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Abstrakt

Tato prdce se zabyva vyvojem a konstrukénim navrhem mechanismu pro nataceni lopatek
axialniho ventilatoru. Zajmovou skupinou jsou axialni ventilatory uZivané v dolech, tunelech,
metru a na jinych podobnych mistech, kde je nutné ridit dopravu vzdusiny jednim nebo
druhym smeérem. Konkrétni navrh se tyka ventilatoru o pruméru 4500 mm a maximalnich
pracovnich otackach obézného kola 750 min™. Na zdkladé téchto parametrit byly provedeny
navrhy reseni, silova a konstrukcni analyza.

Klic¢ova slova

Axialni ventilator, mechanismus nataceni lopatek, rotacni pohyb télesa, deviacni moment,
experimentdlni vyvazovani, SolidWorks

1 Uvod

Ventilatory jsou zafizeni, slouzici k dopravé vzduSin v nejriznéjSich oblastech vyrobni a
technologické ¢innosti. Prepravu vzdusin zajistuje rotaéni pohyb ob&ézného kola ventilatoru,
na némz jsou radidln¢ ulozeny lopatky. Pfenos kinetické energie rotacniho stroje na
dopravovany plyn umoznuje dynamicky uéinek profilovanych lopatek obézného kola. [1]

1.1 Axialni ventilatory

Podle Nového (2007, s. 5-6) 1ze ventilatory délit dle sméru pritoku vzduSiny obéZnym kolem
na ventilatory
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Obr. 1 Schéma axialniho ventilatoru s popisem jednotlivych casti [1]
Axialni ventilatory se vyznacuji tim, ze dopravuji vzduSinu v osovém sméru rotujiciho

ob¢ézného kola. NejCastéji se tento typ ventilatori pouziva v aplikacich, kde je vysoky
pozadavek na velky prutok vzduchu a nizky narok na dopravni tlak. [1] Ptikladem aplikace je



vzduchotechnika prazského metra, dmychani vzduchu do spalovacich komor teplaren a
odsavani koutovych plynt,, zdroj vzduchu pro aerodynamické tunely a podobné.
Aerodynamické vlastnosti ventilatoru zdokonaluje tvar lopatek obéZného kola, ktery vychazi
z poznatkli v leteckém oboru. Pti navrhu se vychazi z leteckych profili a na vyrobu se
pouzivaji lehké hlinikové slitiny. Nékteré axidlni ventilatory maji lopatky polohovatelné na
zaklad¢ provoznich pozadavki, coz umoziuje snadnou regulaci vykonu ventiladtoru a zna¢né
snizuje provozni naklady. [2] Nato¢enim lopatek o 180° docilime reverzace sméru proudéni
vzduSiny pii zachovani smyslu otaceni obézného kola, coz ma vyhodu v aplikacich, kde si
prejeme stiidaveé menit sani a vytlak.

1.2 Zadani projektu

Tento projekt se zabyva axidlnim ventildtorem o priméru 4500 mm s maximalnimi
pracovnimi ota¢kami 750 min™ a s nastavitelnym uhlem nab&hu lopatek, kde se nastaveni
obvykle provadi pakovym nebo kladkovym (palcovym) mechanismem. Takto velky ventilator
pohani motor o vykonu 4,4 MW. Cilem prace je navrhnout koncept mechanismu pro
pfestavovani dvanacti lopatek obézného kola za pomoci ozubeného soukoli.

Na obrazku Obr. 2 je schematicky znazornény bézné pouzivany kladkovy mechanismus, kde
(a) ptfedstavuje palec pevné spojeny s lopatkou, ktery zapadd do kladky (b), umisténé na
ovladacim tahle (c). Tahlo ptedstavuje pist hydraulického linearniho motoru.

Obr. 2 Schéma palcového mechanismu

2 Kinematika navrZzeného mechanismu

Kinematické schéma navrZzeného mechanismu vychdzi ze zndmého piipadu symetrického
kuzelového diferencidlu, coz je mechanismus se dvéma stupni volnosti uplatiovany
Vv pfevodovém ustroji motorovych vozidel. [3] Lopatka ventilatoru je umisténa na satelitu a
otocné ulozena v ob&zném kole, které oznaime jako unaSeC. Relativni otaceni satelitu
(nataceni lopatek) zajist'uji dvé planety s kuzelovym ozubenim, viz Obr. 3
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Obr. 3 Kinematické schéma mechanismu nataceni lopatek

Kinematiku mechanismu popisuje tzv. Willisova formule, upravena pro diferencial [3]
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Zavedeme oznaCeni ve schématu Obr. 3 a Upravou pfevodovych pomérti na zakladni
ptevodovy pomér (pievod soukoli s pevnou 0sou) z centralniho kola x na centralni kolo y pfi
zastaveném una$eci r ziskame tvar rovnice [3]
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Relativni uhlovou rychlost satelitu popisuje vztah
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Vyrazy (2) a (4) piedstavuji soustavu dvou rovnic 0 ¢tyfech neznamych, nebot’ hovoiime o
mechanismu se dvéma stupni volnosti. Dva parametry jsou zvoleny a zbylé dva jsou
dopocitany. Detailnéji zpracovand konstrukce byla provedena zejména pro variantu a) a
variantu b) viz Obr. 4. Ve varianté a) je motor ventilatoru pfiveden na unasec, tudiz je znama
jeho thlova rychlost a znama je taktéZ pozadovand rychlost satelitu. Dopocitany jsou uhlové
rychlosti obou fidicich planet. Ve varianté b) je pohon pfiveden na jednu z planet a taktéz je
zadana thlova rychlost pro nastaveni lopatek. Dopocitany jsou uhlové rychlosti druhé planety
a unasece, ktery musi byt na htideli ventilatoru voln€ ulozeny. Oba koncepty jsou podrobné&;ji
vysvétleny v podkapitole Varianty diferencialu.
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Obr. 4 Kinematické varianty mechanismu nataceni lopatek, a) motor na unaseci b) motor na planeté

3 Dynamika rotujiciho télesa

Predmétem této kapitoly je vyzkum vlivu rotaéniho pohybu rotoru na nesenou c¢ast, lopatku,
z hlediska dynamickych sil. Aby bylo mozné popsat silové ucinky pusobici na lopatku
ventilatoru, je nezbytné sestavit pohybové rovnice z ¢asovych zmén hybnosti a momentu
hybnosti. Jedna se o Newtonovy a Eulerovy dynamické rovnice. [4]

3.1 Souradnicové systémy

Nasledujici text popisuje souradnicové systémy dle Obr. 5. Soutfadnicovy systém pevné
spojeny s ramem je oznacen O; [X1,Y1,21]. Osa y; je kolinearni s osou rotace ob&zného kola.
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nevyvéazenost. Tuto excentricitu znézorfiuje vektor °r . Velikost vektoru

piiblizn¢ polomér, na kterém je lopatka uloZena v obézném kole.

’I,o Vyjadiuje

Obr. 5 Souradnicové systémy pri vySetrovani dynamickych ucinkit na lopatku ventildtoru

3.2 Matice setrvac¢nosti lopatky v souradnicovém systému O,

Na zaklad¢ modelu lopatky a navrhu uloZeni na ¢ep bylo mozné v softwaru SolidWorks 2014
ziskat potiebné geometricko-hmotnostni parametry pfimo pro soutfadnicovy systém O, z
funkce Fyzikdlni vlastnosti Obr. 6.

Obr. 6 Fyzikdlni viastnosti — pouze pro ilustraci [SolidWorks 2014]

S Fyzikslni viastnosti _ - Sl S|

% lopatka_sestava.SLDASM

[ prepsat viastnosti hmoty.. | [ Ppepacitat |

[¥] véetné skiytych tél/soudasti
[ | Zvolte tézisté prvku
[ zobrazit hmatu svaru

Uvadét soufadnice vzhledem ki — wjchozi nastaveni — -

Fyzikalni viastnosti lopatka_sestava
Konfigurace; Defaul
Seufadny systém: - vjehozi nastaveni -

Hmotnost = agramy
Objem = milimetry krychlové
Plogny obsah = milimetry étvereéni

TEZIELE: ( milimetry )
X=

Y=
z-

Hiavni asy setrvaénosti a hlauni momenty setrvaénosti: { gramy * milimetry ctvereéni}
Vybrané z tégiste,
Tt n

= Pr=
Iy= Py=
k= Pz=

Momenty setrvaénosti: [ gramy * milimetry &vereéni)

Pachazi z tézisté a je zarownany s vistupnim soufadnym systémem,
Lo = = xz=
Lyx= Ly = lyz=
o= L7y = Lz =

Momenty setrvagnosti: ( gramy * milimetry évereéni)
Ziskiny z wstupniho soufadnéha systému.

Doc = by = Iz =
= Iy = Iz =
Ix= = B
[ napoviaa | [ mse ) [kopirovat do senranky|

Matice setrvacnosti pro vybrany soufadnicovy systém odpovida vystupu z CAD systému

V maticovém zapisu

-D.

Y2X2

-D

Z2X2

-D

X2Y2

Y2

-D

Z2Y 2



3.3 Pohybové rovnice

Z odvozeni pohybovych rovnic dle Valdska a kolektivu (2004, s. 79-81) a analogickym
dosazenim pro rotaci kolem osy y vyplyva Eulerova dynamicka rovnice (5)

dL, — . .
::1 =lod+dxlod=Y Mg (5)
jejiz maticovy zapis lze rozepsat jako
IXz _DXZYZ _DX2Zz O O O @ _DX2Y2
_DY2X2 IYz _DY222 ot 0 O 0 ’ IYz = ZMi01 (6)
_D22X2 _DZZYZ lZz O - O 0 _D22Y2 i

a po roznasobeni ziskame tfi slozkové pohybové rovnice.
2 _
_DXZYza - DZzYza) - Z Milez

IY?a - Z 'vliON2 (7)

2 _
_DZZYza + DXzYza) - ZMiOuZ

Uvazujeme nulové zrychleni « =0a konstantni ota¢ky rotoru 750 min™. Uhlova rychlost
zkoumaného télesa (lopatky) je potom
2-7-n  7x-750
= =
60 30
a po dosazeni do Eulerovych rovnic (7) mizeme slozky setrvacnych momentt vyjadrtit jako

~785s? (8)

priméty setrvaéné dvojice Mg , které jsou znazornény na Obr. 7.
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Z2Y 2 (9)

Obr. 7 Momenty[SolidWorks 2014]



Po dosazeni uhlové rychlosti a deviacniho momentu D,,,, (resp. D, ,), ktery ve vystupu ze

softwaru SolidWorks odpovida hodnoté I, (resp. I, ), nabyvaji setrvacné dvojice fadové
hodnot

Mngz = D22Y20)2 ~3-10° Nm

M3, =+D,,,,0° ~=3-10° Nm

(10)

Slozka M01><2 piedstavuje piidavné naméahani ¢epu lopatky na krut. Tento moment nepfiznivé
ovliviiuje ovladani nataeciho mechanismu a ma vliv na celkovou zivotnost ulozeni. Velikost

M3, se méni v zavislosti na uhlu nab&hu lopatky. Uvedend hodnota je maximalni, a to

Vv pracovni poloze lopatky kde je uhel nabéhu 45°. Priibéhem momentu se zabyva nasledujici
kapitola.

4 VysSeti‘eni krouticiho momentu na lopatce

Nejprve byl vySetien priabéh momentu na Cepu lopatky bez protizavazi. Nasledna
experimentalni ¢innost vedla k navrhu protizavazi a stanoveni montazniho thlu B. Cilem je
minimalizace krouticiho momentu v oblasti nejvys$siho vykonu ventilatoru, kdy je uhel

nab¢hu lopatky a=45°. Viz Obr. 8.
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Obr. 8 Uhel nabéhu a montdzni iihel protizavazi [SolidWorks 2014]

4.1 Pribéh krouticiho momentu na ¢epu lopatky bez zavazi

Tab. 1 Pritbeh krouticiho momentu na cepu lopatky bez zavazi (tabulka + graf)
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NABEHU [Dzy
a [kg*mA2] |M[Nm]

My, = =Dy, &

15
30

45 Tabulka hodnot

75 | obsahuje citlive 0 15 30 45 60 75 90\ 105 120 135 150 165 A80

05 | udaje
120
135
150
165
180

UHEL NABEHU a




Z pribéhu momentu vyplyva, Ze nejvétsi kroutici moment nastava pro thel nabéhu 45° a
135°. Soucasn¢ vSak existuji polohy, kde je deviacni moment nulovy. Plati to pfiblizné pro
uhel nabéhu 0°, 90° a 180°. Zde dochazi ke zméné znaménka deviacniho momentu, tedy
kroutici moment nabyva opa¢ného smyslu.

4.2 Navrh protizavazi a hledani montazniho uhlu

Na Cep lopatky bylo umisténo protizavazi, lopatka je nastavena do thlu nabéhu 45°, tedy do
polohy s nejvétsim krouticim momentem dle ptedchoziho zjisténi. Novy prabéh devia¢niho
momentu byl zaznamenan pro lopatku se zavazim v montaznim uhlu B s krokem 15° a do
grafu vykresleny pfepocet na moment kroutici. Pfipomenutim je Obr. 8.

Obr. 9 Protizavazi [SolidWorks 2014]

Tab. 2 Pritheh momentu pro montdzni vhel  pri konstantnim vhlu ndabéhu 45°

UHEL
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Prabéh momentu bez zavazi M=konst

Opét mizeme pozorovat v Tab. 2 pruseciky s nulovou osou. Vysledkem toho je, Ze existuji
dva montazni uhly B, pro které je kroutici moment v thlu nabéhu 45° nulovy - £, 5,



4.3 Pribéh krouticiho momentu na ¢epu lopatky se zavazim

Bylo provedeno méfeni deviatniho momentu v rozsahu uhlu ndbéhu 0° az 180° lopatky se
zéavazim, ulozeném v montdznim thlu B a Bs.

Tab. 3 Pribeh krouticiho momentu na cepu lopatky bez zavazi (tabulka + graf)
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NABEHU |Dzy R1 e Dzy R2 ones = "C 2@ AM po"é_'pérd
a [kg*m?2] (M B1[Nm] [kg*mA"2] M R2[Nm] [Nm] [topatek[Nm]

15

= Tabulka hodnot

75

105 obsahuje citlive

120
= udaje
165
180

Uhel nabéhu a[°]

——M B1[Nm] —=—M B2[Nm]

Prubéhy patrné z Tab. 3 maji pro planovanou konstrukci nata¢eciho mechanismu zasadni
vyznam, nebot’ se nachazi v témét dokonalé znaménkové protifazi. Rozdil AM je uveden
taktéz v Tab. 3. Jak uz bylo zminéno v zadani, na obézném kole je umisténo 12 lopatek, tedy
6 partl. Jedna parova lopatka bude mit zavazi uloZené v montaznim thlu ; a druha pod tthlem
B2. Lokalné bude na ozubeni v tihlech nabéhu 0°, 90° a 180° pusobit kroutici moment fadové
krut v disledku deviace. V celkovém souétu se v kazdém lopatkovém paru tyto kroutici
momenty témét vyrusi, tudiz z globalniho pohledu nebude zatizeni pohonu ovladaciho
mechanismu tak vysoké.



4.4 ZatéZny moment pro ovladani mechanismu M,

Zatéiny moment pro ovladaci mechanismus

Uhel nabéhu a[°]

== 734téZny moment satelitl na ovladaci mechanismus ==fll=Z3téZ na jednu fidici planetu diferencialu

Obr. 10 Graf zdatezného momentu pro oviladaci mechanismus

Kazdy lopatkovy par zatézuje ovladaci mechanismus rozdilem krouticich momenti AM.
Soucet téchto rozdil znazoriiuje graf na Obr. 10. Navrh ovladaciho mechanismu vychazi
Z konceptu symetrického diferencidlu, kde plati rozdéleni krouticiho momentu mezi dvé
planety v procentualnim poméru 50:50. [3]

=ity =1 (12)

5 Konstrukéni FeSeni

UlozZeni lopatky je nutno vtésnat do kruhové vysece rozeviené v thlu 30° pro jednu lopatku,
viz Obr. 11. Pro 12 lopatek piedstavuje prostorové omezeni problém zejména pro prameér
sateliti. Idedlni stav z hlediska kinematiky i pfendSeného momentu by nastal, kdyby primér
satelitu byl vétsi nez prumér planety, coz lze oznalit za prevod do pomala. Na zakladé¢
pozadavku na maximalni pfenaSeny moment a na minimalni rozméry planety (pastorku) byly
navrhnuty optimalni rozméry ozubeni. Kontrolni vypocty byly provedeny v softwaru
MITCalc 1.70, ktery vychazi zpostupti a algoritmi evropskych norem pro vypocet
kuzelového soukoli. Vysledky vypoctu obsahuje tabulka Tab. 4.
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Obr. 11 Uspordddni lopatek na obézném kole[SolidWorks 2014]




Tab. 4 Zdikladni rozmeéry ozubeni

i

ZAKLADN{ ROZMERY OZUBEN( Satelit  Planeta
Pocet zub{ kola / pastorku z 35 166
Tecny modul (vnéjsi, stfedni, vnitfni) met,mmt,mit | 10,4716 10,0000 | 9,5284 [mm]
Normalny modul (vnéjsi, stfedni, vnitfni) men,mmn,min | 10,4716 10,0000 | 9,5284 [mm]
Délka povrsky roztecného kuzele (vné, st¥, vni) Re,Rm,Ri | 888,248 848,248 | 808,248 | [mm]
Uhel rozteéného kuZele 6 | 11,9061 | 78,0939 | [°]
Uhel hlavového kuzele da | 12,8786 | 78,4722 | [°]
Uhel patniho kuZele of | 11,3927 | 76,9863 | [°]
Hlavovy pramér (vnéjsi) dae | 396,014 |1740,699 | [mm]
Hlavovy priimér (stfedni) dam | 378,180 [ 1662,311| [mm]
Hlavovy pramér (vnitFni) dai | 360,347 | 1583,923 | [mm]
Roztecny primér (vnéjsi) de | 366,505 |1738,279  [mm]
Rozte¢ny proimér (stfedni) dm [ 350,000 |1660,000 | [mm]
Rozte¢ny primér (vnitfni) di | 333,495 | 1581,721 | [mm]
Patni primér (vnéjsi) dfe | 350,930 |1731,193 | [mm]
Patni primér (stfedni) dfm | 335,127 | 1653,233 | [mm]
Patni primér (vnitfni) dfi | 319,324 | 1575,273 | [mm]
Uhel hlavy zubu Ga | 0,9726 | 0,3783 | [°]
Uhel paty zubu of | 05133 | 1,1076 | [°]
Vyska hlavy zubu (vné&jsi) hae | 15,0790 | 5,8641 [mm]
Vyska hlavy zubu (stredni) ha | 14,4000 | 5,6000 [mm]
Vyska hlavy zubu (vnitfni) hai | 13,7210 | 5,3359 [mm]
Vyska paty zubu (vnéjsi) hfe | 7,9584 | 17,1734 | [mm]
Vyska paty zubu (stfedni) hf | 7,6000 | 16,4000 | [mm]
Vyska paty zubu (vniténi) hfi 7,2416 | 15,6266 | [mm]
Normalny Ghel zabéru an | 20,0000 [°]
Celni Ghel zabéru at | 20,0000 [°]
Uhel sklonu zub@ B 0,00 [°]
Zakladni thel sklonu Bb 0,0000 [°]
Valivy Ghel zabéru normalny awn | 20,0000 [°]
Valivy Uhel zabéru celni oawt | 20,0000 [°]
Normalna rozte¢ pe | 32,897 [mm]
Celni rozted pte | 32,897 [mm]
Tloustka zubu na rozte¢né kruznici sne | 20,6404 | 12,2570 | [mm]
Tloustka zubu na rozte¢né kruznici sn | 19,7109 | 11,7050 | [mm]
Tloustka zubu na rozte¢né kruznici sni | 18,7814 | 11,1531 | [mm]
Tloustka zubu na hlavové kruznici sae | 7,8705 | 11,3875 | [mm]
Tloustka zubu na hlavové kruznici sa | 7,5161 | 10,8747 | [mm]
Tloustka zubu na hlavové kruznici sai 7,1617 | 10,3619 | [mm]
ho
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5.1 Varianty diferencialu

Z rovnic (2) a (4) 1ze nyni dopocitat thlovou rychlost obou planet, nebot’ na zakladé navrhu
ozubeni jiz zname pievodovy pomeér
., Z,, 166

sp2

z 35

S

= 4,74 (12)

Motor ventilatoru ve varianté a) (viz Obr. 4) pohani v regula¢nim rezimu unase¢ thlovou
rychlosti @ =700 ot/min. Pozadujeme relativni rychlost pienastaveni lopatky na satelitu
o, =1ot/min. Uhlova rychlost jedné planety vychazi z upravy (13).

z

2
Oy = L(a)r - a)p2)

S

1=4,74(700- w,,) (13)

w,, = 699,79 ot/min
a thlova rychlost druh¢ planety pak vychazi z Gpravy (14)
,

o r _
p1 Ip1p2 : a)pz _(1_ Iplpz)' o, = 0

@, =-1-699,79+(1+1)-700 (14)
w,, = 700,21 ot/min
Motor ventildtoru ve varianté b) (viz Obr. 4) je piiveden na jednu z planet @, = 700 ot/min

a pozadovana uhlova rychlost pro nastaveni lopatek @, =1 ot/min. Uhlova rychlost unasede
vychazi z Gpravy (15)

2
2 :ZL(CO'. _a)pz)

O, = 0y, + 0, 2= (15)
p2
@, =700+0,21=700,21 ot/min
a thlova rychlost druhé planety vychazi z Gpravy (16)
Wpy — i;rleZ "Wy — (1_ i;r)lpZ) "0 = 0
o, =H-Daw, +2 o (16)

w, =—700+2-700,21=700,42 ot/min

Velkou nevyhodou varianty b) je, Ze by vykon motoru ventilatoru tekl pies kuzelové ozubeni,
zatimco u varianty a) tyto planety slouzi pouze k vneseni relativni rychlosti na satelity

vvvvvv

Z téchto divodi je detailnéji rozpracovana pouze varianta a).



6 Popis konstrukce ovladaciho mechanismu

V této kapitole je podrobngji piedstavena konstrukce obézného kola vychazejici
Z kinematické varianty a). Na Obr. 12 je znazornén ez obé€znym kolem a jsou zde umistény
pozice, které jsou v nasledujicim odstavci popsany.
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Obr. 12 Schématicky ez obéznym kolem

Lopatka (1) je pomoci Sroubil spojena s cepem (2) a ulozena v rotoru, ktery sestava z
dutého hiidele motoru (3), piedniho (4) a zadniho (5) nosného §titu. Na rozhrani téchto dvou
téles je umistén loziskovy domek (6), do kterého je ulozen cep lopatky. Nataceci
mechanismus predstavuji dvé planety (7) (8), ulozené otoc¢né Vv loziskach (9) (10) na hiideli
motoru tak, aby jim byl umoZnén relativni pohyb, coz zplisobi vysledné otoceni satelitu (11),
resp. lopatky.

6.1 Navrh pohonu mechanismu

Ptfedstaveni mechanismu pohonu opét odkazuje na Obr. 12, kde (12) je zubovy hydraulicky
motor, pfenasejici vykon pies Snekovou samosvornou pievodovku (13). Toto pohonné tstroji
je uchyceno v ramu (14), pevné spojeném s hiideli motoru. Ze $nekové pievodovky je pak
vyveden pastorek (15) na ozubené kolo (16) umisténém na jedné z fidicich planet. Podobné
ustroji bude umisténo zrcadlové na druhé strané hiidele motoru kvilli vyvézenosti rotoru a
bude zabirat do ozubeného kola druhé fidici planety.

Zubovy rota¢ni hydromotor ma ve srovnani se stejn¢ vykonnymi elektrickymi pohony
nejmensi zastavboveé rozmeéry, snadnou regulaci pohonu, snadny ptivod hydraulického média
dutou htideli motoru ptes rotac¢ni Spojky. Nevyhodou je problém s nutnym mazanim motoru,
hydromotor nema vestavénou brzdu a obtizné se synchronizuje s druhym hydromotorem. Aby
vodni emulzi. Vyssi pratokové rychlosti by ¢astecné mohly kompenzovat ptirtistek tlaku od
odstredivé sily.



7 Zavér

Vysledkem této prace je navrh nekonvencniho mechanismu natidceni lopatek axidlniho
ventilatoru. NejvétSim pfinosem prace by mohla byt zejména cast studie, zabyvajici se
dynamickymi U¢inky rotuji nevyvéazené lopatky a moznosti vyruSeni deviacnich momentl
Vv lopatkovém paru.

Volba pohonu mechanismu vtomto piipadé neni jednoduchym rozhodnutim. Radialni
pfetizeni je v misté pohonné jednotky okolo 200G. V piipad¢ hydraulického ¢i elektrického
pohonu lze téZzko jen na zakladé konzultaci a bez experimentu identifikovat vSechny
potencidlni hrozby na zafizeni v disledku obrovskych odstfedivych sil.

Seznam symboli

@,, Uhlova rychlost planety 1 (min™)
@,, uhlové rychlost planety 2 (min™)
o,  relativni Ghlova rychlost satelitu (min™)
o, Uhlova rychlost unasece (min™)
102 PFevodovy pomér pro symetricky diferencial )

ig,, pfevodovy pomér mezi satelitem a planetou 2 )

Z,, pocetzubii na planeté 2 (min®)
z, pocet zubl na satelitu (min)
. moment setrvacnosti k ose i (kg.m?

e . 2

D; deviatni moment ij (kg.m”)
@  uhlova rychlost rotoru (min™)
o uhlové zrychleni rotoru (min)
o  thel ndbéhu lopatky )

£ montazni Ghel zavazi ©)
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