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ABSOLVENTSKÁ PRÁCE
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pouze podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v přiloženém seznamu.
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Anotace

Absolvenská práce se zabývá návrhem a výrobou Wattova odstředivého regulátoru,

který bude ř́ıdit otáčky turb́ıny na modelu Vodńı elektrárny, který se nacháźı v La-

boratoři aplikované informatiky a fyziky na Vyšš́ı odborné škole, Středńı škole, Centru

odborné př́ıpravy v Sezimově Úst́ı. Regulátor bude sloužit jako učebńı pomůcka demon-

struj́ıćı principy zpětné vazby při regulaci. Jako prvńı krok je provedena teoretická analýza

chováńı regulátoru v programu Matlab/Simulink. Poté jsou výsledky teoretické analýzy

ověřeny na zkušebńım modelu ze stavebnice Merkur. Posledńım krokem je výroba sa-

motného regulátoru a jeho připojeńı k modelu Vodńı elektrárny. Práce obsahuje kompletńı

výkresovou dokumentaci.

Kĺıčová slova: Watt̊uv odstředivý regulátor, výkresová dokumentace, regulace, mate-

maticko-fyzikálńı model, Matlab/Simulink, modelováńı, 3D model, mechanika, Merkur,

odstředivá śıla.

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

Úst́ı. 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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2.3 Popis Wattova regulátoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3 Model Wattova regulátoru 9
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4.2.2 Kuželový převod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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C Časový plán absolventské práce V
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ω otáčky min−1

ix



x



Seznam obrázk̊u

2.1 Watt̊uv odstředivý regulátor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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3.6 Odezva modelu – vliv délky nosných ramen . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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Kapitola 1

Úvod

Řı́dićı technika je takzvanou skrytou technologíı –

je všude kolem nás, každý ji využ́ıváme, ale málokdo si

to uvědomuje, natož aby chápal, jak všechno funguje.

Př́ıkladem může být tempomat v osobńım automobilu,

jehož úkolem je regulovat (udržovat) požadovanou rych-

lost automobilu, aniž by musel řidič v tomto směru vy-

konávat jakoukoli činnost. Jádrem tohoto tempomatu je

takzvaný regulátor, který źıskává informaci o rychlosti

automobilu ze senzoru rychlosti (regulovaná veličina),

dále vypoč́ıtává pomoćı naprogramovaného algoritmu,

jaké množstv́ı paliva má vstřikovat do válce motoru (ř́ı-

dićı/akčńı veličina). Regulátor muśı samozřejmě
”
vě-

dět“ požadovanou rychlost automobilu, kterou mu
”
řek-

ne“ řidič (Roubal, J. et al., 2011).

Když se dnes někdo setká s problémem, kdy je potřeba ř́ıdit nějakou technologii

(fotovoltaickou, fototermickou, klimatizačńı, mechanickou, pneumatickou, hydraulickou

atd.), zcela jistě použije k řešeńı poč́ıtač, mikroprocesor atd. V dnešńı době si skoro

nikdo nedokáže představit fungováńı těchto systémů bez elektroniky a výpočetńı tech-

niky. Málokdo by dnes dokázal navrhnout pákový mechanismus, kterým by reguloval

nějaký systém bez použit́ı poč́ıtače s programem, jako to dokázal James Watt, když

ve druhé polovině 18. stolet́ı vynalezl a sestrojil odstředivý regulátor pro ř́ızeńı otáček

parńıho stroje (Lepil, O. et al., 2012). V dnešńı době se kouṕı inteligentńı senzor, připoj́ı

se k poč́ıtači, do kterého se naprogramuje př́ıslušný algoritmus a problém regulace je

”
vyřešen“. Touto oblast́ı se zabývá věda zvaná automatizace.

1



2 KAPITOLA 1. ÚVOD

V Sezimově Úst́ı na Vyšš́ı odborné škole, Středńı škole a Centru odborné př́ıpravy

〈http://www.copsu.cz/〉 se nacháźı Laboratoř aplikované informatiky a fyziky. Laboratoř

je vybavena učebńımi pomůckami z r̊uzných fyzikálńıch oblast́ı (Roubal, J., 2012).

Některé pomůcky byly zakoupeny, ale převážná většina byla vytvořena v rámci ab-

solventských praćı student̊u Vyšš́ı odborné školy jako např́ıklad model Vodńıho hos-

podářstv́ı (Šikýř, T., 2011), model Vodńı elektrárny (Boštička, J., 2014; Pechá-

nek, T., 2015) a model Vytápěného domku (Rabiňák, P., 2014; Pechánek, T., 2015).

Studenti zde mohou pozorovat r̊uzné fyzikálńı jevy, vytvářet poč́ıtačové modely reálných

technologíı a následně navrhovat ř́ıdićı algoritmy (Roubal, J. et al., 2011).

Ćılem této práce je navrhnout a vyrobit Watt̊uv odstředivý regulátor pro ř́ızeńı otá-

ček turb́ıny na modelu Vodńı elektrárny (Boštička, J., 2014; Pechánek, T., 2015),

který obohat́ı Laboratoř aplikované informatiky a fyziky o učebńı pomůcku z oblasti

spojité regulace.

Struktura této práce, která je napsána v LATEX2ε
1 (Schenk, C., 2009) je následuj́ıćı:

V kapitole 2 se čtenář dozv́ı něco o historii Wattova odstředivého regulátoru a o jeho vy-

nálézci. Dále je zde popsáno, ze kterých součást́ı se regulátor skládá. Kapitola 3 popisuje

tvorbu simulinkového modelu odstředivého regulátoru, jeho analýzu a následné ověřeńı na

zkušebńım prototypu vytvořeného ze stavebnice Merkur. V kapitole 4 se řeš́ı problematika

připojeńı Wattova regulátoru k turb́ıně modelu Vodńı elektrárny. Dále se zde pojednává

o vlastńı výrobě a instalaci regulátoru. V kapitole 5 se nacháźı zhodnoceńı této práce.

V př́ıloze práce je uveden obsah přiloženého DVD, použitý software, časový plán AP,

tvorba laboratorńıho modelu v čase, rozpočet a kompletńı výkresová dokumentace.

1LATEX2εje rozš́ı̌reńı systému LATEX, což je kolekce maker pro TEX. TEX je ochranná známka American

Mathematical Society. LaTeX čti [latech].

http://www.copsu.cz/�


Kapitola 2

Watt̊uv odstředivý regulátor

v historických souvislostech

V této kapitole bude uvedeno něco málo o životě Jamese Watta, zejména to, co úzce

souviśı s jeho vynálezem odstředivého regulátoru. Dále zde bude popsán princip tohoto

regulátoru a jeho př́ınos pro svět automatizace. Na závěr kapitoly bude popsáno, z jakých

součást́ı se regulátor skládá a k čemu tyto části slouž́ı.

2.1 James Watt – vynálezce odstředivého

regulátoru

James Watt1 byl vynálezcem a inženýrem pocházej́ıćım

ze Skotska. Celý sv̊uj život se věnoval zdokonalováńı kon-

strukce parńıho stroje. Lidstvo d́ıky němu źıskalo výkon-

ný zdroj energie pro pohon r̊uzných zař́ızeńı v dopravě.

To předznamenalo revolučńı rozmach pr̊umyslové výro-

by (Lepil, O. et al., 2012, př́ıloha CD).

James Watt se začal zaj́ımat o parńı stroj v roce 1764.

Všechno to začalo, když opravoval model Newcomenova

stroje (J́ılek, F., 1988). Rok poté začal tento stroj syste-

maticky zdokonalovat. Pracovńı válec s ṕıstem je základem

1Obrázek převzat z http://www.magnet.fsu.edu/education/tutorials/pioneers/watt.html.

3
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4 KAPITOLA 2. WATTŮV ODSTŘEDIVÝ REGULÁTOR – HISTORIE

parńıho stroje. Ṕıst se pohybuje p̊usobeńım horké páry přiváděné do válce. Watt opatřil

stroj zvláštńım kondenzátorem umı́stěným mimo pracovńı válec a t́ım se činnost parńıho

stroje podstatně zlepšila. V tomto kondenzátoru se pára po vykonáńı práce změnila zpět

na vodu.

Použit́ı setrvačńıku byl daľśı pokrok. Setrvačńık převáděl posuvný pohyb ṕıstu na

pohyb otáčivý. Pro plynulý pohon daľśıch strojńıch zař́ızeńı je to nezbytné. Dvojčinný

parńı stroj zkonstruoval Watt v letech 1782 až 1784. Zde p̊usob́ı pára na ṕıst stř́ıdavě

z obou stran. Daľśımi d̊uležitými vynálezy Jamese Watta, které přispěly velkou měrou

k vývoji a zdokonaleńı parńıho stroje, jsou čtyř kloubový mechanismus pro vedeńı ṕıstu,

setrvačńıkový regulátor a planetové soukoĺı pro převod posuvného pohybu na pohyb ro-

tačńı (Lepil, O. et al., 2012, př́ıloha CD).

Obrázek 2.1: Watt̊uv odstředivý regulátor

Poté přǐslo na řadu d̊umyslné zař́ızeńı

pro regulaci otáček parńıho stroje takzva-

ný Watt̊uv odstředivý regulátor.2 Jeho

princip spoč́ıvá ve využit́ı odstředivé śıly,

která p̊usob́ı na dvojici rotuj́ıćıch závaž́ı

upevněných na konci pákového mechanis-

mu. Jestliže otáčky parńıho stroje vzrostly,

zvětšila se odstředivá śıla, závaž́ı se oddá-

lila od osy otáčeńı a pákový mechanismus

přivřel ventil, kterým se ovládal př́ıvod pá-

ry do pracovńıho válce parńıho stroje. To

zp̊usobilo zmenšeńı otáček stroje, opětný pokles závaž́ı a otevřeńı ventilu. Tak byl prak-

ticky využit princip automatické regulace na základě zpětného p̊usobeńı, který je dnes

součást́ı mnoha automatizovaných stroj̊u a zař́ızeńı.

Na univerzitě v Gasgowě p̊usobil James Watt jako univerzitńı mechanik. Tam měl klid

a prostředky na práci. Je zaj́ımavost́ı, že Watt byl odp̊urcem využit́ı parńıho stroje pro

pohon dopravńıch prostředk̊u. Za sv̊uj život dostal také mnoho vyznamenáńı za to, co

dokázal světu dát. Bylo mu nab́ıdnuto povýšeńı do šlechtického stavu, ale těsně před smrt́ı

ho odmı́tl. Na jeho počest je jednotka výkonu pojmenována watt, W. James Watt zemřel

25. srpna 1819 ve svém domě v Heatfieldu u Birminghamu a je pochován na hřbitově ve

Westminsterském opatstv́ı mezi velikány anglické historie s epitafem:
”
Zdroje své země

rozš́ı̌ril, člověka moc rozmnožil.“ (Lepil, O. et al., 2012, př́ıloha CD).

2Obrázek převzat z (Wikipedie – Otevřená encyklopedie [online], 2014, Watt̊uv odstředivý regulátor).
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2.2 Použit́ı Wattova regulátoru

Na následuj́ıćım obrázku je vidět Watt̊uv odstředivý regulátor slouž́ıćı k regulaci tlaku

plynu v kotli parńıho stroje. Princip spoč́ıval v tom, že jakmile byla hodnota tlaku v kotli

zvýšená nad př́ıpustnou mez, začal plyn konat práci. Zvedl ṕıst a unikaj́ıćı plyn roztočil

závaž́ı na dvou ramenech. T́ım byla část vnitřńı energie plynu v kotli přeměna na mecha-

nickou energii. Poté se sńıžila hodnota tlaku pod danou mez, mechanismus drž́ıćı závaž́ı

klesl, a proto klesl i ṕıst do počátečńı polohy.

Obrázek 2.2: Regulace tlaku plynu pomoćı Wattova odstředivého regulá-

toru – čerpáno z 〈http://fyzika/jreichl.com〉

Na daľśım obrázku je znázorněno daľśı použit́ı Wattova odstředivého regulátoru, které

bylo možno vidět na konferenci v Knoxville, Tennessee.

Obrázek 2.3: Watt̊uv regulátor – čerpáno z 〈http://wattsupwiththat.com〉

http://fyzika/jreichl.com�
http://wattsupwiththat.com/�
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Na obrázku 2.4 je vidět daľśı použit́ı Wattova odstředivého regulátoru. Parńı motor

otáč́ı velkými červenými koly, která jsou připojena k motoru pomoćı dlouhého pásu.

Rychlost otáčeńı je ř́ızena odstředivým regulátorem.

Obrázek 2.4: Použit́ı Wattova odstředivého regulátoru pro ř́ızeńı parńıho

stroje – čerpáno z 〈http://montessorimuddle.org/〉

Nı́že uvedený obrázek 2.3 představuje Watt̊uv regulátor, který byl použit v roce 1887

v domě, který měl dvě velká čerpadla ř́ızená párou. Na obrázku je vidět vysokotlaký válec,

který je zapouzdřen v červeném leštěném dřevě z mahagonu, které slouž́ı jako izolace. Na

pravé straně jsou vidět čerpadla. Dále jsou zde velké nádoby v horńı části čerpadel, které

jsou částečně naplněné vzduchem a p̊usob́ı jako tlumiče k vyrovnáńı tlakových rozd́ıl̊u

během každého zdvihu čerpadla.

Obrázek 2.5: Použit́ı Wattova odstředivého regulátoru pro ř́ızeńı domu

– čerpáno z 〈https://magicofsteam.wordpress.com/〉

http://montessorimuddle.org/�
https://magicofsteam.wordpress.com/�
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2.3 Popis Wattova regulátoru

V této podkapitole jsou popsány jednotlivé komponenty, ze kterých se Watt̊uv re-

gulátor skládá, viz následuj́ıćı obrázek.

Obrázek 2.6: Watt̊uv odstředivý regulátor – schématický nákres

Komponenty Wattova odstředivého regulátoru jsou:

• Hlavička (Hat), která nemá žádnou funkci a pouze vylepšuje vzhled Wattova

regulátoru. V tomto projektu nebyla použita.

• Osová tyč (Spindle) je osou celého Wattova regulátoru. Všechno se toč́ı s ńı.

• Držák nosných ramen (Spindle Collar) je pevně připevněn k osové tyči, to

znamená, že otáč́ı-li se osová tyč, otáč́ı se také tento držák včetně ostatńıch kom-

ponent. Držák má soustředěnou vazbu s osovou tyč́ı.

• Nosná ramena (Arms) jsou shora uchycena za držák nosných ramen a ze středu

je podṕıraj́ı podpěrná ramena.
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• Podpěrná ramena (Links) slouž́ı jako podpěra nosných ramen a držák podpěr-

ných ramen vytahuj́ı směrem vzh̊uru.

• Držák podpěrných ramen (Grooved Collar) je uchycen za podpěrná ramena

a zp̊usobuje změnu akčńıho zásahu (škrt́ıćı klapky). Má soustředěnou vazbu s osovou

tyč́ı.

• Balančńı kuličky (Ballance ball) slouž́ı jako závaž́ı. Jsou upevněny na nosných

ramenou.



Kapitola 3

Model Wattova regulátoru

Ještě předt́ım, než bude přikročeno k samotné výrobě

laboratorńıho modelu, který bude samočinně ř́ıdit otáč-

ky turb́ıny na systému vodńı elektrárny (Boštička, J.,

2014; Pechánek, T., 2015) v Laboratoři aplikované in-

formatiky a fyziky, je třeba provést teoretickou analýzu

chováńı Wattova regulátoru. Tato analýza poskytne pa-

rametry pro návrh konstrukce vyráběného laboratorńıho

systému.

Je d̊uležité zajistit, aby byl regulačńı obvod (Watt̊uv

odstředivý regulátor s Peltonovou turb́ınou na vodńı

elektrárně) stabilńı, to znamená, že při proměnném zat́ıžeńı generátoru připojeného na

turb́ınu budou otáčky tohoto soustroj́ı udržovány přibližně na stejné hodnotě. Zde je

zaj́ımavé uvést, že prvńım člověkem, který se zabýval teoretickou analýzou stability

Wattova odstředivého regulátoru, byl již v roce 1868 James Clerk Maxwell – jeden

z nejvýznamněǰśıch fyzik̊u. Jeho článek (Maxwell, J. C., 1868) je považován za prvńı

teoretický počin v oblasti ř́ızeńı a regulace.

V této kapitole bude nejprve vytvořen v prostřed́ı MATLAB/Simulink (Roubal, J.

et al., 2011; Kupka, L., 2007) teoretický poč́ıtačový model vycházej́ıćı z matematicko-

fyzikálńıch rovnic popisuj́ıćı chováńı Wattova odstředivého regulátoru (Honn, T. a

Stone, S., 2003). Poté bude provedena jeho analýza, tzn. budou zkoumány časové odez-

vy mechanických veličin modelu. Výsledky této kapitoly poskytnou vedle podklad̊u pro

výrobu reálného systému také poč́ıtačový model, který je opatřen maskou umožňuj́ıćı

snadné ovládáńı tohoto poč́ıtačového modelu.

9
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3.1 Matematický model Wattova regulátoru

Při odvozováńı matematicko-fyzikálńıho modelu Wattova regulátoru bude čerpáno

z prezentace (Honn, T. a Stone, S., 2003). Hmotnost jednotlivých komponent, vyjma

balančńıch kuliček z nichž každá má hmotnost m [kg], bude zanedbána. Schématický

nákres, ze kterého je vyvozena výsledná diferenciálńı rovnice popisuj́ıćı chováńı Wattova

regulátoru, je na následuj́ıćım obrázku.

Obrázek 3.1: Watt̊uv regulátor – principiálńı nákres

Pro následuj́ıćı odvozeńı bude uvažována pouze polovina Wattova regulátoru. Kine-

tická energie kývaj́ıćı se kuličky na rameni je

Ekp(t) =
1

2
Jpα̇

2(t),

kde α [rad] je úhel, který sv́ırá rameno kuličky se svislou osou, Jp = ml2 [kgm2] je moment

setrvačnosti kuličky o hmotnosti m [kg] na nehmotném rameni o délce l [m]. Kinetická

energie rotuj́ıćı kuličky okolo svislé osy je

Eko(t) =
1

2
Joω

2(t),

kde ω [rad s−1] je úhlová rychlost Wattova regulátoru a Jo = m
(
l sin α(t)

)2
[kgm2] je

moment setrvačnosti kuličky o hmotnosti m [kg] rotuj́ıćı kolem svislé osy (Mikulčák, J.,

2012).
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Odtud je celková kinetická energie
”
polovičńıho“ Wattova regulátoru

Ek(t) = Ekp(t) + Eko(t) =
1

2
ml2α̇2(t) +

1

2
ml2ω2(t) sin2α(t). (3.1)

Celková potencionálńı energie
”
polovičńıho“ Wattova regulátoru je

Ep(t) = −mgl cos α(t), (3.2)

kde g = 9,81 m s−2 je t́ıhové zrychleńı.

Poté je možno zapsat Lagrangerovu funkci (Noskievič, P., 1999; Roubal, J. et al.,

2011) celého Wattova regulátoru

L(t) = 2Ek(t)− 2Ep(t) = ml2α̇2(t) + ml2ω2(t) sin2α(t) + 2mgl cos α(t). (3.3)

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

d

dt

(
∂L(t)

∂α̇(t)

)
− ∂L(t)

∂α(t)
= 0,

č́ımž vznikne výsledná diferenciálńı rovnice popisuj́ıćı dynamiku Wattova regulátoru bez

uvažováńı třeńı

2ml2α̈(t)− 2ml2ω2(t) sin α(t) cos α(t) + 2mgl sin α(t) = 0. (3.4)

Dále bude uvažováno třeńı úměrné rychlosti kývaj́ıćıch se ramen. T́ım se rovnice (3.4)

změńı na

2ml2α̈(t)− 2ml2ω2(t) sin α(t) cos α(t) + 2mgl sin α(t) = −δα̇(t), (3.5)

kde δ [kgm2 s−1] je koeficient třeńı kývaj́ıćıch se ramen.

3.1.1 Simulinkový model Wattova regulátoru

Pro vytvořeńı simulinkového modelu, který je na následuj́ıćım obrázku, je třeba vy-

jádřit z rovnice (3.5) nejvyšš́ı derivaci úhlu ramene

α̈(t) =
2ml2ω2(t) sin α(t) cos α(t)− δα̇(t)− 2mgl sin α(t)

2ml2
=

= ω2(t) sin α(t) cos α(t)− δ

2ml2
α̇(t)− g

l
sin α(t).

(3.6)

Pak je tato rovnice přepsána na simulinkové schéma přesně podle postupu z (Roubal, J.,

2012, strana 14 až 16).
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sin

u2

omega 
[rad/s]

g/l

g/l

delta/(2*m*l^2)

−K−

d alfa(t)

1
s

cos

alfa(t)

1
s

Scope
d alfa [rad/s]

Scope
alfa [deg]

180/pi

−K−

Obrázek 3.2: Watt̊uv regulátor – simulinkový model

Dále byl model z obr. 3.2 opatřen maskou, která slouž́ı pro jednodušš́ı zadáváńı kon-

stant modelu. Maska byla pojmenována Flyball governor a byl do ńı přidán obrázek

znázorňuj́ıćı Watt̊uv regulátor, viz následuj́ıćı obrázek. Vstupem této masky jsou otáčky

osové tyče Wattova regulátoru ω a výstupem je úhel nosných ramen α a jejich rychlost

otáčeńı α̇.

Scope
d alfa [rad/s]

Scope
alfa [deg]

Omega
[rad/s]

Flyball governor

d alfa

alfa

omega

Obrázek 3.3: Watt̊uv regulátor – maska simulinkového modelu
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3.1.2 Kvalitativńı analýza chováńı simulinkového modelu

Wattova regulátoru

Pokud má být předchoźı teoretický model z obr. 3.2 využit při návrhu konstrukce

Wattova regulátoru, je zapotřeb́ı ověřit kvalitativńı správnost tohoto modelu. Pro tuto

analýzu byly použity hodnoty z následuj́ıćı tabulky. Dále byl zkoumán vliv každého

z těchto parametr̊u (ostatńı nebyly měněny) na chováńı Wattova regulátoru. Toto tes-

továńı bylo provedeno vždy pro tři hodnoty daného parametru.

Tabulka 3.1: Hodnoty veličin pro kvalitativńı ověřeńı simulinkového mo-

delu Wattova regulátoru

veličina označeńı hodnota jednotka

hmotnost kuliček m 0,0596 kg

délka nosných ramen l 0,125 m

poloměr kuliček r 0,01 m

koeficient třeńı δ 0,06 kg m2 s−1

rychlost otáčeńı ω 93 min−1

Pro následuj́ıćı čtyři experimenty (vliv hmotnosti kuliček, vliv délky nosných ramen,

vliv poloměru kuliček a vliv koeficientu třeńı na chováńı Wattova regulátoru) byl použit

pr̊uběh otáček podle následuj́ıćıho obrázku.
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Obrázek 3.4: Pr̊uběh otáček Wattova odstředivého regulátoru
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Na následuj́ıćım obrázku je znázorněn vliv hmotnosti balančńıch kuliček na chováńı

regulátoru. Ze simulaćı vyplývá, že hmotnost kuliček nemá vliv na ustálené hodnoty úhlu

nosných ramen. Dále je vidět, že lehč́ı kulička zp̊usob́ı pomaleǰśı zvedáńı ramen.
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m = 0.08 kg
m = 0.0596 kg
m = 0.04 kg

Obrázek 3.5: Odezva modelu – vliv hmotnosti balančńıch kuliček

Obrázek 3.6 představuje vliv délky nosných ramen na chováńı Wattova regulátoru.

Ze simulaćı je patrné, že deľśı rameno zp̊usob́ı větš́ı ustálený úhel. Také je zde vidět, že

deľśı rameno zp̊usob́ı rychleǰśı ustáleńı nosných ramen.
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Obrázek 3.6: Odezva modelu – vliv délky nosných ramen
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Na daľśım obrázku je znázorněn vliv poloměru balančńıch kuliček na chováńı Wattova

regulátoru. Ze simulaćı vyplývá, že poloměr kuliček nemá vliv na ustálené hodnoty úhlu

nosných ramen ani na rychlost ustáleńı.
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Obrázek 3.7: Odezva modelu – vliv poloměru kuliček

Niže uvedený obrázek 3.8 ukazuje vliv koeficientu třeńı nosných ramen na chováńı re-

gulátoru. Koeficient třeńı nemá vliv na ustálenou hodnotu úhlu nosných ramen. Rychlost

pohybu ramen záviśı na koeficientu třeńı takto: č́ım je třeńı menš́ı, t́ım je pohyb rychleǰśı.
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Obrázek 3.8: Odezva modelu – vliv koeficientu třeńı
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Na následuj́ıćım obrázku je znázorněn vliv otáček osové tyče na chováńı Wattova re-

gulátoru. Při tomto experimentu měly otáčky pr̊uběh podle obr. 3.4, jen ustálené hodnoty

byly 78, 93 a 115 ot/min. Odtud vyplynulo, že úhel ramen záviśı na rychlosti otáček takto:

č́ım jsou otáčky větš́ı, t́ım větš́ı je ustálený úhel ramen a ustáleńı ramen je rychleǰśı. Též

bylo zjǐstěno, že pro zvednut́ı ramen je zapotřeb́ı minimálně 85 ot/min.
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Obrázek 3.9: Odezva modelu – vliv rychlosti otáčeńı

Obrázek 3.10 znázorňuje závislost ustáleného úhlu ramen modelu regulátoru (3.6) na

vstupńıch otáčkách, která bude zásadńı pro výrobu reálného Wattova regulátoru.
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Obrázek 3.10: Statická převodńı charakteristika ω → α
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3.1.3 Analýza chováńı testovaćıho modelu Wattova regulátoru

Na ńıže uvedeném obrázku je vidět testovaćı model, který byl vyroben ze staveb-

nice Merkur 〈http://www.merkurtoys.cz/〉 a který posloužil jako prototyp pro ověřeńı

výsledk̊u simulaćı z předchoźı podkapitoly. Merkur je lehký a hlavně jednoduše smonto-

vatelný a demontovatelný, proto byla práce hodně usnadněna při vyměně jednotlivých

komponent̊u – při testováńı. Testovaćı model byl poháněn stejnosměrným motorem s ma-

ximálńım napět́ım 4,5 V. Otáčky testovaćıho modelu byly nastavovány pomoćı napět́ı

zdroje.

Obrázek 3.11: Watt̊uv odstředivý regulátor – testovaćı model

Testováńı prob́ıhalo následuj́ıćım zp̊usobem. Testovaćı model Wattova regulátoru byl

natočen kamerou a násladně bylo video uloženo do poč́ıtače. Pomoćı programu Matlab

bylo rozděleno na jednotlivé sńımky. Z těchto sńımk̊u byl pomoćı goniometrických funkćı

určen ustálený úhel nosných ramen a dále byly určeny otáčky testovaćıho modelu. Tento

test byl proveden pro r̊uzná napět́ı (r̊uzné otáčky).

V následuj́ıćı tabulce jsou uvedeny hodnoty z tohoto testováńı spolu s hodnotami ze

simulaćı v Simulinku (posledńı sloupec). Z tabulky je patrné, že se naměřené a nasimu-

http://www.merkurtoys.cz/�
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lované hodnoty ustálených úhl̊u nosných ramen př́ılǐs nelǐśı. T́ım je správnost Simulin-

kového modulu pro potřeby této práce dostatečně potvrzena.

Tabulka 3.2: Srovnáńı testovaćıho a simulinkového modelu Wattova regu-

látoru
u [V] Počet sńımk̊u ω [ot/mim] αMerkur [◦] αSimulink [◦]

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

Výroba Wattova regulátoru

Tato kapitola popisuje vlastńı výrobu Wattova regulátoru a jeho připojeńı k modelu

Vodńı elektrárny (Boštička, J., 2014; Pechánek, T., 2015). Nejprve bude popsána

výroba vlastńıho regulátoru (rotuj́ıćıch kuliček na nosných ramenou) na základě simulaćı

z kapitoly 3. Výkresová dokumentace k jeho výrobě je součást́ı př́ılohy F. Dále bude

řešeno připojeńı regulátoru k soukoĺı turb́ına – tachodynamo. Nakonec bude navržen

pákový mechanismus pro ovládáńı vodńıho paprsku, který otáč́ı turb́ınou.

Obrázek 4.1: 3D model Wattova regulátoru

19
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4.1 Watt̊uv regulátor

Podle poznatk̊u z kapitoly 3 byla navržena ramena Wattova regulátoru o délce 16 cm.

Dále byla snaha vyrobit regulátor tak, aby neměl moc velký odpor vzduchu a zároveň

neměl velkou hmotnost, to znamená, aby co nejv́ıce odpov́ıdal teoretickým simulaćım

z kapitoly 3. Proto byl držák nosných a podpěrných ramen vyroben z duralu.

Výkresová dokumentace pro výrobu hlavńı části Wattova regulátoru, která se skládá

z následuj́ıćıch šesti část́ı, je v př́ıloze F.

• Držák nosných ramen (výkres WATT-15/01A4) je k osové tyči uchycen dvěma otla-

čovaćımi šrouby.

• Držák podpěrných ramen (výkres WATT-15/02A4) je opatřen závitem, na který je

vsazen prstenec, který ovládá pákový mechanismus viz podkapitola 4.3.

• Nosná ramena (výkres WATT-15/03A4, WATT-15/04A4, WATT-15/05A4) jsou

uchycena na držáku nosných ramen pomoćı šroubového spoje.

• Podpěrná ramena (výkres WATT-15/06A4, WATT-15/07A4) maj́ı v sobě otvory

z d̊uvodu menš́ıho odporu vzduchu. Jsou uchycena k držáku podpěrných ramen

pomoćı šroubovitého spoje a podṕıraj́ı nosná ramena.

• Balančńı kuličky (výkres WATT-15/08A4) muśı být nejtěžš́ı část Wattova reguláto-

ru. Jsou uchyceny k nosným tyč́ım pomoćı šroubového spoje, který umožńı lehkou

výměnu balančńıch kuliček.

• Osová tyč (výkres WATT-15/09A4)

Obrázek 4.2: Watt̊uv regulátor – 3D model z prostřed́ı Solid
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4.2 Připojeńı Wattova regulátoru k tachodynamu

Připojit Watt̊uv regulátor k tachodynamu byla celkem složitá úloha. Musely by být

použity součásti, které pasuj́ı na již použité hř́ıdele. Prvńım návrhem bylo připevnit na

hř́ıdel tachodynama kuželové kolo a druhé kuželové kolo umı́stit na osovou tyč Wattova

regulátoru. Tak by byla převedena rotace v horizontálńı ose na rotaci v ose vertikálńı

pouze pomoćı kuželových kol. Toto řešeńı se ukázalo jako nevhodné z d̊uvodu nutnosti

použit́ı př́ılǐs dlouhé osové tyče regulátoru. Proto bylo přistoupeno k použit́ı kĺınového

převodu a kuželových kol, viz obr. 4.3. Nejprve však musela být vyrobena součást pro

uchyceńı celého regulátoru na stávaj́ıćı systém (výkres WATT-15/13A4).

Obrázek 4.3: Připojeńı regulátoru k soukoĺı turb́ına – tachodynamo

4.2.1 Řemenový převod s ozubeným řemenem

Řemenový převod s ozubeným řemenem je tvořen minimálně dvěma řemenicemi a ozu-

beným řemenem. Převodový poměr je pevně dán poměrem zub̊u hnané a hnaćı řemenice

(hř́ıdele). Tento převod nemá žádný skluz, má konstantńı úhlovou rychlost. Mezi velké

výhody patř́ı velmi vysoká účinnost (až 98% při dvouhř́ıdelovém provozu).

(a) řemenice (b) řemen

Obrázek 4.4: Nákres řemenice a řemenu
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Na obr. 4.4(a) je nákres řemenice s jej́ımi parametry jako je pr̊uměr vnitřńı d́ıry (d),

malý pr̊uměr, středńı pr̊uměr a velký pr̊uměr (De, Dp a Df), š́ı̌rka věnce (F) a š́ı̌rka

řemenice (L). Všechny tyto parametry jsou d̊uležité při výběru vhodné řemenice. V ta-

bulce 4.1 jsou parametry řemenice, která byla použita pro připojeńı regulátoru k soukoĺı

turb́ına – tachodynamo.

Tabulka 4.1: Parametry použité řemenice

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 schématický nákres řemenu s jeho parametry: výškou řemenu (H),

rozteč́ı zub̊u (P) a výškou zub̊u (T). Daľśım d̊uležitým parametrem je š́ı̌rka řemenu.

V tabulce 4.2 jsou parametry řemenu, který byl použit pro připojeńı regulátoru k soukoĺı

turb́ına – tachodynamo.

Tabulka 4.2: Parametry použitého řemenu s uzavřenou délkou 200 mm

Parametr š́ı̌rka H P T

Hodnota [mm] 6 1,38 2 0,63

Obrázek 4.5: Řemenový převod

4.2.2 Kuželový převod

Pro kuželový převod byl sestaven domeček nejprve ze stavebnice Merkur. Toto řešeńı

se ukázalo jako nevhodné z d̊uvodu nepřesného uložeńı kuželového soukoĺı a měkkosti

materiálu, který se časem velmi rychle opotřeboval. Proto byl nakonec tento domeček

vyroben z duralu (výkres WATT-15/12A4) a osazen třemi kuličkovými ložisky s vnitřńım

pr̊uměrem 4mm, vněǰśım pr̊uměrem 16mm a výškou 5mm. Ložiska byla do domečku

nalisována za tepla (domeček byl zahřán a ložiska do něho byla vtlačena).
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Obrázek 4.6: Domeček s kuželovým převodem a ložisky

Kuželový převod převád́ı rotaci ve vertikálńı ose na rotaci v ose horizontálńı v poměru

1:1. Na obr. 4.7 je znázorněn schématický nákres kuželového kola s jeho parametry jako

je pr̊uměr vnitřńı d́ıry (A), roztečný pr̊uměr (C), hlavový pr̊uměr (D), š́ı̌rka ozubeńı (I)

atd. Tyto parametry je nezbytné znát při výběru kuželového kola.

Obrázek 4.7: Kuželové kolo

Pro model Wattova regulátoru byla použita kuželová kola z oceli s parametry, které

jsou uvedeny v následuj́ıćı tabulce. Do kuželových kol musely být vyvrtány otvory a vy-

ř́ıznuty závity pro otlačovaćı šrouby.

Tabulka 4.3: Rozměry použitého kuželového kola

Parametr A B C D E F G H I

Hodnota [mm] 4 13,3 16 17,4 11,2 7 6,5 11,2 4
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4.3 Mechanismus pro ovládáńı vodńıho paprsku

Posledńım problémem bylo vytvořit mechanismus, který převede svislý pohyb odstře-

divého regulátoru, respektive držáku podpěrných ramen, na vodorovný pohyb zp̊usobuj́ıćı

ovládáńı vodńıho paprsku. Nab́ızelo se hned několik možnost́ı, jak toho doćılit. Prvńı

možnost byla použ́ıt nějaký pákový mechanismus. Daľśı zp̊usob řešeńı bylo použit́ı ozu-

bených a lanových převod̊u nebo kulisového mechanismu. Největš́ı problém bylo vyřešit

poměr pohyb̊u. Bylo potřeba převést 120 mm pohybu držáku podpěrných ramen na 20mm

pohybu škrt́ıćıho prvku. K tomu byl k dispozici prostor o rozměrech 60 × 60 × 50mm.

Na základě mnoha experiment̊u byl nakonec sestaven kulisový mechanismus s lineárńım

vedeńım a jehlou, která bude zasouvána do vodńıho paprsku.

4.3.1 Jehla pro narušováńı vodńıho paprsku

Jehla je ta část regulátoru, která má za úkol narušovat paprsek vody a t́ım zpoma-

lovat otáčky turb́ıny na modelu Vodńı elektrárny. Při experimentech bylo zjǐstěno, že

i sebemenš́ı narušeńı paprsku vody má velký vliv na otáčky turb́ıny. Proto bylo d̊uležité

vyrobit jehlu tak, aby byl paprsek při zasouváńı jehly narušován plynule. Vyrobená jehla

je na následuj́ıćım obrázku.

Obrázek 4.8: Jehla pro narušováńı vodńıho paprsku

4.3.2 Kulisový mechanismus

Pro převod pohybu držáku nosných ramen ve svislém směru na pohyb jehly ve vo-

dorovném směru byl nakonec použit kulisový mechanismus. Ten je tvořen uhĺıkovou tyč́ı

a prstencem (výkres WATT-15/14A4), který je pomoćı axiálńıho ložiska vložen mezi dr-
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žák podpěrných ramen a matici na držák (výkres WATT-15/11A4). Sklonem uhĺıkové

tyče lze doladit poměr pohyb̊u ve svislém a vodorovném směru. Aby se prstenec neotáčel

s držákem podpěrných ramen, je na druhé straně prstenec zajǐstěn vodićı tyč́ı, která

procháźı lineárńım ložiskem. Fotografie kulisového mechanismu je na obr. 4.9.

Obrázek 4.9: Kulisový mechanismus

4.3.3 Lineárńı vedeńı

Na následuj́ıćım obrázku je vidět, jak je pomoćı kulisy ovládána jehla. Je použito

lineárńı vedeńı, po kterém se pohybuje voźık (výkres WATT-15/15A4). Voźık má upro-

střed kruhový otvor, s možnost́ı natočeńı, kterým procháźı kulisa (uhĺıková tyč). Ta tlač́ı

na voźık a t́ım ho posouvá po vodićıch tyč́ıch. Na voźıku je připevněna jehla, která se

s ńım posouvá a t́ım rozráž́ı paprsek vody.

Obrázek 4.10: Lineárńı vedeńı
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4.4 Krabička na náhradńı d́ıly

Jako posledńı krok byla udělána takzvaná
”
třešnička na dortu“ neboli krabička na

náhradńı d́ıly. Byla zakoupena okrasná dřevěná krabička, na kterou byl ve škole na gra-

v́ırovaćım laserovém stroji vypálen potisk s obrázky. Poté byla krabička nalakována bez-

barvým lakem, aby nedošlo k poškozeńı potisku. Krabička je na následuj́ıćıch obrázćıch.

Obrázek 4.11: Krabička na náhradńı d́ıly

Nakonec byla do krabičky vyrobena pěna, která byla navržena v programu Solid Edge

přesně na mı́ru krabičky. Do výroby byl poslán model ve formátu .stp, podle kterého

byla pěna vyrobena.

Obrázek 4.12: Krabička na náhradńı d́ıly



Kapitola 5

Závěr

Ćılem této práce bylo navrhnout a sestavit Watt̊uv odstředivý regulátor, který bude

ř́ıdit otáčky turb́ıny na modelu Vodńı elektrárny. Tento regulátor bude využ́ıvaný jako

názorná učebńı pomůcka a bude umı́stěn v Laborotoři aplikované informatiky a fy-

ziky na Vyšš́ı odborné škole, Středńı škole a Centru odborné př́ıpravy v Sezimově Úst́ı

〈http://www.copsu.cz/〉.
Nejprve bylo uvedeno něco málo z historie o parńım stroji, Wattovu odstředivém

regulátoru a jeho vynálezci. Také bylo popsáno několik př́ıklad̊u, kde se Watt̊uv regulátor

dř́ıve použ́ıval, aby si čtenář vytvořil představu, jak regulátor vypadal.

Poté byl, za veliké pomoci vedoućıho práce a doc. Ing. Petra Huška, Ph.D. z ČVUT

v Praze, Fakulty elektrotechnické, sestaven matematicko-fyzikálńı model odstředivého

regulátoru. Tento model byl následně naprogramován do prostřed́ı Simulink. T́ım bylo

umožněno testovat vliv parametr̊u (délka nosných ramen, hmotnost a poloměr balančńıch

kuliček atd.) regulátoru na jeho chováńı. Následně byl vytvořen zkušebńı model ze staveb-

nice Merkur, na kterém byl matematicko-fyzikálńı model experimentálně ověřen. Srovnáńı

teoretického modelu s jeho zkušebńı verźı je uveden v závěru kapitoly 3.

Následuj́ıćım krokem bylo pomoćı řemenového převodu a kuželového převodu přenést

otáčky ze soukoĺı turb́ına-tachodynamo na Watt̊uv regulátor. Byl vyroben držák, na který

byl uchycen domeček pro kuželový převod. Poté byla zahájena výroba regulátoru včetně

odlǐsných náhradńıch d́ıl̊u umožňuj́ıćıch změnu konfigurace a potažmo i změnu vlastnost́ı

regulátoru. Nakonec byl navržen a sestaven kulisový mechanismus s lineárńım vedeńım,

který převád́ı pohyb držáku podpěrných ramen na pohyb jehly, která narušuje paprsek

vody, a t́ım reguluje otáčky soukoĺı turb́ına-tachodynamo.

Na závěr byla ověřena funkce vyrobeného Wattova regulátoru. V horńı nádrži byla

pomoćı odstředivého čerpadla udržována konstantńı hladina (33 cm). V této situaci byla
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změřena závislost otáček soukoĺı turb́ına-tachodynamo na otevřeńı proporcionálńıho ven-

tilu, který byl otev́ırán v rozsahu 70 až 100 %. Toto měřeńı bylo provedeno s regulaćı

otáček pomoćı Wattova regulátoru i bez regulace otáček (byla demontována uhĺıková

tyč z kulisového mechanismu). Výsledky těchto experiment̊u jsou shrnuty a znázorněny

v následuj́ıćı tabulce a grafu.

Tabulka 5.1: Závislost otáček turb́ıny na otevřeńı proporcionálńıho ventilu

vp [%] 70 75 80 85 90 95 100

ω [min−1] bez regulace 94 102 117 126 127 127 127

ω [min−1] s regulaćı 94 95 98 100 101 99 99,5
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90
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Obrázek 5.1: Závislost otáček turb́ıny na otevřeńı proporcionálńıho ventilu

Z obr. 5.1 je patrný vliv Wattova regulátoru na otáčky soukoĺı turb́ına-tachodynamo.

Při otev́ıráńı proporcionálńıho ventilu (zvyšováńı kinetické energie vodńıho paprsku dopa-

daj́ıćıho na lopatky turb́ıny), Watt̊uv regulátor stabilizuje otáčky tohoto soukoĺı (červený

pr̊uběh) na rozd́ıl od situace, kdy je dementována uhĺıková tyč z kulisového mechanismu

(modrý pr̊uběh).

Závěrem lze bez nadsázky konstantovat, že odměnou za tvrdou práci je model, který

výborně funguje a splnil očekáváńı na něj kladená. Regulátor bude sloužit jako učebńı



29

pomůcka v Laboratoři aplikované informatiky a fyziky. Narozd́ıl od poč́ıtač̊u nepotřebuje

ke své funkci elektrickou energii jako je tomu při ř́ızeńı všech ostatńı model̊u v laboratoři.

Stač́ı mu pouze otáčky turb́ıny na modelu Vodńı elektrárny. Jako bonus byly také vy-

robeny náhradńı d́ıly s odlǐsnými parametry a z odlǐsných materiál̊u, které jsou uloženy

v boxu na obr. 4.12. Tak bude možno regulátor upravovat, a t́ım měnit jeho vlastnosti při

regulaci. Z toho bude patrno, jaký vliv na regulaci maj́ı jednotlivé součásti, ze kterých je

Watt̊uv regulátor složen.

Obrázek 5.2: Fotografie vyrobeného Wattova regulátoru

Po dokončeńı výroby a instalace Wattova regulátoru na modelu Vodńı elektrárny byl

podle scénáře, který je na přiloženém DVD, natočen a sestř́ıhán Ladislavem Kadlecem

dokumentárńı film o této absolventské práci. Dokument může posloužit jako náborové

video pro studium na vyšš́ı odborné škole. Tento soubor s názvem C227_Watt.mp4 se

nacháźı se na přiloženém DVD.
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Obrázek 5.3: Dokumentárńı film o vyrobě Wattova regulátoru
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Práce. ISBN 24–001–88.

Kupka, L. (2007), MATLAB & Simulink úvod do použit́ı, Lanškroun: JSPRINT CZ
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého DVD

K této práci je přiloženo DVD s následuj́ıćı adresářovou strukturou.

• Absolventská práce v LATEX2e

• Fotodokumentace

• Informačnı́ štı́tek modelu regulátoru

• Matlab: simulinkové schéma a zdrojové kódy pro tvorbu graf̊u (umı́stěni v adresáři

Absolventská práce v LATEX2e/03 Chapter3)

• Objednávky a faktury

• Simulinkový model Wattova regulátoru

• Video záznamy

– 3D model Wattova regulátoru

– Řı́zenı́ turbı́ny Wattovým regulátorem

– Testovacı́ model Wattova regulátoru - Merkur

– Wattův regulátor - dokument

∗ Watt - scénář.pdf: scénář k dokumentárńımu filmu

∗ C227 Watt.mp4: dokumentárńı film

• Výkresová dokumentace a 3D model

– 3D Model

I
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– Výkresy

∗ DFT: formát ze Solid Edge pro jednoduchou úpravu výkres̊u

∗ PDF: export výkres̊u do PDF formátu

• Pavlat AP 2015.pdf – absolventská práce ve formátu PDF



Př́ıloha B

Použitý software

Corel Draw 〈http://apps.corel.com/int/cz/products/cdgs/〉

LATEX2e 〈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 výše uvedeného seznamu je bud’ volně dostupný, nebo je toho času jeho

vlastńıkem Vyšš́ı odborná škola, Středńı škola, Centrum odborné př́ıpravy, Sezimovo Úst́ı,

Budějovická 421, kde autor téhož času studoval a vytvořil tuto absolventskou práci.
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Př́ıloha C

Časový plán absolventské práce

Činnost Časová Termı́n Splněno

náročnost ukončeńı

Návrh modelu Wattova regulátoru 1 týden 02.09.2014 04.09.2014

Tvorba matematického modelu 1 měśıc 23.10.2014 20.10.2014

Testováńı matematického modelu 4 týdny 20.11.2014 14.11.2014

Testováńı zkušebńıho modelu 2 týdny 04.12.2014 16.12.2014

3D model 6 týdn̊u 23.01.2015 17.01.2015

Poř́ızeńı součást́ı na Watt̊uv regulátor 3 týdny 18.03.2015 15.04.2015

Vyrobeńı součástek 2 týdny 19.03.2015 17.04.2015

Montáž Wattova regulator 1 měśıc 20.03.2015 17.04.2015

AP: kompletńı text 8 měśıc̊u 30.04.2015 01.05.2015

Sestaveńı kulisového mechanismu 1 měśıc 20.04.2015 04.05.2015

V



VI PŘÍLOHA C. ČASOVÝ PLÁN ABSOLVENTSKÉ PRÁCE



Př́ıloha D

Tvorba modelu v čase

22.05.2013 Nápad p. Roubala vyrobit Watt̊uv regulátor

29.05.2013 Diskuze nad konkrétńım zadáńım AP

04.09.2014 Prvńı 3D model Wattova regulátoru

14.09.2014 Začátek psańı kapitoly 2

06.10.2014 Sestaveńı matematicko-fyzikálńıho modelu (rovnice)

08.10.2014 Vytvořeńı simulinkového modelu

20.11.2014 Začátek psańı kapitoly 3

09.03.2015 Dokončena kapitola 2

13.03.2015 Předaný kompletńı model vodńı elektrárny (Pechánek, T., 2015)

18.03.2015 Testováńı na zkušebńım modelu (Merkur)

23.03.2015 Dokončena kapitola 3

24.03.2015 Začátek psańı kapitoly 4

30.03.2015 Finálńı 3D model Wattova regulátoru

31.03.2015 Objednávka řemen̊u a řemenic

03.04.2015 Dorazily řemeny a řemenice

07.04.2015 Vyrobena nosná ramena

VII



VIII PŘÍLOHA D. TVORBA MODELU V ČASE

09.04.2015 Instalace řemenu a řemenic

10.04.2015 Objednávka balančńıch kuliček

14.04.2015 Dorazily balančńı kuličky

17.04.2015 Vyroben držák nosných ramen a držák podpěrných ramen

17.04.2015 Sestaven Watt̊uv regulátor

23.04.2015 Dokončena kapitola Úvod

23.04.2015 Dorazil duralový material a krabička na náhradńı d́ıly

24.04.2015 Objednávka kuželových kol

29.04.2015 Nákup ložisek

29.04.2015 Dorazila pěna do krabičky

29.04.2015 Vyrobena kulisa

30.04.2015 Dorazila kuželová kole

30.04.2015 Vyroben domeček na kuželový převod

01.05.2015 Dokončena kapitola 4

01.05.2015 Dokončena kapitola Závěr

04.05.2015 Sestaven kulisový mechanismus

17.06.2015 Natočeny záběry pro videozáznam o výrobě Wattova regulátoru

26.06.2015 Dokumentárńı film o výrobě Wattova regulátoru



Př́ıloha E

Rozpočet projektu

Následuj́ıćı tabulka uvád́ı finančńı rozpočet modelu zahrnuj́ıćı nákupy jednotlivých

součást́ı a zakázky realizované mimo školu. Ceny jsou uvedeny za standardńı metráž

včetně DPH bez poštovného a balného.

Tabulka E.1: Finančńı rozpočet projektu

Komponenta Kus̊u Cena za kus Cena celkem

Duralová tyč 1 m ∅6mm 1 25,- 25,-

Duralový material na domeček 1 50,- 50,-

Koule plná ∅20mm se závitem M6 2 55,- 110,-

Koule plná ∅25mm se závitem M6 4 83,- 332,-

Koule plná ∅30mm se závitem M6 2 107,- 214,-

Krabička na náhradńı d́ıly 1 35,- 35,-

Kuželová kola 16 zub̊u, ∅4mm 2 241,- 482,-

Ložisko 624 a 634 1+3 44+78,- 274,-

Ložisko axiálńı 5110 2 67,- 134,-

Ložisko lineárńı LM4UU 1 32,- 32,-

Ocelová tyč ∅4 mm ocel 17 1 97,- 97,-

Ocelová tyč ∅4 mm ocel 19 1 78,- 78,-

Řemen GT2 /š.6/ délka 200mm 2 39,- 78,-

Řemenice GT2 /š.6/ 30 zub̊u, ∅5mm 2 110,- 220,-

Řemenice GT2 /š.6/ 15 zub̊u, ∅5mm 2 79 ,- 158,-

Uhĺıková kulatina ∅4mm 1 95,- 95,-

Celková částka - - 2 418,-

IX



X PŘÍLOHA E. ROZPOČET PROJEKTU

Následuj́ıćı tabulka uvád́ı hodinový rozpočet práce na výrobě modelu realizované

v rámci školy. Tabulka obsahuje zkratky, které znamenaj́ı: AP – absolventská práce,

OV – úsek odborného výcviku, E – úsek elektro, AM – aplikovaná mechanika.

Tabulka E.2: Hodinový rozpočet projektu

Práce Člověko-

hodin

Pracovńık

Návrh modelu Wattova regulátoru 45 autor AP

Tvorba matematického modelu 70 autor AP, vedoućı AP

Testováńı matematického modelu 35 autor AP, vedoućı AP

Testováńı zkušebńıho modelu 30 autor AP, vedoućı AP

3D model 55 autor AP

Vyrobeńı součástek 30 autor AP, učitel OV

Montáž Wattova regulátoru 55 autor AP, vedoućı AP

Sestaveńı kulisového mechanismu 150 autor AP, vedoućı AP, učitel AM

Text AP 235 autor AP, vedoućı AP

Celkem 705 -

Jen pro ilustraci předpokládejme taxu 150,- Kč za hodinu, poté je celková cena práce

105 750,- Kč. Laboratorńı model tedy celkově vyjde na 108 168,- Kč. Jen pro srovnáńı

cena profi modelu jedné německé firmy čińı 84 990,- Kč. Tento model ale nic nereguluje

a je roztáčen pouze ručńı kličkou.



Př́ıloha F

Výkresová dokumentace

Na následuj́ıćıch stránkách je kompletńı výkresová dokumentace vytvořená v progra-

movém prostřed́ı Solid Edge ST7.
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