erpano
z prezentace (HONN, T. a STONE, S., 2003). Hmotnost jednotlivych komponent, vyjma
balanénich kulicek z nichz kazdd mé hmotnost m [kg], bude zanedbéna. Schématicky

nakres, ze kterého je vyvozena vysledna diferencialni rovnice popisujici chovani Wattova

reguldtoru, je na nasledujicim obrazku.

w

Obrazek 3.1: Wattuv reguldtor — principialni nédkres

Pro néasledujici odvozeni bude uvazovana pouze polovina Wattova reguldtoru. Kine-

ticka energie kyvajici se kulicky na rameni je
L.
Filt) = 5 (1),

kde « [rad] je thel, ktery svird rameno kulicky se svislou osou, J,, = mi? [kg m?] je moment
setrvacnosti kulicky o hmotnosti m [kg] na nehmotném rameni o délce [ [m]. Kinetickd

energie rotujici kulicky okolo svislé osy je

Fo(t) = % (1),

kde w [rads™] je uhlové rychlost Wattova reguldtoru a J, = m(Isin a(t))2 [kg m?] je
moment setrvacnosti kulicky o hmotnosti m [kg] rotujici kolem svislé osy (MIKULCAK, J.,
2012).
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Odtud je celkova kineticka energie ,,poloviéniho* Wattova reguldtoru

E(t) = Ba(t) + Ero(t) = %ml%z?(t) + %lewQ(t) sinal(t). (3.1)

Celkova potencionalni energie ,,polovicniho* Wattova regulatoru je
E,(t) = —mgl cos a(t), (3.2)

kde g = 9,81 ms~? je tthové zrychlend.
Poté je mozno zapsat Lagrangerovu funkci (NOSKIEVIC, P., 1999; ROUBAL, J. et al.,
2011) celého Wattova regulatoru

L(t) = 2B (t) — 2E,(t) = ml*>a*(t) + ml?w?(t) sin®a(t) + 2mgl cos a(t). (3.3)

Tato funkce je dosazena do vztahu (NOSKIEVIC, P.; 1999; ROUBAL, J. et al., 2011)

d <8L(t)> _OL()
dt \ 9a(t) da(t)

=0,
¢imz vznikne vyslednd diferencidlni rovnice popisujici dynamiku Wattova regulatoru bez
uvazovani treni

2mi*é(t) — 2mlPw?(t) sin a(t) cos a(t) + 2mgl sin a(t) = 0. (3.4)

Daéle bude uvazovano tfeni imérné rychlosti kyvajicich se ramen. Tim se rovnice (3.4)
zméni na

2mi?é(t) — 2mlPw?(t) sin a(t) cos a(t) + 2mglsin a(t) = —dc(t), (3.5)

kde § [kgm?s™!] je koeficient tieni kyvajicich se ramen.

3.1.1 Simulinkovy model Wattova regulatoru

Pro vytvoreni simulinkového modelu, ktery je na nasledujicim obrazku, je tfeba vy-

jadrit z rovnice (3.5) nejvyssi derivaci dhlu ramene

G(t) = 2ml*w?(t) sin «(t) cos 042(712l2— da(t) — 2mgl sin () _

(3.6)
5

. g .
~ 5 a(t) — = sinaf(t).

l
Pak je tato rovnice prepsana na simulinkové schéma presné podle postupu z (ROUBAL, J.,
2012, strana 14 az 16).

= w?(t) sin a(t) cos a(t)
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-K g
delta/(2*m*|"2) Scope
d alfa [rad/s]
1 f [ ]
s
alfa(t) 180/pi Scope
alfa [deg]
sin €—1
2
> u cos ¢—
omega
[rad/s]

Obrézek 3.2: Wattuv regulator — simulinkovy model

Déle byl model z obr. 3.2 opatien maskou, kterd slouzi pro jednodussi zadavani kon-
stant modelu. Maska byla pojmenovana Flyball governor a byl do ni pfidan obrazek
znazornujici Wattuv regulator, viz nasledujici obrazek. Vstupem této masky jsou otacky

osové tyce Wattova reguldtoru w a vystupem je tihel nosnych ramen « a jejich rychlost
otaceni ¢.

dalfa ——— P> ]

Scope
d alfa [rad/s]

e

Omega
[rad/s]

alfa ——— P> ]

Scope
alfa [deg]

Flyball governor

Obrazek 3.3: Wattuv reguldtor — maska simulinkového modelu
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3.1.2 Kvalitativni analyza chovani simulinkového modelu

Wattova regulatoru

Pokud ma byt ptredchozi teoreticky model z obr. 3.2 vyuzit pii ndvrhu konstrukce
Wattova regulatoru, je zapotiebi ovérit kvalitativni spravnost tohoto modelu. Pro tuto
analyzu byly pouzity hodnoty z nasledujici tabulky. Dale byl zkouman vliv kazdého
z téchto parametru (ostatni nebyly ménény) na chovani Wattova regulatoru. Toto tes-

tovani bylo provedeno vzdy pro tii hodnoty daného parametru.

Tabulka 3.1: Hodnoty veli¢in pro kvalitativni ovéfeni simulinkového mo-

delu Wattova reguldtoru

veli¢ina oznaceni | hodnota | jednotka
hmotnost kulicek m 0,0596 kg
délka nosnych ramen [ 0,125 m
polomeér kulicek 0,01 m
koeficient tien{ 0,06 kg m? s !
rychlost otaceni w 93 min !

Pro néasledujici ¢tyfi experimenty (vliv hmotnosti kulicek, vliv délky nosnych ramen,
vliv poloméru kulicek a vliv koeficientu tfeni na chovani Wattova reguldtoru) byl pouzit

prubéh otacek podle nasledujictho obrazku.

901 .

80| , :

t[s]

Obrazek 3.4: Prubéh otacek Wattova odstiedivého reguldtoru
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Na nasledujicim obrazku je znazornén vliv hmotnosti balanénich kulicek na chovéani
regulatoru. Ze simulaci vyplyva, ze hmotnost kulicek nemé vliv na ustdlené hodnoty thlu

nosnych ramen. Déle je vidét, ze lehéi kulicka zpusobi pomalejsi zvedani ramen.

35

30

25

20

al’]

15

101

5 =—m=0.08kg [
=m = 0.0596 kg
=—m = 0.04 kg

t[s]
Obrazek 3.5: Odezva modelu — vliv hmotnosti balan¢nich kulicek
Obrazek 3.6/ predstavuje vliv délky nosnych ramen na chovani Wattova regulatoru.

Ze simulaci je patrné, ze delsi rameno zpusobi vétsi ustaleny thel. Také je zde vidét, ze

delsi rameno zpusobi rychlejsi ustdleni nosnych ramen.

60

.

—1=0.2m
—[=0.15m
—|=0.125m

10 15

t[s]

Obrazek 3.6: Odezva modelu — vliv délky nosnych ramen
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Na dalsim obrazku je zndzornén vliv poloméru balané¢nich kulicek na chovani Wattova
reguldtoru. Ze simulaci vyplyva, ze polomér kulicek nema vliv na ustalené hodnoty thlu

nosnych ramen ani na rychlost ustéleni.

35

30

25

20

a[’]

15

10

5 m—r =0.05m |
= =0.02 m
= =0.01m

0 |

0 5 10 15

t[s]

Obrazek 3.7: Odezva modelu — vliv poloméru kulicek

Nize uvedeny obrazek 3.8 ukazuje vliv koeficientu tfeni nosnych ramen na chovani re-
gulatoru. Koeficient tteni nema vliv na ustalenou hodnotu ihlu nosnych ramen. Rychlost

pohybu ramen zavisi na koeficientu treni takto: ¢im je tfeni mensi, tim je pohyb rychle;jsi.

35

30

25

20

o [?]

15

10

=—3=0.03kg m?s”
—5=0.06kgm?s”
=—3=0.09 kg m2s”

1
1
1

10

Obrdazek 3.8: Odezva modelu — vliv koeficientu tifeni

15
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Na nasledujicim obrazku je znédzornén vliv otacek osové tyce na chovani Wattova re-
gulatoru. Pii tomto experimentu mély otacky prubéh podle obr. 3.4, jen ustdlené hodnoty
byly 78, 93 a 115 ot /min. Odtud vyplynulo, Ze tihel ramen z&visi na rychlosti otdcek takto:
¢im jsou otacky vétsi, tim vétsi je ustdleny thel ramen a ustéleni ramen je rychlejsi. Téz
bylo zjisténo, ze pro zvednuti ramen je zapotiebi minimalné 85 ot/min.

60

40

20

10F — =115 min "]

— ©»=93min"*
—w=78min"

1 R

t[s]
Obrazek 3.9: Odezva modelu — vliv rychlosti otaceni
Obrézek [3.10/ znazornuje zavislost ustaleného thlu ramen modelu regulatoru (3.6) na
vstupnich otackach, ktera bude zasadni pro vyrobu realného Wattova regulatoru.

80

701

60

50

60 80 100 120 140 160 180 200
w[min ™Y

Obrazek 3.10: Staticka prevodni charakteristika w — «
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3.1.3 Analyza chovani testovaciho modelu Wattova regulatoru

Na nize uvedeném obrazku je vidét testovaci model, ktery byl vyroben ze staveb-
nice Merkur (http://www.merkurtoys.cz/) a ktery poslouzil jako prototyp pro ovéfeni
vysledkt simulaci z predchozi podkapitoly. Merkur je lehky a hlavné jednoduse smonto-
vatelny a demontovatelny, proto byla prace hodné usnadnéna pti vymeéné jednotlivych
komponentu — pii testovani. Testovaci model byl pohdnén stejnosmérnym motorem s ma-
ximalnim napétim 4,5V. Otacky testovaciho modelu byly nastavovany pomoci napéti

zdroje.

Obrézek 3.11: Wattuv odstiedivy regulator — testovaci model

Testovani probihalo nasledujicim zpusobem. Testovaci model Wattova regulatoru byl
natocen kamerou a nasladné bylo video ulozeno do pocitace. Pomoci programu Matlab
bylo rozdéleno na jednotlivé snimky. Z téchto snimk byl pomoci goniometrickych funkei
urcen ustaleny tihel nosnych ramen a dale byly urceny otacky testovaciho modelu. Tento
test byl proveden pro ruzna napéti (ruzné otacky).

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty z tohoto testovani spolu s hodnotami ze

simulaci v Simulinku (posledni sloupec). Z tabulky je patrné, ze se naméfené a nasimu-


http://www.merkurtoys.cz/�
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lované hodnoty ustalenych hli nosnych ramen piilis nelisi. Tim je spravnost Simulin-

kového modulu pro potieby této prace dostatecné potvrzena.

Tabulka 3.2: Srovnani testovaciho a simulinkového modelu Wattova regu-
ldtoru
u [V] | Pocet snimkt | w [ot/mim]

Merkur [°] | OSimutink [°]
2.3 11 136.4 61,5 67,24
2,1 13 115,4 54,3 57,24
2,0 16 93,8 34,3 34,16




Kapitola 4
Vyroba Wattova regulatoru

Tato kapitola popisuje vlastni vyrobu Wattova reguldtoru a jeho pripojeni k modelu
Vodni elektrarny (BOSTICKA, J., 2014; PECHANEK, T., 2015). Nejprve bude popsdna
vyroba vlastniho reguldtoru (rotujicich kuli¢ek na nosnych ramenou) na zakladeé simulact
z kapitoly 3. Vykresovd dokumentace k jeho vyrobé je soucdsti prilohy F. Déle bude
feSeno pripojeni reguldtoru k soukoli turbina — tachodynamo. Nakonec bude navrzen

pakovy mechanismus pro ovladéani vodniho paprsku, ktery otaci turbinou.

Obréazek 4.1: 3D model Wattova reguldtoru

19
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4.1 Wattuv regulator

Podle poznatkt z kapitoly 3/ byla navrzena ramena Wattova regulatoru o délce 16 cm.

Déle byla snaha vyrobit regulator tak, aby nemél moc velky odpor vzduchu a zaroven

nemél velkou hmotnost, to znamend, aby co nejvice odpovidal teoretickym simulacim

z kapitoly 3l Proto byl drzak nosnych a podpérnych ramen vyroben z duralu.

Vykresova dokumentace pro vyrobu hlavni ¢asti Wattova regulatoru, ktera se sklada

z nasledujicich Sesti ¢asti, je v priloze F.

Drzak nosnych ramen (vykres WATT-15/01A4) je k osové tyci uchycen dvéma otla-
¢ovacimi Srouby.

Drzak podpérnych ramen (vykres WATT-15/02A4) je opatfen zavitem, na ktery je

vsazen prstenec, ktery ovldada pdakovy mechanismus viz podkapitola 4.3.

Nosna ramena (vykres WATT-15/03A4, WATT-15/04A4, WATT-15/05A4) jsou

uchycena na drzaku nosnych ramen pomoci sroubového spoje.

Podpérna ramena (vykres WATT-15/06A4, WATT-15/07A4) maji v sobé otvory
z duvodu mensiho odporu vzduchu. Jsou uchycena k drzaku podpérnych ramen

pomoci Sroubovitého spoje a podpiraji nosna ramena.

Balanc¢ni kulicky (vykres WATT-15/08A4) musi byt nejtézsi ¢ast Wattova reguléto-
ru. Jsou uchyceny k nosnym tycim pomoci Sroubového spoje, ktery umozni lehkou

vymeénu balan¢énich kulicek.

Osové tyc (vykres WATT-15/09A4)

Obréazek 4.2: Wattiv regulator — 3D model z prostiedi Solid
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4.2 Pripojeni Wattova regulatoru k tachodynamu

Pripojit Wattuv regulator k tachodynamu byla celkem slozita tloha. Musely by byt
pouzity soucasti, které pasuji na jiz pouzité hiidele. Prvnim navrhem bylo pripevnit na
hiidel tachodynama kuzelové kolo a druhé kuzelové kolo umistit na osovou ty¢ Wattova
reguldtoru. Tak by byla prevedena rotace v horizontalni ose na rotaci v ose vertikalni
pouze pomoci kuzelovych kol. Toto feseni se ukézalo jako nevhodné z duvodu nutnosti
pouziti prilis dlouhé osové tyce regulatoru. Proto bylo ptistoupeno k pouziti klinového
prevodu a kuzelovych kol, viz obr. 4.3. Nejprve vSsak musela byt vyrobena soucést pro

uchyceni celého reguldtoru na stévajici systém (vykres WATT-15/13A4).

Obrazek 4.3: Pripojeni regulatoru k soukoli turbina — tachodynamo

4.2.1 Remenovy prevod s ozubenym remenem

Remenovy pievod s ozubenym femenem je tvoren minimélné dvéma Femenicemi a ozu-
benym femenem. Prevodovy pomeér je pevné dan pomérem zubu hnané a hnaci femenice
(hiidele). Tento prevod nemé zadny skluz, ma konstantni thlovou rychlost. Mezi velké
vyhody patii velmi vysokd tcinnost (az 98% pii dvouhiidelovém provozu).

Df
Dp =]

: . N [,

(a) femenice (b) femen

Obrazek 4.4: Nakres femenice a Ffemenu
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Na obr. 4.4(a)| je nékres femenice s jejimi parametry jako je prumeér vnitini diry (d),
maly prumér, sttedni prumeér a velky prumeér (De, Dp a Df), sitka vénce (F) a sitka
femenice (L). Vsechny tyto parametry jsou dulezité pfi vybéru vhodné femenice. V ta-
bulce 4.1 jsou parametry femenice, kterd byla pouzita pro pripojeni regulatoru k soukoli

turbina — tachodynamo.

Tabulka 4.1: Parametry pouzité femenice
Parametr d De| Df | Dm| Dp |F | L
Hodnota [mm] | 4 | 18 | 21,5 8 18,55 | 8 | 18

Na obr. 4.4(b)| je schématicky nakres femenu s jeho parametry: vyskou femenu (H),
rozte¢i zubu (P) a vyskou zubu (T). Dalsim dulezitym parametrem je sitka femenu.
V tabulce 4.2 jsou parametry femenu, ktery byl pouzit pro pfipojeni regulatoru k soukoli

turbina — tachodynamo.

Tabulka 4.2: Parametry pouzitého femenu s uzavienou délkou 200 mm
Parametr Sitka| H [P | T
Hodnota [mm] 6 1,38 | 2 | 0,63

Obrazek 4.5: Remenovy pievod

4.2.2 Kuzelovy prevod

Pro kuzelovy pievod byl sestaven domecek nejprve ze stavebnice Merkur. Toto feSeni
se ukazalo jako nevhodné z duvodu nepresného ulozeni kuzelového soukoli a mékkosti
materialu, ktery se ¢asem velmi rychle opotieboval. Proto byl nakonec tento domecek
vyroben z duralu (vykres WATT-15/12A4) a osazen ttemi kulickovymi lozisky s vnitinim
prumérem 4 mm, vnéjsim prumérem 16 mm a vyskou 5mm. Loziska byla do domecku

nalisovéna za tepla (domecek byl zahién a loziska do ného byla vtlacena).
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Obrazek 4.6: Domecek s kuzelovym prevodem a lozisky

Kuzelovy ptevod prevadi rotaci ve vertikalni ose na rotaci v ose horizontalni v poméru
1:1. Na obr. 4.7 je znazornén schématicky nakres kuzelového kola s jeho parametry jako
je prumér vnitini diry (A), roztetny prumeér (C), hlavovy prumér (D), sitka ozubeni (I)

atd. Tyto parametry je nezbytné znat pti vybéru kuzelového kola.

o O |w >

Obrazek 4.7: Kuzelové kolo

Pro model Wattova regulatoru byla pouzita kuzelova kola z oceli s parametry, které
jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Do kuzelovych kol musely byt vyvrtany otvory a vy-

fiznuty zavity pro otlacovaci Srouby.

Tabulka 4.3: Rozméry pouzitého kuzelového kola
Parametr A| B |C| D E F| G| H
Hodnota [mm] | 4 | 133 |16 | 174 | 112 | 7 | 6,5 | 11,2 | 4
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4.3 Mechanismus pro ovladani vodniho paprsku

Poslednim problémem bylo vytvorit mechanismus, ktery prevede svisly pohyb odstie-
divého regulatoru, respektive drzaku podpérnych ramen, na vodorovny pohyb zpusobujici
ovladani vodniho paprsku. Nabizelo se hned nékolik moznosti, jak toho docilit. Prvni
moznost byla pouzit néjaky pakovy mechanismus. Dalsi zpusob feSeni bylo pouziti ozu-
benych a lanovych prevodu nebo kulisového mechanismu. Nejvétsi problém bylo vyfesit
pomér pohybt. Bylo potieba prevést 120 mm pohybu drzaku podpérnych ramen na 20 mm
pohybu skrticiho prvku. K tomu byl k dispozici prostor o rozmérech 60 x 60 x 50 mm.
Na zakladé mnoha experimentu byl nakonec sestaven kulisovy mechanismus s linearnim

vedenim a jehlou, kterd bude zasouvana do vodniho paprsku.

4.3.1 Jehla pro narusovani vodniho paprsku

Jehla je ta ¢ast regulatoru, kterd ma za kol narusovat paprsek vody a tim zpoma-
lovat otacky turbiny na modelu Vodni elektrarny. Pii experimentech bylo zjiSténo, ze
i sebemensi naruseni paprsku vody ma velky vliv na otacky turbiny. Proto bylo dulezité
vyrobit jehlu tak, aby byl paprsek pti zasouvani jehly narusovan plynule. Vyrobena jehla

je na nasledujicim obrazku.

- .

Obrazek 4.8: Jehla pro narusovani vodniho paprsku

4.3.2 Kulisovy mechanismus

Pro ptevod pohybu drzaku nosnych ramen ve svislém sméru na pohyb jehly ve vo-
dorovném sméru byl nakonec pouzit kulisovy mechanismus. Ten je tvofen uhlikovou tyci

a prstencem (vykres WATT-15/14A4), ktery je pomoci axidlniho loziska vlozen mezi dr-
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zék podpérnych ramen a matici na drzak (vykres WATT-15/11A4). Sklonem uhlikové
tyce lze doladit pomér pohybu ve svislém a vodorovném sméru. Aby se prstenec neotacel
s drzdkem podpérnych ramen, je na druhé strané prstenec zajistén vodici tyci, ktera

prochézi linearnim loziskem. Fotografie kulisového mechanismu je na obr.

Obrazek 4.9: Kulisovy mechanismus

4.3.3 Linearni vedeni

Na nasledujicim obrazku je vidét, jak je pomoci kulisy ovladana jehla. Je pouzito
linedrni vedeni, po kterém se pohybuje vozik (vykres WATT-15/15A4). Vozik ma upro-
stied kruhovy otvor, s moznosti natoceni, kterym prochézi kulisa (uhlikova tyc). Ta tlaci
na vozik a tim ho posouva po vodicich tycich. Na voziku je pripevnéna jehla, ktera se

s nim posouva a tim rozrazi paprsek vody.

Obrazek 4.10: Linedrni vedeni
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4.4 Krabicka na nahradni dily

Jako posledni krok byla udélana takzvana ,tresnicka na dortu“ neboli krabicka na
nahradni dily. Byla zakoupena okrasna drevéna krabicka, na kterou byl ve skole na gra-
virovacim laserovém stroji vypalen potisk s obrazky. Poté byla krabicka nalakovana bez-

barvym lakem, aby nedoslo k poskozeni potisku. Krabicka je na nasledujicich obrazcich.

Obrazek 4.11: Krabicka na nahradni dily

Nakonec byla do krabicky vyrobena péna, ktera byla navrzena v programu Solid Edge
presné na miru krabicky. Do vyroby byl poslan model ve formatu .stp, podle kterého

byla péna vyrobena.

Obréazek 4.12: Krabicka na nédhradni dily



Kapitola 5
Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout a sestavit Wattuv odstredivy regulator, ktery bude
ridit otacky turbiny na modelu Vodni elektrarny. Tento regulator bude vyuzivany jako
nazorna ucebni pomucka a bude umistén v Laborotori aplikované informatiky a fy-
ziky na Vyssi odborné skole, Stredni skole a Centru odborné ptipravy v Sezimové Usti
(http://www.copsu.cz/).

Nejprve bylo uvedeno néco malo z historie o parnim stroji, Wattovu odstiedivém
regulatoru a jeho vynélezci. Také bylo popsano nékolik prikladi, kde se Wattuv regulétor
diive pouzival, aby si ¢tenar vytvoril predstavu, jak regulator vypadal.

Poté byl, za veliké pomoci vedouciho prace a doc. Ing. Petra Huska, Ph.D. z CVUT
v Praze, Fakulty elektrotechnické, sestaven matematicko-fyzikalni model odstredivého
regulatoru. Tento model byl nasledné naprogramovan do prostiedi Simulink. Tim bylo
umozneéno testovat vliv parametru (délka nosnych ramen, hmotnost a polomér balanénich
kulicek atd.) reguldtoru na jeho chovani. Nésledné byl vytvoren zkusebni model ze staveb-
nice Merkur, na kterém byl matematicko-fyzikalni model experimentélné ovéren. Srovnani
teoretického modelu s jeho zkuSebni verzi je uveden v zavéru kapitoly 3.

Nésledujicim krokem bylo pomoci femenového prevodu a kuzelového prevodu prenést
otacky ze soukoli turbina-tachodynamo na Wattuv regulétor. Byl vyroben drzék, na ktery
byl uchycen domecek pro kuzelovy prevod. Poté byla zahajena vyroba regulatoru véetné
odlisnych nahradnich dila umoznujicich zménu konfigurace a potazmo i zménu vlastnosti
regulatoru. Nakonec byl navrzen a sestaven kulisovy mechanismus s linearnim vedenim,
ktery prevadi pohyb drzaku podpérnych ramen na pohyb jehly, ktera narusuje paprsek
vody, a tim reguluje otacky soukoli turbina-tachodynamo.

Na zavér byla ovérena funkce vyrobeného Wattova regulatoru. V horni nadrzi byla

pomoci odstfedivého cerpadla udrzovéna konstantni hladina (33 cm). V této situaci byla
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zmérena zavislost otacek soukoli turbina-tachodynamo na otevieni proporcionélniho ven-
tilu, ktery byl otevirdn v rozsahu 70 az 100 %. Toto méteni bylo provedeno s regulact
otacek pomoci Wattova reguldtoru i bez regulace otacek (byla demontovana uhlikova
ty¢ z kulisového mechanismu). Vysledky téchto experimentu jsou shrnuty a zndzornény

v nasledujici tabulce a grafu.

Tabulka 5.1: Zavislost otacek turbiny na otevieni proporcionalniho ventilu
vp [%0] 701 75 | 80 | 8 | 90 | 95 | 100
w [min~!] bez regulace || 94 | 102 | 117 | 126 | 127 | 127 | 127
w [min~!] s regulaci 94 | 95 | 98 | 100 | 101 | 99 | 99,5

130

I
=3¢=Bez regulace o J‘
=36 S regulaci (Watt) o] %

125}

120

115}

w [ot/min]
[
B
o

105

100

70 75 80 85 20 95 100
v, [%]

Obrazek 5.1: Zavislost otacek turbiny na otevieni proporcionalniho ventilu

Z obr. 5.1l je patrny vliv Wattova reguldtoru na otacky soukoli turbina-tachodynamo.
P1i otevirani proporciondlniho ventilu (zvysovani kinetické energie vodniho paprsku dopa-
dajictho na lopatky turbiny), Wattuv regulator stabilizuje otacky tohoto soukoli (Cerveny
prubéh) na rozdil od situace, kdy je dementovana uhlikova ty¢ z kulisového mechanismu
(modry prubéh).

Zévérem lze bez nadsazky konstantovat, ze odménou za tvrdou praci je model, ktery

vyborné funguje a splnil ocekavani na néj kladena. Reguldtor bude slouzit jako uc¢ebni
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pomucka v Laboratofi aplikované informatiky a fyziky. Narozdil od pocita¢u nepotiebuje
ke své funkei elektrickou energii jako je tomu pfi fizeni vSech ostatni modelu v laboratofi.
Staci mu pouze otacky turbiny na modelu Vodni elektrarny. Jako bonus byly také vy-
robeny nahradni dily s odlisnymi parametry a z odlisnych materiali, které jsou ulozeny
v boxu na obr. 4.12. Tak bude mozno regulator upravovat, a tim ménit jeho vlastnosti pti
regulaci. Z toho bude patrno, jaky vliv na regulaci maji jednotlivé soucasti, ze kterych je

Wattuv regulator slozen.

Obrazek 5.2: Fotografie vyrobeného Wattova regulatoru

Po dokonceni vyroby a instalace Wattova regulatoru na modelu Vodni elektrarny byl
podle scénére, ktery je na prilozeném DVD, natocen a sestifihdn Ladislavem Kadlecem
dokumentarni film o této absolventské praci. Dokument muze poslouzit jako naborové
video pro studium na vyssi odborné skole. Tento soubor s ndzvem C227_Watt.mp4 se

nachézi se na ptilozeném DVD.



30

KAPITOLA 5. ZAVER

{.“-“ Vy$si odborna $kola, Stfedni $kola,

C P Centrum odborné pfipravy,

&=a#”  Sezimovo Usti, Budéjovicka 421

Obrazek 5.3: Dokumentarni film o vyrobé Wattova regulatoru
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Priloha A

Obsah prilozeného DVD

K této praci je prilozeno DVD s nasledujici adresarovou strukturou.

Absolventska préace v EX2e
e Fotodokumentace
e Informacni Stitek modelu regulatoru

e Matlab: simulinkové schéma a zdrojové kédy pro tvorbu grafu (umisténi v adresari

Absolventska prace v EfX2e/03_Chapter3)
e Objednavky a faktury
e Simulinkovy model Wattova reguldtoru
e Video z&znamy

— 3D model Wattova reguldtoru

— Rizeni turbiny Wattovym reguldtorem

— Testovaci model Wattova regulatoru - Merkur
— Wattuv reguldtor - dokument

% Watt - scénaf.pdf: scénaf k dokumentarnimu filmu

% €227 _Watt.mp4: dokumentarni film
e Vykresova dokumentace a 3D model

— 3D Model



IT

PRILOHA A. OBSAH PRILOZENEHO DVD

— Vykresy
x DFT: format ze Solid Edge pro jednoduchou tpravu vykresu

x PDF: export vykresu do PDF formatu

e Pavlat AP 2015.pdf — absolventska prace ve formatu PDF



Priloha B
Pouzity software

Corel Draw |(http://apps.corel.com/int/cz/products/cdgs/)
ETEX2e (http://www.miktex.org/)

MATLAB /Simulink R2010b (http://www.mathworks.com/)
Solid Edge ST7 (http://www.siemens.com/plm/)

WinEdt 6.0 (http://www.winedt.com/)

Software z vySe uvedeného seznamu je bud volné dostupny, nebo je toho ¢asu jeho
vlastnikem Vyssi odborna skola, Stiedni skola, Centrum odborné piipravy, Sezimovo Ustl',

Budéjovicka 421, kde autor téhoz ¢asu studoval a vytvoril tuto absolventskou praci.

I1I


http://apps.corel.com/int/cz/products/cdgs/�
http://www.miktex.org/�
http://www.mathworks.com�
http://www.siemens.com/plm/�
http://www.winedt.com/�

IV

PRILOHA B. POUZITY SOFTWARE



Priloha C

Casovy pléan absolventské prace

Cinnost Casova Termin Splnéno
naroc¢nost | ukonceni

Navrh modelu Wattova regulatoru 1 tyden 02.09.2014 | 04.09.2014
Tvorba matematického modelu 1 meésic 23.10.2014 | 20.10.2014
Testovani matematického modelu 4 tydny | 20.11.2014 | 14.11.2014
Testovani zkusebniho modelu 2 tydny | 04.12.2014 | 16.12.2014
3D model 6 tydnu | 23.01.2015 | 17.01.2015
Potizeni soucasti na Wattiv regulator 3 tydny 18.03.2015 | 15.04.2015
Vyrobeni soucastek 2 tydny 19.03.2015 | 17.04.2015
Montaz Wattova regulator 1 meésic 20.03.2015 | 17.04.2015
AP: kompletni text 8 mésicu | 30.04.2015 | 01.05.2015
Sestaveni kulisového mechanismu 1 meésic 20.04.2015 | 04.05.2015
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PRILOHA C. CASOVY PLAN ABSOLVENTSKE PRACE



Priloha D

Tvorba modelu v ¢ase

22.05.2013 Napad p. Roubala vyrobit Wattuv regulator
29.05.2013 Diskuze nad konkrétnim zadanim AP

04.09.2014 Prvni 3D model Wattova regulatoru

14.09.2014 Zacatek psani kapitoly 2

06.10.2014 Sestaveni matematicko-fyzikdlniho modelu (rovnice)
08.10.2014 Vytvoreni simulinkového modelu

20.11.2014 Zacatek psani kapitoly 3

09.03.2015 Dokoncena kapitola 2

13.03.2015 Piedany kompletni model vodn{ elektrarny (PECHANEK, T., 2015)
18.03.2015 Testovani na zkusebnim modelu (Merkur)
23.03.2015 Dokoncena kapitola 3

24.03.2015 Zacéatek psani kapitoly 4

30.03.2015 Finalni 3D model Wattova regulatoru

31.03.2015 Objednédvka fementu a Femenic

03.04.2015 Dorazily femeny a femenice

07.04.2015 Vyrobena nosna ramena

VII



VIII

09.04.2015

10.04.2015

14.04.2015

17.04.2015

17.04.2015

23.04.2015

23.04.2015

24.04.2015

29.04.2015

29.04.2015

29.04.2015

30.04.2015

30.04.2015

01.05.2015

01.05.2015

04.05.2015

17.06.2015

26.06.2015

PRILOHA D. TVORBA MODELU V CASE

Instalace femenu a femenic

Objednavka balan¢nich kulicek

Dorazily balan¢ni kulicky

Vyroben drzak nosnych ramen a drzédk podpérnych ramen
Sestaven Wattuv regulator

Dokoncena kapitola Uvod

Dorazil duralovy material a krabicka na nahradni dily
Objednavka kuzelovych kol

Néakup lozisek

Dorazila péna do krabicky

Vyrobena kulisa

Dorazila kuzelova kole

Vyroben domecek na kuzelovy prevod

Dokoncena kapitola 4

Dokoncena kapitola Zaveér

Sestaven kulisovy mechanismus

Natoceny zabéry pro videozdaznam o vyrobé Wattova reguldtoru

Dokumentarni film o vyrobé Wattova regulatoru



Priloha E
Rozpocet projektu

Nasledujici tabulka uvadi finanéni rozpocet modelu zahrnujici ndkupy jednotlivych
soucasti a zakazky realizované mimo skolu. Ceny jsou uvedeny za standardni metraz

vcetné DPH bez postovného a balného.

Tabulka E.1: Finan¢ni rozpocet projektu

Komponenta Kusi | Cena za kus | Cena celkem
Duralova ty¢ 1 m @6 mm 1 25,- 25,-
Duralovy material na domecek 1 50,- 50,-
Koule plnd @20 mm se zavitem M6 2 55,- 110,-
Koule plnd @25 mm se zavitem M6 4 83,- 332,-
Koule plnd @30 mm se zavitem M6 2 107,- 214,-
Krabicka na ndhradni dily 1 35,- 35,-
Kuzelova kola 16 zubu, @4 mm 2 241,- 482 -

Lozisko 624 a 634 1+3 44478~ 274~

Lozisko axialni 5110 2 67,- 134,-
Lozisko linearni LM4UU 1 32,- 32,-
Ocelova ty¢ @4 mm ocel 17 1 97.- 97.-
Ocelova ty¢ @4 mm ocel 19 1 78,- 78,-
Remen GT2 /5.6/ délka 200 mm 2 39, 78,
Remenice GT2 /5.6/ 30 zubti, @5mm | 2 110,- 220.-
Remenice GT2 /5.6/ 15 zubti, @5mm | 2 79 - 158.-
Uhlikova kulatina @4 mm 1 95.- 95,-
Celkova castka - - 2 418.-

IX
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Nésledujici tabulka uvadi hodinovy rozpocet prace na vyrobé modelu realizované
v ramci Skoly. Tabulka obsahuje zkratky, které znamenaji: AP — absolventska prace,

OV — tsek odborného vycviku, E — usek elektro, AM — aplikovana mechanika.

Tabulka E.2: Hodinovy rozpocet projektu

Prace Clovéko- | Pracovnik

hodin
Navrh modelu Wattova regulatoru | 45 autor AP
Tvorba matematického modelu 70 autor AP, vedouci AP
Testovani matematického modelu | 35 autor AP, vedouci AP
Testovani zkusebniho modelu 30 autor AP, vedouci AP
3D model 55 autor AP
Vyrobeni soucastek 30 autor AP, ucitel OV
Montéaz Wattova regulatoru 55 autor AP, vedouci AP
Sestaveni kulisového mechanismu | 150 autor AP, vedouci AP, ucitel AM
Text AP 235 autor AP, vedouci AP
Celkem 705 -

Jen pro ilustraci predpokldadejme taxu 150,- K¢ za hodinu, poté je celkova cena prace
105 750,- K¢. Laboratorni model tedy celkové vyjde na 108 168,- Ké. Jen pro srovnani
cena profi modelu jedné némecké firmy ¢ini 84 990,- Ké. Tento model ale nic nereguluje

a je roztacen pouze rucni klickou.



Priloha F
Vykresova dokumentace

Na nasledujicich strankach je kompletni vykresova dokumentace vytvorena v progra-

movém prostiedi Solid Edge ST7.
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