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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem feseni zdvihaciho zafizeni pro manipulaci
se vzorky plechl. Zafizeni bude soucdsti automatické linky na vyrobu polotovard zkusebnich
téles uréenych ke zkouSeni mechanickych vlastnosti materidlu plechd. Z diskutovanych
variant reseni je provedena volba vhodné koncepce zdvihaciho zafizeni. U zvolené koncepce
je navrzen pribéh pracovniho cyklu tak, aby materidlovy tok zajistovany timto zafizenim
vyhovoval potifebdm vyrobni linky. S wvyuZitim stanovenych parametrl je realizovan
vypocétovy ndvrh hlavnich ¢asti zdvihového a pojezdového Ustroji a dale je provedena
pevnostni kontrola ¢asti ocelové konstrukce. Pfilohy této prace tvoti ukazka vytvoreného 3D
modelu manipuldtoru, vykresovda dokumentace sestavy manipuldtoru a vykresova
dokumentace dispozice vyrobni linky.

Klic¢ova slova

Manipulator, zdvihové Ustroji, pojezdové Ustroji.

Abstract

This thesis deals with a solution of lifting equipment for sheet metal samples
handling. Facility will be part of an automatic production line for semi-finished test
specimens for testing the mechanical properties of sheet metals. The options of solutions
discussed in this thesis is performed that choice which should be the concept of lifting
equipment. Course work cycle of the selected concept is designed, so that material flow
provided by the facility meets requirements of the production line. Calculations for the
design parts of the main cylinder and the running gear are carried out using a set of
parameters and then strength check of steel construction follows. The 3D model of the
manipulator, the manipulator assembly drawings and layout drawings of the production line
are annexes of this work.
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Manipulator, lifting mechanisms, travelling mechanisms.
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1  Uvod

Nezbytnou soucdsti vyrobniho procesu je manipulace s materidlem. K zajisténi
materidlového toku mezi jednotlivymi vyrobnimi a nevyrobnimi operacemi slouzi prostredky
tzv. mezioperaéni manipulace. Jejich Ukolem je predevSim zajisténi co nejplynulejSiho
materialového toku, zkracovdni vyrobnich ¢asi a tim i sniZovani vlastnich ndkladl a
v neposledni fadé také osvobozeni ¢lovéka od namahavé fyzické prace. Eliminuji tak i riziko
selhdani lidského faktoru a prindseji moznost automatizace celého vyrobniho procesu.

Do skupiny téchto prostiredkld patfi také zdvihaci zafizeni, kterd slouzi k
premistovani bfemen a manipulacnich jednotek vertikdlnim a horizontdlnim pohybem ve
vymezeném prostoru. Jednotlivé druhy téchto zafizeni se od sebe po konstrukéni strance
mnohdy velmi lisi, protoZe jsou uzpUsobena pro zna¢né rozdilné druhy bfemen a rozmanité
pracovni podminky. Pfesto se u nich ve vétsiné pripadud vyskytuji spole¢né konstrukéni prvky,
které se oznacuji jako Casti zdvihacich zafizeni. Zakladni ¢asti je ocelova konstrukce, ktera
tvori nosny systém zafizeni a dodava mu vnéjsi tvar. Na ocelové konstrukci, pfipadné uvnitr
ni, jsou umistény mechanismy zajistujici pracovni pohyby.

Téma této diplomové prace vzniklo na zadkladé mé spoluprace s firmou Vitcrane
s.r.o. zabyvajici se predevsim projektovanim a realizaci technologickych zafizeni jefabové
techniky a homogenizacnich sklddkovych stroji. Objednavatelem zdvihaciho zatizeni u této
firmy je spole€nost Evraz Vitkovice Steel a.s., patfici mezi predni evropské producenty
valcovanych vyrobk z oceli.

Pfedmétem této prace je navrieni automatického manipulatoru pro potreby
vyrobni linky tzv. zkouSkového hospodarstvi valcovny plechu 3,5 m Kvarto spole¢nosti Evraz
Vitkovice Steel.
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2 Formulace problému

2.1  Zkouskové hospodarstvi

Ukolem zkou$kového hospodafstvi je vyroba a pfiprava polotovarl potfebnych pro
mechanické zkousky vdlcovanych plechl. Jednd se o zkousky tahové, vrubové, zkousky
lamavosti ¢i ohybu, pfipadné jiné dle pozadavkl odbératele.

Pro orientaci v dalSich kapitolach je vhodné definovat nazvoslovi, které pouzivam
v této praci v souladu s [8] pojednavajici o znaceni, umisténi a pripravé zkusebnich vzork( a
zkusebnich téles.

ZkuSebni vzorek (ddle jen vzorek) je Cast zkuSebniho kusu (vyvalcované tabule
plechu), z néhoz se zhotovuji zkusebni polotovary.

Zkusebni polotovar (dale jen polotovar) je ¢ast zkuSebniho vzorku, mechanicky
opracovand nebo neopracovana, uréend ke zhotoveni zkusebnich téles.

ZkusSebni téleso je ¢ast zkusebniho polotovaru stanoveného rozméru, mechanicky
opracovand nebo neopracovanag, pfipravena ke zkouseni.

Proces vyroby zkuSebnich téles, ktery bude probihat na jednotlivych pracovistich
zkouskového hospodafstvi, je schematicky zndzornén na obrazku 2.1. Poloautomaticka linka
zkouskového hospodarstvi, jejiz soucdsti bude navrhované zafizeni, zajistuje ¢ast vyrobniho
procesu od oddéleni zkusebniho vzorku ntzkami aZ po vyrobeni polotovarud. Z polotovart
vyrabéna zkusebni télesa pak budou zhotovena v dilné zkousek.

(——) C—<
(—) C—]
— ) —1

R —

/
/
—
N
w
EN

Obr. 2.1 Proces vyroby zkusebnich téles.
1—ZkuSebni kus, 2 — Zkusebni vzorek, 3 — Zkusebni polotovar, 4 — Zkusebni téleso.
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2.2 Funkce zarizeni

Z kazdé tabule plechu vyvalcované na trati 3,5m Kvarto bude ustfizen vzorek ve
formé pdsu plechu. Tyto vzorky budou prepravovany valeckovym dopravnikem umisténym
pod urovni podlahy. Ten bude prochdzet mezi dvéma samostatnymi pracovisti na vyrobu
polotovar(i zkusebnich téles ze zminénych vzork( (pdsa) plechu. Na obou pracovistich budou
polotovary vyrabény vypalovanim z plecht na plazmovych pdlicich strojich. Je poZzadovano,
aby obsluha obou téchto stroji méla k dispozici vlastni zasobu vzorkl plechu rizné tloustky
a pudorysnych rozméra. Dle vlastni potfeby si potom bude moci poZadovany vzorek zvolit.
Na kazdém pracovisti proto bude umistén jeden pdsovy dopravnik slouzici jako zdsobnik
vzorkd.

Ukolem navrhovaného zafizeni bude doprava vzorkd plechu zvale¢kového
dopravniku na pasovy dopravnik nalezici k jednomu z pracovist. Navriené zdvihaci zatizeni
by mélo byt pouzitelné také pro presun vzork( z pdsového dopravniku na stal paliciho stroje.
V prostoru linky by tedy mély operovat tfi zafizeni stejné konstrukce. Jedno se bude
nachdzet na kazdém z pracovist a bude ovlddano individudlné obsluhou pfislusného
pracovisté pomoci dalkového radiového ovladace. Dalsi zafizeni premistujici vzorky
z valeckového na pasové dopravniky bude fizeno automaticky nadfazenym systémem linky
(dale nazyvano jen automaticky manipulator). Toto feSeni by mélo prinést snizeni nakladd,
protoZe budou poufZita tfi identicka zarizeni, a také bude moiné nahrazeni automatického
zdvihadla pfi jeho poruse stejnym zdvihadlem z jednoho z pracovist. Po dobu opravy tak
bude zajisténo alespon ¢aste¢né fungovani provozu linky.

Ve své préci se proto budu vénovat pouze vypocCtu a konstrukci automatického
manipuldtoru, nebot postranni manipuldtory ovlddané obsluhou budou konstrukéné shodné.
Pfi ndvrhu téchto zafizeni je tedy moZné vychazet z poZzadavkl na automaticky manipuldtor.

Na obrazku 2.2 je schematicky naznacena poZadovand draha presunu vzorku
automatickym manipulatorem. Po odebrdani vzorku z véleckového dopravniku bude vzorek
premistén na volnou pozici na jednom z hornich pdsovych dopravnik(i (dale jen pdasové
dopravniky). Na kazdém z téchto dopravnikl je osm pozic pro uloZeni vzorku. Spodni pasové
dopravniky slouZi pouze k dopravé zbytkd po pdleni zpét na valeckovy dopravnik, ktery je po
reverzaci privadi do Srotovacich nlzek.

Obr. 2.2 Schéma manipulacniho prostoru.

1 - Vdleckovy dopravnik, 2 — Horni pdsovy dopravnik, 3 — Spodni pdsovy dopravnik, 4 — Stul
pdliciho stroje.
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Ustfizeny vzorek plechu dopravovany valeckovym dopravnikem bude zastaven
pomoci sklopné narazky v misté mezi obéma pasovymi dopravniky a centrovdn na stred
dopravniku ndzkovym mechanismem. Poté dojde k zastaveni valeckového dopravniku a
nadfazenému systému bude zaslana informace o pritomnosti vzorku a moZznosti jeho
odebréani. Kazdy vzorek bude opatfen tepelnym znakem nesoucim informace o rozmeérech
vzorku a ten bude sniman kamerou v misté zastaveni vzorku. Timto zplsobem budou
informace o rozmérech predany nadfazenému systému. Pokud bude mit systém v této chvili
informaci o volné pozici na pasovém dopravniku, vyda pokyn k uchopeni a prfemisténi
vzorku. Vzorek bude vidy umistén na nejvzdalenéjsi volnou pozici pasového dopravniku.
Schéma naznacujici systém ukladani vzorku je na obrazku 2.3.

Obr. 2.3 Schéma uklddani vzorkd.
1 - Vdleckovy dopravnik, 2 — Pdsovy dopravnik, 3 — Sklopnd nardzka, 4 — Mechanismus pro
centrovdni vzorku, 5 — Vzorek k uloZeni.
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2.3  Vstupni parametry

Konstrukce zafizeni je omezena vstupnimi parametry uvedenymi v tabulce 2.1.

Parametr PoZadavek

Vyskova uroven valeckového dopravniku -0,450 m od podlahy

Vyskova Uroven pasového dopravniku +1,500 m od podlahy

Maximalni vyska prajezdného profilu +4,500 m od podlahy

Rozpéti (v pripadé poutziti koncepce 5000 mm

portdlového nebo mostového jerabu)

Nosnost 500 kg

Uchopovaci prostredek 4x elektricky permanentni magnet

Ovladani Automatické nadfazenym systémem/Rucni
prostfednictvim dalkového ovladace

Pfepravovany materidl Tlusty plech — konstrukéni a legovana ocel

Minimalni rozmér vzorku 5x100x800 mm

Maximalni rozmér vzorku 42x450%x3300 mm

Teplota vzorku Do +50 °C

Maximalni frekvence pfisunu vzork( 120s

Umisténi zafizeni Kryta nevytdpéna hala

Teplota okoli -20°Caz+40°C

Tab. 2.1 Vstupni parametry pro automaticky manipuldtor.

Halovy jefab, pojizdéjici nad linkou zkouSkového hospodarstvi, omezuje vysku
prijezdného profilu manipulatoru. Pfi pouziti koncepce mostového manipulatoru by také
bylo nutné dodriet rozpéti jefdbové drahy z dlivodu zajisténi pfistupu halového jerabu
k celému pracovisti. Ten bude vyuZivdan k manipulaci s vanami pélicich stroji, do nichz
propadavaji zbytky materidlu po vypaleni vzorka.

Elektrické permanentni magnety, slouzici jako uchopovaci prostfedek, budou
zavéSeny na traverze tak, aby rovnomérné pokryvaly celou délku vzorku maximalnich
zadanych rozmérd. PFi premistovani vzorkd mensich rozmérl vyuZije nadrazeny systém
udaje o rozmérech vzorku ke zmagnetizovani prislusSného poctu elektromagnetl, které
budou v kontaktu s jeho povrchem. Sitka pasovych dopravnikd je uzptsobena pro uloZeni
vzorku maximalniho mozného rozméru a €ini 3500 mm.
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3  Koncepce manipulatoru

3.1 ReSersSe mozZnych ireSeni

U zdvihadel a zafizeni jefabové techniky se pfi oznacovani jednotlivych druhl téchto
stroju zpravidla prihlizi k celkovému tvaru nebo tvaru jejich charakteristické casti, druhu
pohonu, druhu pohybu a mistu pouziti. Literatura [1], str. 29 a [2], str. 23 uvadi druhy jeraba.
Podminkam zadani a pozadavkdm kladenym na zafizeni svou koncepci nejlépe vyhovuji:

a) Sloupovy jerab

Otocny sloup jefdbu by byl umistén na drovni podlahy v ose valeckového
dopravniku ve stejné vzddalenosti od obou pasovych dopravnik(l. Vyhodou tohoto feSeni by
byla predevsim absence jefabové drahy a také to, Ze by zafizeni v odstavné poloze
neprekazelo halovému jerdbu. Na otocném vylozZniku by pojizdéla kocka nesouci poZadovany
uchopovaci prostfedek - bfemenové elektromagnety zavésené na traverze. V tomto pfipadé
by bylo nutné zajistit jeSté otaceni traverzy s elektromagnety tak, aby neseny vzorek mohl
byt umistén do poZadované polohy na pasovém dopravniku. Vznikd tedy potifeba pouZiti
vétSiho poctu pohonl (zdvih, pojezd kocky, otoC sloupu, otol traverzy), nez je tomu
v pfipadé ostatnich navrhovanych variant. Zaroven zde bude pomérné sloZité pozicovani
bfemene a jeho stabilizace. PouZiti této koncepce také neposkytuje v pfipadé poruchy
moznost nahrazeni jednoho zafizeni jinym. Realizace potfebného antikolizniho systému by
navic byla u tohoto typu zdvihadla ndro¢néjsi nez u ostatnich navrhovanych variant.

b) Portdlovy jefab

Vyhodou portalového jerfabu je umisténi jefdbové drahy, po které celé zafizeni
pojizdi. Ta byva umisténa v podlaze a tim by v tomto pfipadé odpadla nutnost konstrukce
vyvySené jefabové drahy, kterad je nutnd u koncepce mostového jerdbu. Jako v pfedchozim
pfipadé by ani zde zafizeni v odstavné poloze, pfipadné samotnda draha, neprekazely
halovému jefabu. Nevyhodou takového reSeni by ovSsem byla nutnost zajisténi bezpecnosti
osob oplocenim celého pracovisté a jiSténim prostoru pomoci Cidla. To by bylo nezbytné
pravé pfi pojizdéni zafizeni po jefabové draze v urovni podlahy. Ze zadaného usporadani
linky a pozadavk( na uchopeni bremene také vyplyva, ze v pficném sméru jerabové drahy by
nebyl nutny pohyb. Znamena to, Ze by odpadla nutnost pouZiti jefrabové kocky, coz by snizilo
finan¢ni naklady na celé zafizeni a pfineslo snizeni energetické ndrocCnosti. Ovsem ani z
tohoto hlediska neni portalovy jerab nejvyhodnéjsi variantou. NevyZadoval by sice tfi
samostatné pohony jako otocny sloupovy jerab, ale kvili vy$si hmotnosti celé konstrukce,
predevsim nohou, by bylo nutné osadit zafizeni vykonnéjSimi elektromotory, nez v pripadé
mostového jerabu.

c) Mostovy jerab
Nosnou konstrukci téchto zdvihacich zafizeni tvofi jefabovy most pojizdéjici po

vyvySené jefabové draze. Ani vtomto pfipadé by nebyl nutny pohyb v pficném sméru této
drahy. Z hlediska poc¢tu pohon( a snizeni financ¢nich nakladd diky absenci jefabové kocky je
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tedy toto rfeSeni rovnocenné s predchozi variantou. Pro zajiSténi pristupu halového jefabu by
bylo nutné dodrzet rozpéti zadané pro pfipad poufZiti jerabové drahy. Nevyhoda spocivajici v
nutnosti vystavby jefabové drahy je zde vyvazena nizSimi ndklady na zajisténi bezpecnosti
osob pracujicich v blizkosti zafizeni. Hmotnost celého zafizeni by v tomto pfipadé byla nizsi,
coz dovoluje poutziti energeticky méné narocnych elektromotort a mensich brzd.

3.2  Volba koncepce manipulatoru

Po analyze prednosti a nedostatk(l jednotlivych variant feSeni popsanych
v provedené resSersi, jsem dospél kzavéru, Ze nejvyhodnéjsi variantou pro konstrukci
automatického manipuldtoru je koncepce mostového jerdbu. Toto feSeni je z hlediska
energetické ndrocnosti, z hlediska konstrukéniho a tedy i z pohledu finan¢nich naklad(i na
stavbu a provoz zafizeni, nejméné naro¢nou variantou ze vSech alternativ popsanych
v kapitole 3.1.

3.3 Konstrukce manipulatoru

3.3.1 Ram

Mostové jerdby a zdvihadla nizSich nosnosti (pfiblizné do 5 t) jsou ve vétSiné
pripadl feSeny jako jednonosnikové, pfipadné jednonosnikové skfifiové. U navrhovaného
manipuldtoru je ale diky absenci jefabové kocky vyhodnéjsi variantou dvounosnikova
konstrukce. PouZiti dvou nosnikd volim predevsim z didvodu umisténi pohonu zdvihového
Ustroji popsaného nize v kapitole 3.3.2. Nosniky mostu budou tvoreny tyéemi profilu ,U“,
pro postranni podélné nosniky volim trubku uzavieného obdélnikového profilu. Rozchod kol
je dan pozadovanym rozpétim jefabové drahy a cini Ly = 5000 mm, rozvor volim Iy = 800 mm
(obr. 3.1).

I

Obr. 3.1 Rdm manipuldtoru.
1 - Nosnik mostu, 2 — Postranni nosniky, 3 — Pojezdové kolo.
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3.3.2 Zdvihové ustroji

Pro uchopeni bfemene je pozadovano pouZiti ¢tyf permanentnich elektromagnett
zavésenych na traverze. Neseni traverzy volim pomoci dvou lan ukotvenych na obou koncich
traverzy. Zavéseni elektromagnet( volim pomoci ¢lankovych retéz(i délky 160 mm, coz
umoznuje kompenzovat rozdilnou tloustku vzorkd plechu pfi jejich odebirani z vileckového
dopravniku. Pfi zastaveni traverzy v poloze pro odbér vzorku, kterd bude stejna pro vzorky
rozdilnych tloustek, tak bude vidy zajisténo dosednuti elektromagnetd na povrch vzorku.
Soucasné s tim bude zabranéno pripadnému uvolnéni lan nesoucich traverzu v dasledku
jejiho dosednuti pred zastavenim pohonu zdvihového Ustroji.

Pohon zdvihu bude tvoren elektromotorem a prevodovkou se dvéma vystupnimi
htideli. Na kazdém ze dvou vystupnich hfidelll pfevodovky bude nasazen lanovy buben
navijejici jedno z lan. Umisténi tohoto hnaciho mechanismu navrhuji nahofe na nosnicich
mostu tak, aby lana nesouci traverzu s brfemenovymi elektromagnety byla vedena v pficné
roviné manipulatoru mezi zminénymi nosniky (obr. 5.1). Podrobnéjsi specifikace, navrh a
vypocet jednotlivych ¢asti zdvihového Ustroji jsou uvedeny v kapitole 5.

3.3.3 Pojezdové ustroji

Pohyb manipuldtoru po kolejnicich jefdbové drahy reSim pomoci dvou hnacich a
dvou hnanych pojezdovych kol. Pohon pojezdu volim jako decentralni prostfednictvim dvou
elektromotoru s pfevodovkou nasazenych na hfidele hnacich kol. Touto ¢3asti se podrobnéji
zabyva kapitola 6.

3.3.4 Pohon a brzdéni

Pohon zdvihového a pojezdového Ustroji bude realizovdn prostfednictvim vyse
zminénych elektromotord ftizenych frekvencnimi meénici. Provozni brzdéni manipuldtoru
volim pomoci brzdovych odpornikd frekvencniho ménice. Pro zabezpeceni klidové polohy
manipulatoru, pfipadné pro havarijni brzdéni, budou slouzit klidové brzdy, jejichz navrh a
kontrolu provedu v kapitolach 5.6 (pro zdvih) a 6.6 (pro pojezd).

3.3.5 Stabilizace biremene

Z dlivodu zajisténi poZadované presnosti najizdéni traverzy pri odebirani a ukladani
vzorkl je nutné zamezit jejimu moinému vykyvu. Kvykyvu by dochdzelo v duasledku
setrvacnych sil pfi  nerovnomérném pohybu manipuldtoru. Kyvani bfemenovych
elektromagnet(, zavéSenych na traverze prostfednictvim ¢lankovych fetézl, bude
minimalizovano vhodné volenymi ¢asy rozbéhu a brzdéni zdvihového a pojezdového Ustroji
tak, aby hodnoty zrychleni nepfesahly doporuéenou hodnotu 0,2 m-s™. Zaji$téni fixované
polohy traverzy béhem pohybu lze realizovat pouzitim tuhého zavésu v podobé sloupového
nebo nlGzkového stabilizacniho mechanismu. Obé varianty jsou schematicky naznaceny na
obrazku 3.2. Sloupovy mechanismus (v levé cCasti obrazku) se skladd ze dvou stabilizacnich
sloupl upevnénych na koncich traverzy a ze systému vodicich kladek osazenych na ramu
manipuldtoru. Toto feSeni ovsem nelze pouZit z dlvodu zadaného omezeni vysky
prijezdného profilu (tab. 2.1). Pfi traverze vyzvednuté do horni polohy by stabilizacni sloupy
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zasahovaly do pracovniho prostoru halového jefabu. K zamezeni vykyvu traverzy tedy volim
pouziti nlzkového stabilizatniho mechanismu zobrazeného v pravé ¢asti obrazku 3.2.
Mechanismus se skldada z vodicich ramen a kloubU. Jednotlivé klouby budou feseny pomoci
¢epl zasazenych v kluznych loZiscich.

VAR R O
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- J- .
= === == ==

Obr. 3.2 Stabilizacni mechanismy.

1—-Rdm manipuldtoru, 2 — Traverza s bfemenovymi elektromagnety, 3 — Lano, 4a —
Stabilizacni sloup, 4b — Vodici kladka, 5 — Rameno niuzZkového mechanismu.

3.3.6 Hmotnost

Pfedbézné urceni hmotnosti manipuldtoru a stdlého bfemene na zakladé znamych a
uvazovanych hmotnosti jednotlivych ¢asti stanovuji ndsledovné:

ms = 240 kg ... predpokladana hmotnost stalého bremene
[traverza 60 kg, nGZzkovy mechanismus 95 kg, biemenové
elektromagnety 80 kg, ostatni ¢asti 5 kg]

mm = 850 kg ... predpoklddanda hmotnost manipulatoru (mimo hmotnost stalého
bfemene)
[ocelova konstrukce 400 kg, pohon zdvihu a pojezdu 200 kg,
elektrozatizeni 100 kg, ostatni ¢asti 150 kg]
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4  Pracovni cyKklus

Manipulator musi byt schopen pfemistit vzorek z vale¢kového dopravniku na pasovy
dopravnik a presunout se zpét do vyckavaci polohy béhem stanovené doby. Touto limitni
dobou je zadana maximalni frekvence pfisunu vzork( (tab. 2.1). Jeden pracovni cyklus je tedy
treba uskutecnit béhem 120 s.

4.1 Rychlost zdvihu a pojezdu

Rychlosti pro zdvih a pojezd predbéiné volim s ohledem na obvyklé rychlosti
kladkostroji do nosnosti 1000 kg pouzivané prednimi vyrobci téchto zafizeni (GIGA,
DEMAG).

Obvykld rychlost pro zdvih u kladkostroji zminéné nosnosti je dle [16]
16 aZz 20 m'min™ pfi vyéce zdvihu 6 a7 30 m. V pfipadé navrhovaného manipulatoru volim
rychlost zdvihu snizenou na v, = 8 m-min™* s pfihlédnutim k malé vysce zdvihu (pouze 2,5 m).
Pohon zdvihového Ustroji manipuldtoru by pfi takto malé vysSce zdvihu nebyl schopen
dosahnout rychlosti 16 az 20 m-min™ pted dosazenim koncové polohy. Diky nizéi rychlosti
zdvihu bude moZno pouzit pohonnou jednotku mensi velikosti s nizSi energetickou
narocnosti a zejména nizsi hmotnosti.

Pro pojezd volim v souladu s obvykle pouzivanymi rychlostmi dle [16] pojezdovou
rychlost v, = 20 m-min™.

4.2  Polohy zdvihového mechanismu a priibéh cyklu

Nadrazeny systém linky bude urcovat polohu traverzy béhem pracovniho cyklu
porovnanim udajd z inkrementdlniho Cidla otdcek lanovych bubni s pevné definovanymi
polohami zdvihu. Definovani poloh jsem proved| s pfihlédnutim k uvaZzovanému pribéhu
pracovniho cyklu a rozmérlim prislusnych ¢asti linky a manipuldtoru. Polohy zdvihu jsou
vyznaceny na obrazku 4.1, jejich vySkové urovné vuci valeckovému a hornimu pasovému
dopravniku jsou definovany v tabulce 4.1. Pfi dosazeni horni nebo dolni havarijni polohy
bude koncovymi spinai prerusena dodavka elektrické energie a tento stav bude
prostfednictvim nadfazeného systému signalizovdn obsluze linky.
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Obr. 4.1 Polohy zdvihového mechanismu.

1 - Vdleckovy dopravnik, 2 — Horni pasovy dopravnik, 3 — Dolni pdsovy dopravnik, 4 —
Jefdabovd drdha, 5 — Manipuldtor, 6 — Traverza, 7 — Bfemenovy elektromagnet.

L Svisla vzdalenost traverzy od
Oznaceni Nazev polohy dopravniku [mm]
polohy Valeckovy Horni pasovy
(A) Havarijni dolni 220 -1730
(B) Pro odbér vzorku 340 -1610
(@) Vyckavaci 640 -1310
(D) Pro uloZeni vzorku 2290 340
(E) Pro rozjezd 2557 607
(F) Technologicka 2690 740
(G) Havarijni horni 3000 1050

Tab. 4.1 Polohy zdvihového mechanismu.

Na zacatku pracovniho cyklu se manipuldtor bude nachdzet nad stfedem
valeckového dopravniku s traverzou spusténou ve vyckdvaci poloze (C). Po obdrzeni
informaci o pritomnosti vzorku, moznosti odbéru a uloZeni se traverza presune do polohy
(B), dojde k polozeni biremenovych elektromagnetl na povrch vzorku a nasledné k uchopeni
vzorku. Z polohy (B) bude vzorek vyzvedavan do technologické (prepravni) polohy (F). BEhem
zvedani dojde k dosaZeni polohy (E), pfi které se manipulator za¢ne premistovat po jefabové
draze nad volné misto pro uloZeni vzorku na pasovém dopravniku. Po zastaveni pojezdového
ustroji nad mistem pro uloZeni bude traverza spusténa do polohy (D) a vzorek bude uvolnén.
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Traverza bude vyzvednuta zpét do polohy (F), pficemz v okamziku dosaZzeni polohy (E)
béhem zvedani se manipulator zaéne premistovat nad stfed valeckového dopravniku. Zde,
po zastaveni pojezdového Ustroji, bude traverza spusténa zpét do polohy (C) a pracovni
cyklus bude ukonéen.

4.3  Pracovni casy

Pro urceni celkového ¢asu jednoho pracovniho cyklu je tfeba uréit ¢asy jednotlivych
operaci provadénych manipuldtorem. Jednotlivymi operacemi, jejichz pribéh byl popsan
vySe, jsou zdvih a spousténi Ustroji zdvihu, pojezd manipuldtoru a uchopeni, respektive
uvolnéni bfremene.

Doba magnetizace a demagnetizace permanentnich bfemenovych elektromagnett
je dle katalogu vyrobce [15]:

tn=5s .... doba magnetizace/demagnetizace permanentnich bremenovych
elektromagnett dle [15], str. 12 aZ 14

4.3.1 Zdvih a spousténi bremene

Doba presunu bremene vertikalnim smérem zavisi na vysce zdvihu, zvolené rychlosti
zdvihu a zrychleni (zpomaleni) zdvihu. Zrychleni mechanismu zdvihu je ddno dobou rozbéhu
na pozadovanou rychlost a zpomaleni zdvihu dobou brzdéni z této rychlosti. Tyto casy lze
nastavit pomoci frekvenéniho ménice elektromotoru.

Dobu rozbéhu a brzdéni zdvihu volim s ohledem na eliminaci vzniku dynamickych
rdz(i nasledovné:

t,=2s .... doba rozbéhu zdvihu pomoci frekvenéniho ménice

ty=25s .... doba brzdéni zdvihu pomoci frekvenéniho ménice

Casy presuni mezi potfebnymi polohami zdvihu uréim podle vztahu (4.1). Jako
priklad uvddim vypocet Casu pro presun mezi polohami (C) a (B). Vypocitané cCasy a
vzddlenosti poloh jsou zapsany v tabulce 4.2.

trz X 60 tbz

t, = — — 4.1
x2 Vv, + 2 (4-1)
) _2+300-10‘3-60+2
X2 8 2
ty = 4,25s

kde:

t,=2s .... doba rozbéhu zdvihu pomoci frekvenéniho ménice

ty=25s ... doba brzdéni zdvihu pomoci frekvenéniho ménice

x =300-10% m ... vzdalenost mezi vychozi a koncovou polohou zdvihu

v, =8 m:min™ ... zvolena rychlost zdvihu (kap. 4.1)
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Vychozi Koncova | Vzdalenost mezi polohami | Cas pfesunu
poloha poloha [mm] [s]

(@) (B) 300 4,25

(B) (F) 2350 19,63

(F) (D) 400 5

(F) () 2050 17,38

Tab. 4.2 Vzddlenosti a ¢asy presuni mezi polohami zdvihu.

Pojezd manipulatoru

25

Doba presunu manipuldtoru po jefdbové draze zdavisi na vzddlenosti cilové
(koncové) polohy od stfedu véleckového dopravniku, zvolené rychlosti pojezdu a zrychleni
(zpomaleni) pojezdu. Zrychleni pojezdu je stejné jako v predchozim ptipadé dano dobou
rozbéhu na pozadovanou rychlost. Zpomalovani pojezdu bude z divodu dosaZzeni vyssi
presnosti prfi dojizdéni na pozadovanou pozici preruseno a na dobu tg, ustaleno na
konstantni rychlost vgp. Po uplynuti ¢asu tg, bude zpomalovani pokracovat az do zastaveni
manipuldtoru.

Dobu rozbéhu a brzdéni pojezdu volim s ohledem na plynulost rozbéhu nasledovné:

tp=2s
tbp=25

doba rozbéhu pojezdu pomoci frekvenéniho ménice
doba brzdéni pojezdu pomoci frekvenéniho ménice

Snizenou rychlost pojezdu pro presné najeti na pozici a dobu pojizdéni touto
rychlosti volim nasledovné:

Vdp = 2,5 m-min™*
tdp = 1,5 S

snizena rychlost pojezdu
doba pojizdéni snizenou rychlosti

Casy presuntl manipuldtoru zpolohy nad stfedem véle¢kového dopravniku
k jednotlivym pozicim pro uloZeni vzorku na pasovém dopravniku uréim ze vztahu (4.2).
Obdobné jako v kapitole 4.3.1 uvadim pfriklad vypoctu pro jednu z poloh pasového
dopravniku. Tabulka 4.3 uvadi horizontalni vzddlenosti jednotlivych poloh pasového
dopravniku od stfedu valeckového dopravniku a prislusné casy presunu manipulatoru.

trp y: 60 tbp Vdp
ty=—+——+—+tg - |1 —— 4.2
yo2 Vp 2 dp Vp (42)
) _2_|_1850-10‘3-60_|_2_|_15 (1 2,5)
) 20 2 20
t, =886s
kde:
trp=2s doba rozbéhu pojezdu pomoci frekvenéniho ménice
tp=25 doba brzdéni pojezdu pomoci frekvenéniho ménice
tep=1,5s doba pojizdéni snizenou rychlosti
y =1850-10° m vzddalenost mezi vychozi a koncovou polohou pojezdu

Vv, =20 m-min™ zvolena rychlost pojezdu (kap. 4.1)
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Vp=2,5m:min” ... zvolena sniZend rychlost pojezdu
Koncova Vzdalenost od stiedu Cas presunu
poloha | valeckového dopravniku [mm] [s]
(1) 1850 8,86
(2) 2350 10,36
(3) 2850 11,86
(4) 3350 13,36
(5) 3850 14,86
(6) 4350 16,36
(7) 4850 17,86
(8) 5350 19,36

Tab. 4.3 Vzddlenosti a casy presuni k polohdm pojezdu.

4.4 Casovy diagram

Zcasl trvani jednotlivych pracovnich operaci provadénych manipuldtorem
usporadanych podle navrzeného prabéhu pracovniho cyklu (kap. 4.2) jsem sestavil ¢asovy
diagram. Vyjadfuje zavislost rychlosti zdvihového a pojezdového Ustroji na case trvani
jednoho pracovniho cyklu a zobrazuje navaznost jednotlivych pracovnich operaci. Casovy
diagram je uveden v pfiloze 5 této prace. Diagram jsem sestavil pro nejdéle trvajici pracovni
cyklus, tj. pri premistovani vzorku na nejvzdalenéjsi pozici pasového dopravniku (poloha 8,
tab. 4.3), aby bylo moZno ovéfit maximalni dobu trvani jednoho pracovniho cyklu. Jeden
pracovni cyklus musi probéhnout v ¢ase mensim neZ je zadand maximalni frekvence prisunu
vzork( (120 s).

Maximalni doba trvani jednoho pracovniho cyklu odeétend z ¢asového diagramu je
95,98 s, takZe stanovend podminka je splnéna s dostate¢nou ¢asovou rezervou.

5 Vypocet zdvihového ustroji

Zdvihové Ustroji bude zajistovat vyzvednuti a uloZeni vzorku prostfednictvim
pozadovaného uchopovaciho prostfedku. Délku traverzy, na které jsou zavéSeny bfemenové
elektromagnety, volim 2700 mm a rozte¢ lan nesoucich traverzu 2500 mm. Kazdé z téchto
lan bude pres vodici kladku navijeno na vlastni lanovy buben umistény pfimo na vystupnim
hrideli zvolené prevodovky. Schéma mechanismu zdvihu je na obrazku 5.1. Pfi pohybu
manipulatoru bude traverza stabilizovana pomoci nizkového mechanismu, aby nedochdazelo
k jejimu rozhoupdni spolecné s nesenym bfemenem.
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Obr. 5.1 Schéma mechanismu zdvihu.
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1-Lanovy buben, 2 — Vodici kladka, 3 — Lano, 4 — Traverza, 5 — Permanentni elektromagnet,
6 — Stabilizacni (nZkovy) mechanismus, 7 — Rdm manipuldtoru.

5.1 Vypocetlana

Vypocet lana je proveden dle [7]. Zdvihové ustroji manipulatoru odpovida dle [6],
pro predpokladany stav zatéZovani L3 a tfidu vyuzivdni mechanismu T6, klasifikaci M7.

5.1.1 Jmenovité zatiZenilana

F
Zy * Ny * Nk

_ (mq +m;) -

g

_ (500 + 240) - 9,81

2-1-098

F=37-103N

kde:

mq = 500 kg
m; = 240 kg
g=9,81m-s”
Zy=2

maximalni dovolena hmotnost bremene
predpokladand hmotnost stalého bfemene
gravitacni zrychleni

pocet vétvi lanového prevodu

(5.1)
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no=1 .... pocet nosnych prarezl lana v jedné vétvi
Nk = 0,98 ... UcCinnost vodici kladky pfi uloZeni na valivych loZiscich dle [13],
str. 5, tab. 2

5.1.2 Minimalni unosnost lana
Finin = Zp -F (5.2)
Foin = 7,1-3,7-103
Foin = 26,27 - 103 N

kde:

Z,=71 ... minimalni soucinitel bezpecnosti lana dle [7], str. 6, tab. 1 pro
mechanismy klasifikace M7

F=3,7-10°N ... jmenovité zatizeni lana

5.1.3 Minimalni priimér lana

dmin = C, - VF (5.3)
dmin = 0,106 - /3,7 - 103
dpin = 6,45 mm

kde:

C.=0,106 % soucinitel vybéru lana dle [7], str. 6, tab. 1

F= 3,7-103 N .... jmenovité zatizenilana

5.1.4 Vybérlana
Dle [7], str. 7 musi byt jmenovity primér vybraného lana vrozmezi
dmin @Z dmin  1,25.
Plati tedy:
diin < d < dpjp - 1,25 (5.4)
6,45 mm < d < 8,06 mm

kde:
dmin = 6,45 mm wee..  Minimalni prmér lana
d [mm] ... jmenovity primér lana
Volim ocelové lano Diepa S 417 — kfiZzové (protismérné) lano o priiméru d = 8 mm.

Pouziti: zvedani zatézi pfi vicelanovém zavésu a malych vyskach zdvihu.
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Parametr Hodnota
Oznaceni lana Diepa S 417
Prdmeér lana 8 mm

Prirez lana 33,1 mm?
Hmotnost 30 kg/100 m
Mez pevnosti dratu v tahu 1770 N-mm™
Minimalni pevnost pfi tazné sile 1770 N/mm? | 50 kN

Pocet dratli ve vnéjsich pramenech 152

Celkovy pocet dratt 246

Tab. 5.1 Charakteristiky lana Diepa S 417. [18]

5.1.5 Skutecny soucinitel bezpecnosti lana

13,51 > 7,1-> VYHOVUIE

F
Zs = Fs
_ 50-103
7 3,7-103

7, = 13,51
kde:
F.=50-10°N
F=3,7-10°N
Podminka:

Zs =17,
kde:
Z,=7,1

Obr. 5.2 Lano Diepa S 417. [18]

minimalIni pevnost lana pfi tazné sile 1770 N-mm™
jmenovité zatizeni lana

minimalni soucinitel bezpecnosti lana dle [7], str. 6, tab. 1 pro
mechanismy klasifikace M7

29

(5.5)

(5.6)
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5.2 Lanovy buben a vodici kladka

K navijeni lan budou pouZzity dva rozmérové identické lanové bubny, jeden s pravym
vinutim a druhy s levym vinutim zavitu lanové drazky. Upevnéni lan volim pomoci lanovych
pfilozek. Lanové bubny budou uloZeny pfimo na oboustranném vystupnim htideli
prevodovky. Na strané k pfevodovce budou vybaveny celem, které zamezuje sklouznuti lana
z bubnu.

Stanoveni minimalniho priméru rozteéné kruznice lanového bubnu a roztecné
kruznice vodici kladky je provedeno dle [7].

5.2.1 Minimalni priimér roztecné kruznice lanového bubnu

Dpmin =d-hy - g (5.7)
Dymin = 8- 22,4-0,95
Dpmin = 170,24 mm

kde:

d=8mm ... jmenovity primér lana

hi1=22,4 ... soucinitel vybéru pro buben dle [7], str. 8, tab. 2 pro mechanismy
klasifikace M7

t,=0,95 ... soucinitel typu lana dle [7], str. 8, tab. 3 pro lana s po¢tem vnéjsich

prament 8 az 10

Z konstrukénich dUvodl volim primér roztecné kruznice lanového bubnu
Dp = 215 mm. Poutzitim vétsiho priméru bubnu dojde ke zkraceni jeho délky, coz ptiznivé
ovlivni velikost uhlu nabéhu lana na buben.

5.2.2 Rozméry lanové drazky

Schéma drazkové ¢asti bubnu je na obr. 5.3. Tyto rozméry jsou normalizovany dle
CSN 27 1820 (rozméry &erpany z [5], str. 558) a jejich hodnoty pro lano priméru d = 8 mm
jsou uvedeny nize. Rozméry jsou rovné? v souladu s CSN EN 13135-2.

a=3mm ... hloubka lanové drazky
t=10,5mm .... roztec¢lan na bubnu
r=5mm ... polomérlanové drazky

rn=1mm .... zaobleni prechodu lanové drazky
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Obr. 5.3 Rozméry lanové drazky.

a — Hloubka lanové drdzky, d — Jmenovity priumér lana, D, — Primér roztecné kruzZnice
lanového bubnu, D; - Priimér lanového bubnu méreny pod lanem, r - Polomér lanové drazky,
r; —Zaobleni pfechodu lanové drdzky, s — Tloustka stény bubnu, t - Roztec lan na bubnu.

5.2.3 Primér bubnu méreny pod lanem

D; =Dy —d (5.8)
D, =215-8
D; = 207 mm

kde:

Dp=215mm ... primér rozte¢né kruznice lanového bubnu

d=8mm ... jmenovity prGmér lana

5.2.4 Polotovar pro lanovy buben

Volim hladkou beze$vou kruhovou trubku 219x20 mm, CSN 42 5715.01.

Tloustka stény bubnu potom bude:

Dy —D,
=s, — 5.9
S = s 5 (5.9)
219 — 207
s=20———
2
s =14 mm
kde:
st =20 mm ...  tloustka stény trubky
D¢=219 mm . VNE&jSi primér trubky

D1 =207 mm ... primér bubnu méreny pod lanem (viz. obr. 5.3 a 5.4)
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Obr. 5.4 Polotovar pro lanovy buben.

D: — Vnéjsi prumér trubky, D; — Priimér bubnu méreny pod lanem, s; — Tloustka stény trubky,

s - Tloustka stény bubnu.

5.2.5 Navijena délka lana
L; =n,-H (5.10)
L, =1-2500
L; = 2500 mm
kde:
H=2500 mm ... VySka zdvihu
n=1 pocet nosnych prlifezd lana v jedné vétvi
5.2.6 Pocet zaviti lanového bubnu
Ly
= +2 5.11
Z = 1D, (5.11)
B 2500 42
% = 215
7y = 5,7
kde:
L; = 2500 mm .... havijend délka lana
Dp=215mm ... prumér roztecné kruznice lanového bubnu

Z dlvodu snadnéjsiho sefizovani vysky zdvihu pfi montdzi, udrzbé a vyméné lan,

volim pocet zavitl lanového bubnu z, = 7.
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5.2.7 Délka zavitové casti

l,=2,-t (5.12)
l,=7-10,5
I, =73,5mm

kde:

z2,=7 ... pocet zavitli lanového bubnu

t=10,5mm ... rozteclan na lanovém bubnu

5.2.8 Minimalni priimér roztecné kruznice vodici kladky

Dk =d- hz . tl (513)
Dy =8-25-0,95
Dy = 190 mm

kde:

d=8mm ... jmenovity prGmér lana

h, =25 ... soucinitel vybéru pro kladku dle [7], str. 8, tab. 2 pro mechanismy

klasifikace M7
t,=0,95 ... soucinitel typu lana dle [7], str. 8, tab. 3 pro lana s po¢tem vnéjsich

prament 8 az 10

Primér roztecné kruznice vodici kladky volim Dy = 200 mm.

5.3 Pevnostni kontrola lanového bubnu

5.3.1 Rozméry lanového bubnu

Provedeni pevnostni kontroly vyZzaduje predbézné zvoleni rozmér( lanového bubnu
uvedenych na obrazku 5.5. Tyto rozméry jsou konstrukéné voleny s pfihlédnutim k
rozmérlm jiz stanovenym vypoctem, predpokladané velikosti pfevodovky a Unosnosti jejich
loZisek.
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Obr. 5.5 Rozméry lanového bubnu.

Dy — Prumér roztecné kruZnice lanového bubnu, I, - Vzddlenost cela bubnu od mista uloZeni
hridele pfevodovky, I; - Vzddlenost ¢ela bubnu od pocdtku vinuti zdvitu lanové drdZky,
I, - Délka zdvitové casti, I - Délka hladké cdsti bubnu pro upevnéni lana pomoci lanovych
pfiloZek.

Potfebné rozméry volim nasledovné:

lo =45 mm vzddlenost ¢ela bubnu od mista uloZeni htidele prevodovky

=10 mm vzdalenost ¢ela bubnu od pocatku vinuti zavitu lanové drazky

l,=73,5mm délka zavitové ¢asti

l,=60mm délka hladké ¢asti bubnu pro upevnéni lana pomoci lanovych
prilozek

5.3.2 Namahani lanového bubnu

Ovinuti vedle sebe lezicich zavitd zpusobuje tlakova, ohybovd a krutova napéti
plasté bubnu. U bubnu s lanem v jedné vrstvé je maximalni namahani v misté nabéhu lana
na buben. Vznika zde tlakové napéti a k tomu kolmo pUsobici ohybové napéti. [1]

5.3.3 Namahani ohybem
Ohybovy moment
1
M, = > F-(; +1) (5.14)
1
M, = 5" 3,7-10%- (10 + 73,5) - 1073
M, = 154,48 N-m
kde:
F=3,7-10°N jmenovité zatizeni lana
=10 mm vzdalenost ¢ela bubnu od pocatku vinuti zavitu lanové drazky

l,=73,5mm délka zavitové ¢asti
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Modul priifezu
W, =08-(D; —s)?-s (5.15)
W, =0,8-(207 — 14)2- 14
W, = 4,17 - 10° mm?

kde:
D1 =207 mm ... primér bubnu méreny pod lanem
s=14 mm ...  tloustka stény lanového bubnu
Ohybové napéti
M,
=— 5.16
0-0 Wo ( )
B 154,48 - 103
% = 7417105
0, = 0,37 MPa
kde:
Mo, = 154,48 N-m ... ohybovy moment
Wo=4,17-10°mm>...  modul prifezu v ohybu
Podminka:
Opo = Op (5.17)
10 > 0,37 - VYHOVUIJE
kde:
Opo = 10 MPa ... dovolené napétiv ohybu dle [2], str. 41

5.3.4 Namahani krutem

Kroutici moment

D
M, = F-— (5.18)
2
215-1073
My = 374103 - —————

Mg =398,02N-m

kde:
F=3,7-10°N ... jmenovité zatizeni lana
Dp=215mm ... primér rozte¢né kruznice lanového bubnu
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Modul priifezu
Wy =16-(D; —5s)?s (5.19)
Wi =1,6-(207 — 14)% - 14
W = 8,34-10° mm?

kde:
D1 =207 mm wee.. prumér bubnu méreny pod lanem
s=14 mm ....  tloustka stény lanového bubnu

Smykové napéti v kritickém priifrezu

My
= 5.20
T W, (5.20)
398,02 - 103
k= 7g34.10°
Tk = 0,48 MPa
kde:
My = 398,02 N-m .... kroutici moment
Wi =8,34-10° mm® .... modul prifezu v krutu
Podminka:
Tpk = Tk (5.21)
2 > 0,48 - VYHOVUIJE
kde:
ok = 2 MPa .... dovolené napétiv krutu dle [2], str. 41
5.3.5 Namahani vnéjSim pretlakem
F
- (5.22)
Oy st
37 103
%1~ 14105
oy = 25,19 MPa
kde:
F=3,7-10°N ... jmenovité zatizeni lana
s=14mm ....  tloustka stény lanového bubnu

t=10,5mm .... roztec zavitl lanového bubnu
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5.3.6 Redukované napéti - hypotéza HMH

Ored = \/O'g + o-fl — 0, 0y +3- Ti (5.23)

Ored = \/0,372 + 25,192 — 0,37 - 25,19 + 3 - 0,482
Oreq = 25,02 MPa

kde:

0,=0,37 MPa ... ohybové napéti

oy = 25,19 MPa ... namahani vnéjSim pretlakem

= 0,48 MPa ... smykové napéti v kritickém prirezu

Podminka:
Opred = Ored (5.24)
100 > 25,02 - VYHOVUIE

kde:

Opred = 100 MPa ... dovolené napétidle [2], str. 42

5.4 Pohon zdvihu

Obr. 5.6 Schéma pohonu zdvihu.

1-Lanovy buben, 2 — Pfevodovka zdvihového ustroji, 3 — Elektromotor zdvihu s havarijni
brzdou.
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5.4.1 Celkova mechanicka ucinnost

Nez =Nk "Mb " Np (5.25)
Nez = 0,98-0,96 - 0,96
Nez = 0,9

kde:

Nk = 0,98 ... ucinnost vodici kladky pfi uloZeni na valivych lozZiscich dle [13],

str. 5, tab. 2
N =0,96 ... UCinnost lanového bubnu
Ne = 0,96 ... UCinnost prevodovky dle [17], str. A7

5.4.2 Vykon elektromotoru

=(mq+ms)-g-vZ

P, 5.26
z Nez * 60 - 103 ( )
_ (500 + 240)-9,81-8
27 09-60-103
P, = 1,08 kW
kde:
mq = 500 kg ... maximadlni dovolena hmotnost bfemene
ms = 240 kg ... predpokladana hmotnost stalého bfemene
g=9,81m-s? ... gravitacni zrychleni
v, =8 m:min™ ... zvolena rychlost zdvihu (kap. 4.1)
Ne=0,9 .... celkova mechanicka ucinnost

5.4.3 Volba elektromotoru

Volim elektromotor firmy NORD soznadenim 90L/4 TF. NORD dodava
elektromotory vsestaveni srlznymi typy prevodovek vlastni konstrukce. Vybrany
elektromotor bude v sestaveni s pfevodovkou zvolenou nize v kapitole 5.4.7.

Parametr Hodnota
Oznaceni NORD 90L/4 TF
Jmenovity vykon 1,5 kW
Jmenovité otacky 1395 min™
Jmenovity proud (400 V) 3,55 A

Jmenovity moment 10,3 N'm
Moment setrvacnosti 0,00313 kg-m?
Kryti IP 55

Hmotnost sestavy viz. kapitola 5.4.7

Tab. 5.2 Charakteristiky elektromotoru zdvihu. [17]
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5.4.4 Otacky lanového bubnu

ik'VZ

n,—=———— 5.27
b~ r.D, - 1073 (5:27)
B 1-8
T =215 103
n, = 11,84 min™!
kde:
k=1 ... lanovy prevod
v, =8 m:min™ ... zvolena rychlost zdvihu (kap. 4.1)
Dp=215mm ... primér rozte¢né kruznice lanového bubnu
5.4.5 Prevod mezi elektromotorem a lanovym bubnem
n.
. jz
i=— .
o (5.28)
. 1395
'T 1184
i=117,78
kde:
Nz = 1395 min™ ... jmenovité otacky elektromotoru zdvihu
Ny = 11,84 min™ ... otacky lanového bubnu

5.4.6 Volba prevodovky

Volim kuZeloCelni prevodovku firmy NORD soznacenim SK 9042.1 v
patkovém provedeni s oboustrannou vystupni hrideli. Prevodovka bude v sestaveni
s elektromotorem zvolenym v kapitole 5.4.4. Z dlivodu zvySeného namadahani loZisek, a tim
mozZného snizeni Zivotnosti prevodovky, volim provedeni se zesilenymi loZzisky. ZvySené
namahani je dlsledkem zvoleného uloZeni lanovych bubn(i pouze na vystupni hfidel
prevodovky.

Parametr Hodnota
Oznaceni SK9042.1
Prenaseny vykon 1,5 kW
Vystupni otacky 12 min™
Vystupni moment 1194 N-m
Pfevodovy pomér 117,79
Hmotnost sestavy 119 kg

Tab. 5.3 Charakteristiky pfevodovky zdvihu. [17]
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Obr. 5.7 Elektromotor a prevodovka zdvihu. [17]

5.4.7 Kontrola zatiZeni vystupniho hridele a loZisek prevodovky

Vypocet proveden dle katalogu vyrobce [17], str. A9.

Zivotnost loZiska
Stanovuje se dovolena radidlni sila v misté x.
z
=
241
Fra = 1517835

Fry. = 24,78+ 103 N

FrxL Fr (5.29)

27,2

kde:

Fr=27,2-10° N ... dovolena radialni sila pasobici ve stfedu vystupniho hridele

x=283,5mm .... vzdalenost plsobisté radialni sily od cela prevodovky

y =181 mm .... rozmérovy faktor pro zvolenou prfevodovku

z=241mm .... rozmérovy faktor pro zvolenou prevodovku

Podminka:
Frx,. = F (5.30)
24,78 - 10® > 3,7 - 102 > VYHOVUIJE

kde:

F=3,7-10°N ... jmenovité zatizeni lana
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Pevnost hridele

Stanovuje se dovolena radidlni sila v misté x.
c

== 5.31
Fryxw < (5.31)

1,22 - 106
Fraw = —g3%

Frxw = 14,61 103 N

kde:

c=1,22.10° N-mm ... momentovy faktor pro zvolenou pfevodovku

x=283,5mm ... vzdalenost plsobisté radialni sily od ¢ela prevodovky

Podminka:
Fpxw = F (5.32)
14,61 - 103 > 3,7 - 10® > VYHOVUIJE

kde:

F=3,7-10°N ... jmenovité zatizeni lana

5.4.8 Skutecné otacky lanového bubnu

njz
Nps = 7 (5.33)
Ipz
1395
fos = 717,79
nps = 11,84 min~?!
kde:
Nz = 1395 min™ ... jmenovité otacky elektromotoru zdvihu
ip=117,79 ... prevodovy pomér prevodovky zdvihu
5.4.9 Skutecna rychlost zdvihu
0+ Dy - npg - 1073
Vv, = ——2bS (5.34)
Ik
m-215-11,843-1073
Vzs = 1
V,s = 8m-min~!
kde:
Dp=215mm ... primér rozte¢né kruznice lanového bubnu
Nes = 11,84 min® ... skute&né otacky lanového bubnu

k=1 ... lanovy prevod
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Rozdil mezi skute¢nou a pozadovanou rychlosti zdvihu je pouze 0,01%, prevodovku
tedy Ize pouzit.

5.5 Kontrola elektromotoru zdvihu

5.5.1 Celkovy prevod zdvihového ustroji

Iy = ip i (5.35)
e, = 117,79 -1
i, = 117,79

kde:

ip=117,79 .... prevodovy pomér prevodovky zdvihu

k=1 ... lanovy prevod

5.5.2 Staticky moment biemene

_(mq+ms)-g-Db-10‘3

, (5.36)
st 2- lez * Nez
_ (500 + 240)-9,81-215-1073
st 2-117,79-0,9
M =736 N-m
kde:
mq = 500 kg ... maximadlni dovolena hmotnost bfemene
ms = 240 kg ... predpokladana hmotnost stalého bfemene
g=9,81m-s? ... gravitacni zrychleni
Dp=215mm ... prumér roztecné kruznice lanového bubnu
i.=117,79 .... celkovy prevod zdvihového ustroji
Nez=0,9 ... celkova mechanicka ucinnost zdvihového Ustroji
5.5.3 Moment zrychlujicich sil posuvnych hmot
M _ M VZS
zsp — Mst t., - 60 (5.37)
M,., = 7,36 8
2P 7T 981260
M;sp =0,05N-m
kde:
Mg = 7,36 N'm .... staticky moment bfemene redukovany na hridel elektromotoru
Vs = 8 m-min™ ... Skutecna rychlost zdvihu

g=9,81m-s? ... gravitacni zrychleni



FSI VUT v Brné 43
Diplomova prace

t.=2s ... doba rozbéhu zdvihu pomoci frekvenéniho ménice zvolena dle
kapitoly 4.3.1

5.5.4 Moment zrychlujicich sil rota¢nich hmot

M 2T My (5.38)
Zsr — B ]Z trz . 60 .
5 2-T- 1395
Mzsr =1,2-3,283-10 : W
M, = 0,29 N-m
kde:
B=1,2 ... soucinitel zahrnujici ostatni hmoty dle [1], str. 253
J,=3,283-10° kg-m2 ... moment setrvacnosti elektromotoru
Nz = 1395 min™ ... jmenovité otacky elektromotoru zdvihu
t,=2s ... doba rozbéhu zdvihu pomoci frekvencniho ménice zvolena dle
kapitoly 4.3.1

5.5.5 Rozbéhovy moment elektromotoru

Pfi rozbéhu musi byt elektromotorem dodan rozbéhovy moment potrebny pro
prekonani statickych odpor( a uvedeni vsech hmot do pohybu.

M,, = Mg + Mzsp + My, (5.39)
M,, = 7,36 + 0,05 + 0,29
M,,=77N-m
kde:
Mg = 7,36 N'm ... staticky moment bfemene redukovany na hridel elektromotoru
Mzsp = 0,05 N'm ... moment zrychlujicich sil posuvnych hmot redukovany na htidel
elektromotoru pfi délce rozbéhu 2 s
My =0,29 N-m ... moment zrychlujicich sil rotaénich hmot redukovany na htidel

elektromotoru pfi délce rozbéhu 2 s

5.5.6 Kontrola rozbéhového momentu

Spoustéci moment elektromotoru musi byt vétsi nebo minimalné roven
vypocétenému rozbéhovému momentu.

Spoustéci moment elektromotoru
Mg, = Mj;, - & (5.40)
Mg, =10,3-1,4
Mg, =1442N-m
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kde:
Mj; =10,3 N'-m ... jmenovity kroutici moment elektromotoru
€=14 .... soucinitel momentové pretizZitelnosti elektromotoru dle [11],
str. 23
Podminka:
Mg, 2 M, (5.41)
14,42 > 7,7 - VYHOVUIJE
kde:
M, =7,7 N-m .... rozbéhovy moment elektromotoru

5.6 Klidova brzda zdvihu

Vzhledem k tomu, Ze provozni brzdéni bude zajisténo pomoci frekvenéniho ménice
do brzdného odporu po naprogramované rampé, je nutno pouZit tzv. klidovou brzdu, kterd
zajisti udrZeni bremene bez pohybu a kterd bude zaroven plnit i funkci havarijni brzdy, tzn.,
Ze zajisti ubrzdéni bfemene pfi mimoradné situaci (havarijni poloha zdvihu, pouZiti
havarijniho tlacitka osobami v okoli dopravniku, vypadek napajeni).

5.6.1 Brzdny momentklidové brzdy

Pfi vypoctu brzdného momentu lze vliv momentd zrychlujicich sil posuvnych a
rotaénich hmot zanedbat, nebot predstavuji pouze 4,5% statického momentu bfemene
redukovaného na htidel elektromotoru.

My, = Mg - ngz -ky, (5.42)
My, = 7,36 - 0,922
My, =11,92N-m

kde:

Mg = 7,36 N'm ... staticky moment bfemene redukovany na htidel elektromotoru
Nez=0,9 ...  celkova mechanicka ucinnost zdvihového ustroji

kp=2 .... koeficient statické bezpecnosti brzdy pro tézky provoz dle [2],

str. 71

5.6.2 Volba klidové brzdy

Volim stejnosmérné spinanou pruzinovou brzdu firmy NORD s oznacenim BRE 20
HL. Brzdny moment je 20 N-m, brzda je na spole¢ném hrideli s elektromotorem.

Brzda je dodavana jako volitelné prislusenstvi k elektromotoru NORD 90L/4.
Brzdovy kotouc se nachazi mezi zadnim loZiskovym Stitem motoru a plochou kotvy. Pres
unasec prenasi brzdovy kotou¢ brzdny moment na hfidel motoru. Na unasecéi se brzdovy
kotou¢ muZe volné axidlné pohybovat. Diky sile pruzin tlaci plocha kotvy brzdovy kotouc na
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zadni loziskovy Stit motoru. Treni mezi plochou kotvy a brzdovym oblozenim, jakoz i mezi
loZiskovym Stitem a obloZenim z druhé strany, vytvati brzdny moment. Po zapnuti budiciho
proudu pfitdhne elektromagnet desku kotvy proti sile pruzin o nékolik desetin mm od
brzdového obloZeni zpét, ¢imZ dojde k uvolnéni brzdového kotouce. Pferuseni proudu vede
k celkovému preruseni magnetické sily a tlak pruzin opét prevazi. Tim nasleduje nucena
aktivace brzdného ucinku - zabrzdéni. Schéma funkce klidové (havarijni) brzdy je na obr. 5.8.

Zadni loz. stit Kotva Crka

—_— _—

()_._.-._._. ........... () ()_._.-._._. ........... ()

§ Pruziny
Kotou€ brzdy Magnet  Unaseé
(oblozeni)

Obr. 5.8 Schéma funkce klidové brzdy. [17]

5.6.3 Brzdny cas pri spousténi biremene

the = (Mzsp : ngz + Mzsr) * Lz (5.43)
Mg, — Mgt - T]%z
(0,05-0,9% +0,29) - 2
s = 30736092
tbs = 0,05 S
kde:
Mzsp = 0,05 N-m ... moment zrychlujicich sil posuvnych hmot redukovany na htidel
elektromotoru pfi délce rozbéhu 2 s
My =0,29 N-m ... moment zrychlujicich sil rotaénich hmot redukovany na htidel
elektromotoru pfi délce rozbéhu 2 s
Mg = 7,36 N'm ...  staticky moment bfemene redukovany na hridel elektromotoru
Mg, =20 N'm ... brzdny moment zvolené brzdy
Nez=0,9 ... celkova mechanicka ucinnost zdvihového Ustroji
th,=25s ... doba brzdéni zdvihu pomoci frekvencniho ménice zvolena dle

kapitoly 4.3.1
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5.6.4 Vzdalenost urazena biemenem v okamziku sepnuti brzdy

1 Vis * Ups
=—. 5.44
Lys > €0 (5.44)
L = 1 8-0,05
bBs T2 60
Lys =3,09-1073m
kde:
Vs = 8 m-min™ ....  Skutecna rychlost zdvihu
tys=0,05s ... brzdny &as pfi spousténi bremene

Pti zvedani bfemene budou setrvacné sily v okamzZiku sepnuti brzdy pUsobit ve
sméru pavodniho pohybu, tzn. proti sile gravitacni. Brzdny ¢as (kap. 5.6.3) a vzdalenost
urazena bremenem v okamziku sepnuti brzdy tak budou pfi zvedani bfemene vzdy nizsi nez
pfi spousténi.

6 Vypocet pojezdoveého ustroji

Pojezdové Ustroji slouzi k pohybu manipuldatoru béhem pracovniho cyklu. Pohon
pojezdu volim pomoci dvou samostatnych pohonnych jednotek - elektromotort
s prevodovkami nasazenymi na hridele hnacich pojezdovych kol.

6.1 ZatiZeni pojezdovych kol

Pro vypocet statického zatiZzeni pojezdovych kol lze pro zjednoduseni uvaZzovat u
manipulatoru symetrické rozlozeni hmotnosti na jednotliva kola.

6.1.1 Maximalni zatiZeni pojezdovych kol

Fr = (mq + mg + mm) ‘g (6.1)
Fx = (500 + 240 + 850) - 9,81
F, = 1559103 N

kde:

mq = 500 kg ... maximadlni dovolena hmotnost bfemene

ms = 240 kg ... predpokladana hmotnost stalého bfemene

mm = 850 kg ... predpokladand hmotnost manipulatoru (mimo hmotnost stalého

bfemene)
g=9,81m-s? ... gravitacni zrychleni
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6.1.2 Maximalni zatiZeni jednoho pojezdového kola

_(mq+ms+mm)-g

Fklmax - (6'2)
Zx
(500 + 240 + 850) - 9,81
Fiimax = 4
Frimax = 3,9 - 103N
kde:
mq = 500 kg ... maximalni dovolend hmotnost bfemene
ms = 240 kg ... predpokladana hmotnost stalého bremene
mm = 850 kg ... predpoklddanda hmotnost manipulatoru (mimo hmotnost stalého
bfemene)
g=9,81m-s? ... gravitacni zrychleni
=4 ... pocet pojezdovych kol manipuldtoru
6.1.3 Minimalni zatiZeni jednoho pojezdového kola
(mg +mp,) -
Fiimin = : m’ '8 (6.3)
Zx
(240 + 850) - 9,81
kimin = 4
Frimin = 2,67 - 103 N
kde:
ms = 240 kg ... predpokladana hmotnost stalého bremene
mm = 850 kg ... predpoklddanda hmotnost manipulatoru (mimo hmotnost stalého
bfemene)
g=9,81m-s? ... gravitacni zrychleni
=4 ... pocet pojezdovych kol manipuldtoru
6.1.4 Ekvivalentni stalé zatiZeni kola
KE — Fklmin +2- Fklmax (6.4)
3
2,67 103+2-3,9 - 103
ET 3
Kg =3,49- 103N
kde:
Fiimin = 2,67-10°N ... minimalni zatiZzeni jednoho pojezdového kola

Friumax = 3,9:10°N ... maximalni zatiZeni jednoho pojezdového kola
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6.2 Navrh pojezdovych kol

Hlavnim nosnym elementem jefdbové drahy bude ocelovd ty¢ profilu ,1“. Hlavu
kolejnice bude tvofit ¢tyrhranny ocelovy profil rozméru 30x30 mm pfivareny prferusovanym
svarem k horni pasnici nosného profilu. Celkovy profil kolejnice je znazornén na obrazku 6.1.

Kola volim s valcovou pojezdovou plochou se dvéma ndkolky. Nakolky zachycuji sily
kolmé k jizdni draze a tim vedou zdvihaci zafizeni po kolejnici. S prihlédnutim k moiné
nepresnosti jefdbové drahy i nepresnosti vlastniho manipuldtoru je nutné ponechat mezi
nakolkem a kolejnici boc¢ni vuli. Pojezdova kola volim obrdbénd z oceli E335. Tato ocel je
vhodna na soucasti vystavené velkému mérnému tlaku, u nichZ se nevyzaduje svafitelnost.
Hridel kazdého kola bude otocné uloZeny ve dvou valivych loZiscich. Spojeni pojezdového
kola a htidele volim pomoci tésného pera.

Pojezdovda kola se poéitaji na Unavu materidlu v dotykovych plochach. Unava se
projevuje tvorenim jamek v mistech dotyku a odloupdvanim povrchovych vrstev. Zadatek
jejich tvoreni zavisi na velikosti namahani a poctu styka. [1]

6.2.1 PredbéZné volené rozméry
Na zadkladé zadanych hodnot a konstrukéniho navrhu predbézné volim nasledujici
rozmeéry:

Dk =160 mm ... prlmér pojezdového kola
b=30mm ... UCinna Sirka kolejnice
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b =

Obr. 6.1 Schéma hnaciho pojezdového kola.
Dy — Priimér pojezdového kola, b — U¢innd $itka kolejnice.

6.2.2 Pojezdové otacky kol

Ny

20

~-160-10-3

ng = 39,79 min~?!

kde:
vp =20 m-min™*
Dy =160-10°m

zvolend pojezdova rychlost (kap. 4.1)
pramér pojezdového kola

(6.5)
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6.2.3 Soucinitel poctu otacek

33,3

fo= == (6.6)
Ny

. 33,3

nT 139,79

f, = 0,94

kde:

Nk = 39,79 min™ pojezdové otacky kol

6.2.4 Soucdinitel trvanlivosti

Y

f,= |— (6.7)

h ™ 500

¢ 313000

h ™ 500

f, = 1,82
kde:
Y =3000h ... trvanlivost kol pro tézky provoz dle [2], str. 76, tab. 8-9
6.2.5 Maximalni unosnost pojezdového kola

fn
Kpax =K*Dg-b-— (6.8)
fi
6 -3 g 094

Kpax =85-10°-160-107°-30-10 ‘182

Kpnax = 21,07 - 103 N
kde:
k =8,5-10° Pa soucinitel zavisly na materialu pojezdového kola dle [1], str. 185
Dy = 160-10> m primér pojezdového kola
b=30-10°m G&inna $itka kolejnice
f,=0,94 soucinitel poctu otacek
fn=1,82 soucinitel trvanlivosti
Podminka:

Kmax = Fklmax

(6.9)

21,07 - 103 > 3,9 - 103 > VYHOVUIE

kde:
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Friumax = 3,9:10°N ... maximalni zatiZeni jednoho pojezdového kola

6.3  Pohon pojezdu

Elektromotory pojezdu museji pfi pojizdéni manipuldtoru prekonavat moment
pasivnich odpor a moment sil vzniklych pricenim. Po dobu rozjezdu a brzdéni se k momentu
pasivnich odport pridava jesté moment sil rotacnich hmot a moment sil posuvnych hmot,
které vznikaji v disledku pasobeni setrvaénych sil.

o — N
4 N — J
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( L \ —
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I o il 2 o
Eom o -
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L .
\ e
N\
L )
‘\ \\ \
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Obr. 6.2 Schéma pohonu manipuldtoru.

1 - Pojezdové kolo, 2 — Rdm manipuldtoru, 3 — Pfevodovka pojezdu, 4 — Elektromotor
pojezdu.

6.3.1 Tazna sila pro prekonani pasivnich odpori pojezdovych kol

Odpor pojezdovych kol zavisi na tfeni valivém, ¢epovém a treni nakolka.

2-F
T= k-(e+fc-r)-}<o (6.10)
Dy
_2-1559-10° (7-10~* + 0,025 - 26,725 - 10-3) - 1,5
~ 160-10-3 ’ ’ ’
T=400N
kde:
Fy = 15,59-10° N ... maximalni zatizeni pojezdovych kol
Dy = 160-10> m ... pramér pojezdového kola
e=7-10"m ... rameno valivého odporu dle [1], str. 255
f.=0,025 ... soucinitel cepového treni pojezdového kola pro valiva loZiska dle

[1], str. 255
r=26,72510°>m .. polomér stfedd valivych téles loziska pojezdového kola
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Ko=1,5 ... soucinitel treni ndkolkl o kolejnice dle [1], str. 256

6.3.2 Celkovy vykon elektromotora

P T Y% 6.11
P 60-103% 1, (6.11)
P = 400 - 20
P 60-103%-0,85
P, = 0,16 kW
kde:
T=400N ... taindsila pro prekonani pasivnich odporl pojezdovych kol
Vo =20 m-min™ ... zvolend pojezdova rychlost (kap. 4.1)
Nep = 0,85 ... celkova ucinnost pohonu
6.3.3 Vykon jednoho elektromotoru
P % (6.12)
p1 — Zpk .
0,16
=T
P,; = 0,08 kW
kde:
P,=0,16 kW ... celkovy vykon elektromotort pojezdu
Zpk=2 ... pocCet pohdanénych kol

6.3.4 Volba elektromotoru

Pro pohon pojezdu manipuldtoru volim elektromotor firmy NORD s oznadenim
63S/4 TW. Stejné jako v pfipadé elektromotoru zdvihu (kap. 5.4.4), bude pouZit v kombinaci
s pfislusnou prevodovkou téhoZz vyrobce zvolenou v kapitole 6.3.7. Charakteristiky
elektromotoru pojezdu jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Parametr Hodnota
Oznaceni NORD 635/4 TW
Jmenovity vykon 0,12 kW
Jmenovité otacky 1335 min™
Jmenovity proud (400 V) 0,55 A

Jmenovity moment 0,86 N-m
Moment setrvacnosti 0,21-10° kg-m*
Kryti IP 55

Hmotnost sestavy viz. kapitola 6.3.7

Tab. 6.1 Charakteristiky elektromotoru pojezdu. [17]
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6.3.5 Prevod mezi elektromotorem a pojezdovym kolem

. ip
1=— A
- (6.13)
o 1335
' 73979
i =233,55
kde:
njp = 1335 min™ ... jmenovité otacky elektromotoru pojezdu
Nk = 39,79 min™ ... pojezdové otacky kol

6.3.6 Volba prevodovky

Volim plochou prevodovkou SK 0182NB od firmy NORD. Prevodovka je v provedeni
s dutym hfidelem pro nasunuti na htidel pohanéného kola.

Parametr Hodnota
Oznaceni NORD SK 0182NB
Pfendseny vykon 0,12 kW
Vystupni otacky 41 min™
Vystupni moment 28 N'm
Pfevodovy pomér 31,81

Hmotnost sestavy 8 kg

Tab. 6.2 Charakteristiky pfevodovky pojezdu. [17]

Obr. 6.3 Elektromotor a prevodovka pojezdu. [17]



54 Vypocet pojezdového Ustroji

6.3.7 Skutecna pojezdova rychlost

Vps = T -1 - Dy (6.14)

Vys =T-41-160- 1073

p

Vps = 20,61 m - min~*

kde:
n, =41 min™ ... vystupni otacky prevodovky
Dy = 160-10> m ... pramér pojezdového kola

Rozdil mezi skuteénou a puUvodné zvolenou rychlosti pojezdu je pouze 2,95%,
prevodovku tedy Ize pouzit.

6.4 Kontrola trakéni schopnosti pri rozjezdu

Taina sila vyvozena elektromotory nesmi pfi rozjezdu manipuldtoru zpUsobit
prokluz pojezdovych kol.

6.4.1 Adhezni tiha manipulatoru

Adhezni tiha uddva podil z celkové hmotnosti manipulatoru a bfemene pfipadajici
na hnaci kola.
_(mg+mg+my)-g

Kaanh = (6.15)
Zp

(500 + 240 + 850) - 9,81
adh = 2

Kagp = 7,79 - 103 N

kde:

mq = 500 kg ... maximadlni dovolena hmotnost bfemene

ms = 240 kg ... predpokladana hmotnost stalého bfemene

mm = 850 kg ... predpokladand hmotnost manipulatoru (mimo hmotnost stalého
bfemene)

g=9,81m-s? ... gravitacni zrychleni

z,=2 .... pomér poctu pojezdovych kol k poc¢tu pohanénych kol

manipulatoru

6.4.2 Minimalni doba rozbéhu

Pro zajisténi trakéni schopnosti pojezdovych kol pfi rozjezdu musi byt zvolena doba
rozbéhu t,, vetsi nez minimalni doba rozbéhu. Silu potfebnou pro zrychlovani rotujicich hmot
lze dle [1], str. 258 zahrnout do soucinitele a, kterym ndsobime silu pfimocare se
posouvajicich hmot.
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(6.16)

Kagn - fr — k- T

_1,1-(500 + 240 + 850) - 20,61

rpmin —

kde:
a=1,1

mgq = 500 kg
ms = 240 kg
Mm = 850 kg

Vps = 20,61 m-min™*

Kagh = 7,79-10° N
f,=0,15

k=1,3

T=400N

Podminka:

t, =t

rp = ‘rpmin

7,79 -103%-0,13 — 1,3 - 400

trpmin =09s

soucinitel zahrnujici silu potfebnou pro zrychlovani rotujicich hmot
dle [1], str. 258

maximalni dovolena hmotnost bremene

predpokladand hmotnost stalého bfemene

predpoklddand hmotnost manipulatoru (mimo hmotnost stalého
bfemene)

skute€nd pojezdova rychlost

adhezni tiha manipulatoru

soucinitel tfeni mezi hnacimi koly a kolejnici pfi rozjezdu dle [1],
str. 258

bezpecnost vzhledem k tazné sile pro prekonani pasivnich odport
pojezdovych kol dle [1], str. 258

pasivni odpory pojezdovych kol

(6.17)

2 >0,9 > VYHOVUIJE

kde:
tp=2s

doba rozbéhu pojezdu pomoci frekvenéniho ménice zvolend dle
kapitoly 4.3.2

Taina sila elektromotor(i vyvozena pfi rozjezdu bude prenesena trenim mezi
pojezdovymi koly a kolejni.

6.5 Kontrola elektromotori pojezdu

6.5.1 Moment pasivnich odpora

M, = & (6.18)
215" Nep
M. = 400-160- 1073
7 2.31,81-085
M;=118N -m
kde:
T=400N tazna sila pro prekonani pasivnich odport pojezdovych kol
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Dy = 160-10> m ... pramér pojezdového kola
ip=31,81 .... prevodovy pomér prevodovky pojezdu
Nep = 0,85 ... celkova ucinnost pohonu
6.5.2 Zrychlujici sila
m,+mg+my)-v
Fop = (mq + e + ) vy (6.19)
60 - t,p
__(5004—2404—850)-2&61
2P 60 - 2
F,p = 273,07 N
kde:
mq = 500 kg ... maximadlni dovolena hmotnost bfemene
ms = 240 kg ... predpokladana hmotnost stalého bfemene
mm = 850 kg ... predpokladand hmotnost manipuldatoru (mimo hmotnost stalého
bfemene)
Vps = 20,61 m'min™ ... skute¢na pojezdova rychlost
trp=2s doba rozbéhu pojezdu pomoci frekvenéniho ménice zvolend dle
kapitoly 4.3.2
6.5.3 Moment zrychlujicich sil posuvnych hmot
M. —F Dy 6.20
zsp — lzp Z'ip'ncp ( )
M, = 273,07 00 107
Zsp 0T 2.31,81-0,85
M;sp = 0,81 N-m
kde:
Fp=273,07 N ... zrychlujici sila
Dy = 160-10> m ... pramér pojezdového kola
ip=31,81 .... prevodovy pomér prevodovky pojezdu
Nep = 0,85 ... celkova ucinnost pohonu
6.5.4 Moment zrychlujicich sil rota¢nich hmot
2.1y,
My =k -+ Jp 60 6, (6.21)

kde:

2-m-1335

M, =2-1,1-0,23-1073 - 60 - 2

Mzsr =0,04N -m
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km =2 ... pocet elektromotoru

a=1,1 ... soucinitel zahrnujici silu potfebnou pro zrychlovani rotujicich hmot
dle [1], str. 253

J,=0,23-10% kg'm? ... moment setrva¢nosti jednoho elektromotoru

njp = 1335 min™ ... jmenovité otacky elektromotoru pojezdu

trp=2s ... doba rozbéhu pojezdu pomoci frekvenéniho ménice zvolena dle
kapitoly 4.3.2

6.5.5 Celkovy rozbéhovy moment obou elektromotort

Pfi rozbéhu musi byt elektromotorem dodan rozbéhovy moment potfebny pro
prekonani statickych odpor( a uvedeni vsech hmot do pohybu.

M,p = M; + Myqp + Myer (6.22)
M,, = 1,18 + 0,81 + 0,04
M,, = 2,03N-m

kde:

M;=1,18 N-m ... moment pasivnich odporli redukovany na hfidele obou
elektromotora

Mzsp = 0,81 N-m ... moment zrychlujicich sil posuvnych hmot redukovany na htidele
obou elektromotort pfi délce rozbéhu 2 s

My = 0,04 N-m ... moment zrychlujicich sil rotaénich hmot redukovany na htidele

obou elektromotort elektromotoru pfi délce rozbéhu 2 s

6.5.6 Kontrola rozbéhového momentu

Spoustéci moment elektromotoru musi byt vétsi nebo minimalné roven
vypocétenému rozbéhovému momentu.

Celkovy spoustéci moment obou elektromotorti
Msp = Kin - Mjp - § (6.23)
Mg, =2-0,86- 1,4
Mg, =241N-m

kde:
km =2 ... pocet elektromotoru
Mj, =0,86 N'm ... jmenovity kroutici moment jednoho elektromotoru
€=14 ... soucinitel momentové pretizZitelnosti elektromotoru dle [11],
str. 23
Podminka:
Mg, = M, (6.24)

2,41 > 2,03 -> VYHOVUIE
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kde:
Mrp=2,03 N-m ...  celkovy rozbéhovy moment elektromotord pojezdu

6.6 Klidova brzda pojezdu

V pfipadé hrozici kolize signalizované antikoliznim cidlem, pozadavku na nouzové
zastaveni od obsluhy, pfipadné pfi odpojeni nebo vypadku doddavky elektrické energie bude
aktivovana klidova brzda.

6.6.1 Volbaklidové brzdy

Pro kazdy z elektromotorl pojezdu volim stejnosmérné spinanou pruzinovou brzdu
firmy NORD s oznacenim BRE 5 HL. Brzdny moment jedné brzdy je 5 N-m a je moiné jej
zredukovat az na hodnotu 0,8 N-m. Dle katalogu vyrobce je tato brzda doporucena pro
zvoleny elektromotor pojezdu. Brzda je na spole¢ném hrideli s elektromotorem a princip jeji
funkce i spindni je stejny jako v ptipadé klidové brzdy zdvihu (kap. 5.6.2).

Pro havarijni brzdéni pojezdu manipuldtoru volim brzdny moment jedné brzdy
M, =0,8 N-m.

6.6.2 Moment pasivnich odport pii brzdéni

T- Dk *Mep
bt = le—Ko (6.25)
_400-160 - 1073.0,85
btT T 2.31,81-1,5
Mp: = 0,57 N- m
kde:
T=400N ... taindsila pro prekonani pasivnich odporl pojezdovych kol
Dy = 160-10> m ... pramér pojezdového kola
Nep = 0,85 ... celkova ucinnost pohonu
ip=31,81 .... prevodovy pomér prevodovky pojezdu
Ko=1,5 ... soucinitel treni ndkolkl o kolejnice dle [1], str. 256
6.6.3 Sila na zpomaleni posuvnych hmot
m,+mg+mg):v
bp = (mq + ms + mp) - vps (6.26)
60 - thpp
B (500 + 240 + 850) - 20,61
bp 60 - typp

Fpp = 546,17 - typy, [N]
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kde:

mq = 500 kg ... maximalni dovolend hmotnost bfemene

ms = 240 kg ... predpokladana hmotnost stalého bremene

mm = 850 kg ... predpoklddanda hmotnost manipulatoru (mimo hmotnost stalého
bfemene)

Vps = 20,61 m'min™ ...  skute¢na pojezdova rychlost

tnbp [S] ... doba nouzového brzdéni

6.6.4 Moment na zpomaleni sil posuvnych hmot

D, -
Mpsp = Fup - 12( Nep (6.27)
. lp
M. = 4617 -t 160-1072.0,85
bsp = L tnbp 231,81
Mbsp =117 tnbp [N . m]
kde:
Fop = 546,17 thpp [N] ... sila na zpomaleni posuvnych hmot
Dy = 160-10> m ... pramér pojezdového kola
ip=31,81 ... prevodovy pomér prevodovky pojezdu
Nep = 0,85 ... celkova ucinnost pohonu
tnbp [S] ... doba nouzového brzdéni
6.6.5 Moment na zpomaleni sil rota¢nich hmot
My = k 2T Dy 6.28
o . a . - — .
bsr m ]p 60 - tbp ( )
My, =2 110,23 10-3 - 21 1335
bsr = &7 &2 60 - ty,
Mpsr = 0,07 - typp [N-m]
kde:
km =2 ... pocet elektromotoru
a=1,1 ... soucinitel zahrnujici silu potfebnou pro zpomalovani rotujicich
hmot dle [1], str. 273
J,=0,23-10% kg'm? ... moment setrva¢nosti jednoho elektromotoru
njp = 1335 min™ ... jmenovité otacky elektromotoru pojezdu
tnbp [S] ... doba nouzového brzdéni

6.6.6 Doba nouzového brzdéni

K zastaveni brzdiciho manipuldtoru je tfeba brzdici moment, ktery plsobi spolecné
s momentem vyvozenym pasivnimi odpory proti momentim setrvacnych sil.

kb . Mb + Mbt = Mbsp + Mbsr (629)
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Z této momentové rovnice vyjadiime dobu brzdéni pro zvolenou brzdu:

Mbsp + Mbsr

(6.30)

1,17 + 0,07

pocet brzd
brzdny moment jedné zvolené brzdy

tapp = ———————
mbP Tk My, + My,
t =
nbp ~ 508 + 0,57
tnbp = 0,57 S

kde:

ky = 2

M, = 0,8 N-m

My = 0,57 N-m

Mbsp = 1,17'tnbp [N'm] .
Mbsr = 0,07'tnbp [N'm]...

moment pasivnich odpor( pti brzdéni
moment na zpomaleni sil posuvnych hmot
moment na zpomaleni sil rotacnich hmot

6.7 Kontrola trakéni schopnosti pri nouzovém brzdéni

6.7.1 Minimalni doba zastaveni

Tato veli¢ina vyjadfuje minimalni dobu pro zastaveni manipulatoru, pfi které by jiz
doslo ke smykani pojezdovych kol po kolejnici.

_a-(mg +mg+my) v

tbpmin -

1 T 60 (6.31)

Kadh'fs+7'K_o

1,1- (500 + 240 + 850) 20,61

bpmin —

1 400 60

. 3. e
7,79 - 10 0,13+2 15

tbpmin = 0,52 S

kde:
a=1,1

mgq = 500 kg
ms = 240 kg
Mm = 850 kg

Vps = 20,61 m-min™*
Kagh = 7,79-10° N
f,=0,13

T=400N

Ko=1,5

soucinitel zahrnujici silu potfebnou pro zpomalovani rotujicich
hmot dle [1], str. 273

maximalni dovolena hmotnost bremene

predpokladana hmotnost stalého bfemene

predpoklddand hmotnost manipulatoru (mimo hmotnost stalého
bfemene)

skute€nd pojezdova rychlost

adhezni tiha manipulatoru

soucinitel tfeni kol smykajicich se po kolejnici dle [1], str. 273
pasivni odpory pojezdovych kol (pfi vypoctu uvazujeme pouze
pasivni odpory nebrzdénych kol, tedy polovi¢ni hodnotu této sily)
soucinitel treni ndkolkl o kolejnice dle [1], str. 256
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Podminka:
thbp = thpmin (6.32)
0,57 > 0,52 > VYHOVUIE

kde:
tnbp = 0,57 s ... doba nouzového brzdéni

6.7.2 Draha urazZena manipulatorem v okamziku sepnuti brzdy

1 Vps . tnbp
=_.=2= -7F 6.33
Lop =55 (6.33)
L _ 1 20;61 ¢ 0;57
bp 2 60

Lyp = 97,9 -1073m
kde:
Vps = 20,61 m'min™ ...  skute¢na pojezdova rychlost
tnbp = 0,57 s ... doba nouzového brzdéni

7 Hridel hnaciho kola

Hridel pojezdového kola je uloZen ve dvou soudeckovych naklapécich loZiscich,
z nichz jedno je axidlné pevné a druhé je axidalné uvolnéno na vnéjSim krouzku. Na letmé
¢asti htidele za axidlné pevnym lozZiskem je nasazena prevodovka pojezdu, jejiz kroutici
moment je pres pruzné silentbloky zachycen do konstrukce ramu podvozku. Prenos
krouticho momentu z prfevodovky na htidel a z hfidele na pojezdové kolo je vobou
pfipadech zajistén tésnym perem.

7.1 ZatiZeni hridele

7.1.1 Kroutici moment

Hridel prfendsi vystupni kroutici moment prevodovky na pojezdové kolo. Zatizeni
krouticim momentem tedy je My, = 28 N-m, coz odpovida vystupnimu momentu prevodovky
pojezdu (tab. 6.2).

7.1.2 Radialni sila

Statické zatiZeni htidele radialni silou je zplUsobeno vlastni tihou manipulatoru a
tihou bfemene. Odpovida maximalnimu zatiZzeni jednoho pojezdového kola (kap. 6.1.2), tedy
Framax = 3,9-10° N. Letmad &ast hfidele je zatizena vahou prevodovky a elektromotoru pojezdu,
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v vev

kterd Cini 8 kg (tab. 6.2). Vzdalenost tézisté elektropfevodovky od axidlné volného loZiska
hridele je 140 mm. V porovnani s ostatnimi zatézujicimi silami Ize vliv tihy elektroprevodovky
pfi vypocCtu hridele zanedbat.

7.1.3 Axialni sila

Axidlni zatiZeni htidele je zpUsobeno horizontalnimi silami vzniklymi v dUsledku
pficeni manipulatoru na jefdbové draze. Velikost axidlni sily je dle [14], str. 12 uréena
radidlnim zatizenim kol na vice zatiZzené strané manipuldtoru a soucinitelem pfic¢eni. Tento
soucinitel vyjadruje vliv poméru rozchodu kol a rozvoru manipuldtoru.

Soucinitel pric¢eni

L
A=0,025 — (7.1)
Ik
A= 0,025 5000
- 800
A=0,16
kde:
Ly = 5000 mm .... rozchod kol (rozpéti) manipulatoru
Ik =800 mm ... rozvor manipuldtoru
Axialni sila potom bude:
Fia = A+ 2 Fyimax (7.2)
Fro,=0.16-2-3,9-103
Fra = 1,22-103N
kde:
A=0,16 ... soucinitel pficeni

Fiamax = 3,9:10° N ... maximalni zatiZeni jednoho pojezdového kola
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7.1.4 Odstupniovani a zatiZeni hridele

A 1 1c ~VIL,D |
' R SUN R R S S :
‘ Nz i i
< Q |
¢RAy Re, [\ | ‘ .
2z U

Fk1max
TTTITTTTETITTITTITT Me

Obr. 7.1 Odstupnriovdni a zatizeni hfidele hnaciho kola.

A, B—UloZeni valivého loZiska, C — UloZeni pojezdového kola, D — UloZeni pfevodovky pojezdu
| = VI — Nebezpecné priifezy.

7.1.5 Reakce zachycené v podporach

SF,=0: Rp,—F,=0 (7.3)
TF,=0: —Rpy +Frimax—Rpy = 0 (7.4)
EM s =0: —Fiqmax - 57 +Rpy - (57 +57) = 0 (7.5)

Z rovnic (7.3), (7.4) a (7.5) vyjadiim velikost reakci, které je nutné zachytit
v loZiscich.

Rpx = Fra (7.6)
Rpy = 1,22- 103N

Re. = Frimax * 57
By = 57 +57

R ~39-10%-57
By = 57+57

Rgy = 1,95-10% N

(7.7)
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RAy = Frimax — RBy (7.8)
RAy =3,9-103-1,95-103
RAy =1,95-103N

kde:

Ray = 1,95-10° N ... vertikalni slozka reak¢ni sily pod loziskem v misté A
Rex=1,22-10° N ... horizontdlni slozka reakéni sily pod loZiskem v misté A
Rey = 1,95-103 N ... vertikalni slozka reak¢ni sily pod loZiskem v misté B
Fia=1,22-10° N ... axialni sila od pfi¢eni manipuldtoru

Fiamax = 3,9:10° N ... maximalni zatiZeni jednoho pojezdového kola

7.2 Material hridele

Pro hridel volim ocel E335 vhodnou na soucdsti vystavené velkému mérnému tlaku,
u nichZ se nevyzaduje svafitelnost (hridele, cepy, ozubena kola).

7.2.1 Mechanické vlastnosti

Rm = 600 MPa .... mez pevnostiv tahu dle [10], str. 26, tab. 8

Re =330 MPa .... mezkluzu v tahu dle [10], str. 26, tab. 8

Mez unavy v ohybu
Oco = 0,49 - R, (7.9)
Oco = 0,49 - 600
Oco = 294 MPa

kde:

Rm = 600 MPa .... mez pevnostiv tahu

Mez unavy v krutu

Tek = 0,35 Ry, (7.10)
Tek = 0,35-600
Tck = 210 MPa

kde:
Rm = 600 MPa .... mez pevnostiv tahu
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7.3 Namahani hridele

PFi pojizdéni manipuldtoru je hridel zatézovan ohybem za rotace. Pro dané zatizeni
je pfi vypoctu uvazovan nejméné pfiznivy stav zatéZzovani — soumérné stridavy ohyb a mijivy
krut. V mistech, kde dochazi ke koncentraci napéti vlivem vrubu, provedu posouzeni statické
pevnosti hfidele vzhledem k meznimu stavu pruznosti a dynamické posouzeni vzhledem
k meznimu stavu Unavové pevnosti pro poéet cyklt N = 107

Jednotlivé nebezpecné prifezy jsou namahany takto:

Prarez | ... soumérné stridavy ohyb

Prarez Il ... soumeérné stfidavy ohyb a mijivy krut
Prarez Il ... soumeérné stfidavy ohyb a mijivy krut
Prirez IV .. mijivy krut

Prirez V .. mijivy krut

Prirez VI .. mijivy krut

V kapitole 7.3.2 uvadim vypocet statické a dynamické bezpecnosti hfidele v nejvice
namdhaném prarezu Il (obr. 7.1). Vypocet statické a dynamické bezpecnosti ostatnich
nebezpecénych prirezt jsem urcil obdobnym zplisobem na zakladé uvazovaného zatézovani
téchto prirezl a vysledky uvadim v tabulce 7.1, kapitola 7.3.3.

7.3.1 PrirezIl

7.3.1.1 Namahani ohybem

Ohybovy moment
M, = Rpy - Xp (7.11)
M, =1,95-10%-57-103
M, =11229N - m

kde:
Ray = 1,95-10° N ... vertikalni slozka reakéni sily pod loZiskem v misté A
Xe=57-10% m ... horizontélni vzdalenost prafezu Il od bodu A

Modul priifezu
_mediy b-t-(dy —1)?

= 7.12
Wo 32 2-dy ( )
T 303 8-4,1-(30-—4,1)?
° 32 2-30
W, = 2284,01 mm?3
kde:
dh =30 mm ... primér htidele v prarezu ll

b=8mm ... Sirka drazky pro pero v hrideli
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t=4,1mm ... hloubka drazky pro pero v hrideli

Obr. 7.2 Prirez Il hnaciho hridele.
b — Sitka drdzky pro pero, d, — Primér hfidele v priifezu Il, t — Hloubka drdzky pro pero.

Napéti v ohybu
_M, (7.13)
0-0 - Wo .
112,29 103
%0 = 72284,01
0, = 49,16 MPa
kde:
M, = 112,29-10° N-mm  ohybovy moment
W, =2284,01 mm® ... modul prifezu v ohybu

7.3.1.2 Namahani krutem

Modul priifezu

_m-djy b-t-(d, —1)?

= 7.14
k™ 16 2-dy, (7.14)
_1'[-303 8-4,1-(30—4,1)
K7 16 2-30
Wy = 4934,73 mm3
kde:
dh =30 mm w..  prumér htidele v prarezu ll
b=8mm ...  Sifka drazky pro pero v hrideli

t=4,1mm ... hloubka drazky pro pero v hrideli
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Napéti v krutu
Myp
= — 7.15
Tk Wi ( )
_ 28 103
Tk = 4934,73
Tx = 5,67 MPa
kde:
Mip =28 N-m ... vystupni kroutici moment prevodovky pojezdu
Wi =4934,73mm> ... modul prifezu v krutu
7.3.1.3 Redukované napéti - hypotéza HMH
Ored =02 + 3 - (ag - Tp)? (7.16)
Ored = /49,162 + 3 - (0,7 - 5,67)2
Oreq = 49,64 MPa
kde:
0, =49,16 MPa ... napétiv ohybu
™ =5,67 MPa ... napétiv krutu
0p=0,7 ... opravny soucinitel pro soumérné sttidavy ohyb a mijivy krut
7.3.1.4 Kontrola statické pevnosti
Staticka bezpecnost
Re
kg = (7.17)
Ored
_ 330
S 49,64
ks = 6,65
kde:
Re =330 MPa ... mezkluzu v tahu
Ored = 49,64 MPa ... redukované napéti
Podminka:
ks > 1,5 (7.18)

6,65 > 1,5 - VYHOVUIE
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7.3.1.5 Kontrola dynamické pevnosti

Pro soumérné stridavy ohyb a mijivy krut plati:

o =20

0, =0, = 49,16 MPa

T _ 567 _ 5 gamp
T = — = = 2, a
me2 2

T, = Ty = 2,84 MPa
kde:
om=0 ... stfedni napéti v ohybu
0,=49,16 MPa ... amplituda napéti v ohybu
0, =49,16 MPa .... hapétivohybu
Tm = 2,84 MPa .... stfedni napéti v krutu
Ta = 2,84 MPa .... amplituda napéti v krutu
= 2,84 MPa ... hapétiv krutu

Bezpecnost v ohybu

o
ko- — B Co
O- . .
Vo‘ . Sp 0-0 + l‘I’IO' o-m
294
ke =—75
ks = 4,18
kde:
Oco = 294 MPa .... Mmez Unavy v ohybu
0, =49,16 MPa ... hapétivohybu
om=0 stfedni napéti v ohybu
Bs=1,6 vrubovy soucinitel pro ohyb
v =0,76 soucinitel velikosti souéasti pro ohyb
€p=1,47 soucinitel jakosti povrchu soucasti
y,=0,05 soucinitel vlivu materialu na nesoumérnost cyklu pro ohyb
Bezpecnost v krutu
T
N
V‘[ . 8p : ‘Ek + l'l’l‘f : ‘Em
K - 210
T 1,5
m ¢ 5,67 + 0 ¢ 0
k. = 55,13
kde:

Tck = 210 MPa ... Mez Unavy v krutu

(7.19)
(7.20)

(7.21)

(7.22)

(7.23)

(7.24)
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™ =5,67 MPa ... napétiv krutu

Tm=0 ... strfedni napétiv krutu

B.=1,5 ... vrubovy soucinitel pro krut

v:=0,76 ... soucinitel velikosti soucasti pro krut

€p=1,47 ... soucinitel jakosti povrchu soucdsti

$.=0 ... soucinitel vlivu materidlu na nesoumérnost cyklu pro krut

Dynamicka bezpecnost

ky = Ks - ke
VKZ + k2
4,18 - 55,13
kd =
/4,182 + 55,132
ky = 4,16
kde:
ke =4,18 ... bezpecénost v ohybu
k. =55,13 ... bezpecnost v krutu
Podminka:
kq =15

4,16 > 1,5 - VYHOVUIE

7.3.2 Bezpecnost jednotlivych priireza

(7.25)

(7.26)

. . Bezpecnost
Net::czl?:zcny Namahani
Staticka Dynamicka
| soumeérné stridavy ohyb 14,74 8,95
Il soumeérné stridavy ohyb a mijivy krut 6,65 4,16
11 soumeérné stridavy ohyb a mijivy krut 17,33 11,02
vV mijivy krut 99,22 89,9
Vv mijivy krut 36,16 34,05
VI mijivy krut 32,78 21,79

Tab. 7.1 Statickd a dynamickd bezpecnost jednotlivych prirezi hridele.

Navrieny hfidel vyhovuje z hlediska statické i dynamické pevnosti ve vsech

nebezpecnych prirezech.
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8 Vypocet hlavniho nosniku mostu

Vypocet hlavniho nosniku mostu je proveden metodou meznich stavi dle [14].
Konstrukci mostu jsem pro vypocet rozdélil na jednotlivé nosniky a uvazoval zatiZzeni pusobici
na danou vypoctovou ¢ast. Schéma ocelové konstrukce manipulatoru je na obrazku 8.1.

S

Obr. 8.1 Ocelovd konstrukce manipuldtoru.

1- Hlavni nosnik, 2 — Nosnik lanové kladky, 3 — Kotevni deska pohonu zdvihu, 4 — Postranni
nosnik.

8.1 Zatizeni

Dle normy [14] se pfi vypoctu ocelovych konstrukci jefdbl rozeznavaiji:
a) Zatizeni stala

° vlastni hmotnost nosniku

° hmotnost pohonu zdvihového ustroji
b) Zatizeni proménna

. tiha jmenovitého bremene

° tiha stalého bfemene

° setrvacné sily pfi zvedani a spousténi celkového bremene

° setrvacné sily pfi pojizdéni manipuldtoru

) Zatizeni mimoradna
° odpadnuti bfemene
. naraz na narazniky
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8.1.1 Zatézujici sily

Vlastni tiha hlavniho nosniku
Mpy - 8
dhn =—7— (8.1)
(o]
B 125-9,81
9hn = 5000 10-3
Qhn = 24525N-m™1

kde:

mpn = 125 kg ... hmotnost hlavniho nosniku a jeho pevnych soucéasti uréend
pomoci programu Autodesk Inventor

g=9,81m-s? ... gravitacni zrychleni

lc = 5000-10° m ... délka hlavniho nosniku mezi podporami

Tiha pohonu zdvihového ustroji
Gp, =Mmp; - 8 (8.2)
Gp, = 190-9,81
Gp, = 1,86-10°N

kde:

My, = 190 kg ... hmotnost pohonu zdvihového Ustroji uréena pomoci programu
Autodesk Inventor

g=9,81m-s? ... gravitacni zrychleni

Tiha jmenovitého biremene

Gqg=mgq-g (8.3)
Gq = 500-9,81
Gq =491 103N

kde:

mq = 500 kg ... maximalni dovolend hmotnost bfemene

g=9,81m-s? ... gravitacni zrychleni

Tiha stalého biremene

Gs=ms-g (8.4)
Gs = 240-9,81
Gs =2,35-103N

kde:

ms = 240 kg ... predpokladana hmotnost stalého bremene

g=9,81m-s? ... gravitacni zrychleni
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Setrvacna sila pri rozjezdu a brzdéni

Norma [14], str. 11 uvadi, Ze jsou-li nejvétsi zrychlujici nebo zpomalujici sily
omezeny treci silou pojizdécich kol po kolejnici, stanovi se zatiZzeni od setrvacnych sil jako
soucin adhezni tihy manipuldtoru a soucinitele tfeni mezi pojezdovym kolem a kolejnici.
V ptipadé navrhovaného manipulatoru je tfeba adhezni tihu rozdélit na dvé &asti. Cast
vyvozenou hmotnosti samotného manipuldtoru, jejiz plsobeni uvazuji ve stfedu hlavniho
nosniku, a c¢ast vyvozenou hmotnosti celkového bremene, ktera se prendsi rameny
stabiliza¢niho mechanismu do dvou mist hlavniho nosniku (uloZzeni ramen).

Adhezni tiha manipuldtoru (mimo adhezni tihu celkového bfemene):

Fes1 = I;— - (8.5)
P
850-9,81
Fes1 = T - 0,15

Fe; = 625,39 N

Adhezni tiha celkového bremene:

mg+mg)-g
Fooo = u - f, (8.6)
Zp
(500 + 240) - 9,81
FSSZ = . 0,15
2
Feso = 544,46 N
kde:
mq = 500 kg ... maximadlni dovolena hmotnost bfemene
ms = 240 kg ... predpokladana hmotnost stalého bfemene
mm = 850 kg ... predpokladand hmotnost manipuldtoru (mimo hmotnost stalého
bfemene)
g=9,81m-s? ... gravitacni zrychleni
z,=2 .... pomér poctu pojezdovych kol k poc¢tu pohanénych kol
manipulatoru
fs=0,15 ... soucinitel tfeni mezi hnacimi koly a kolejnici pfi rozjezdu dle [1],
str. 258

Sila od narazu na narazniky

Dle [1], str. 312 se u zdvihadel pojizdéjicich rychlosti mensi nez 36 m-min™* neuvazuji
ucinky sil od ndrazu na narazniky. Proto tyto sily do vypoctu namahani nezahrnuji.
8.1.2 Soucinitelé zatiZeni

ZatiZeni od vlastni hmotnosti

Soucinitel pro zatizeni vyvozena vlastni hmotnosti se dle [14], str. 8 uvazuje yg = 1,1.
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ZatiZeni od bfemene

Soucinitel zatiZzeni od bfemene vyjadfuje ndhodné zvétSeni jmenovitého bfemene
pfi provozu napf. zachycenim nebo neprfesnym stanovenim hmotnosti bfemene. Hodnota
tohoto soucinitele dle [14], str. 9, tab. 1, pro druh provozu jefabu D2, je yi0o = 1,3.

Zatizeni od svislych setrvacnych sil pri zvedani nebo spousténi bifemene

Toto zatizeni bude ve vypoCtu zahrnuto pomoci dynamického zdvihového
soucinitele, ktery se dle [14], str. 10, tab. 2 pro zdvihovou tfidu H3 stanovi takto:

VZS
o, =13+0,39- 0 (8.7)
8
o, =13+ 0,39-%
&y = 1,352
kde:
Vs = 8 m-min™ ... skute¢nd rychlost zdvihu

Zatizeni od svislych setrvacnych sil pri pojizdéni manipulatoru

Uginek dynamickych sil vznikajicich pfi pojizd&ni manipulatoru se do vypoctu zahrne
pomoci dynamického pojezdového soutinitele. Jeho hodnota pro v, < 60 m-min™ (vzs = 8
m-min'l) dle [14], str. 11, tab. 4 odpovida 6:=1,1.

Zatizeni od setrvacnych sil pri rozjiZdéni nebo brzdéni manipulatoru

Soucinitel zatiZzeni od setrvacnych sil vznikajicich pfi rozjizdéni nebo brzdéni
manipuldtoru se dle [14], str. 12 uvaZuje y;i= 1,1.

8.1.3 Kombinace zatiZeni

Ve Ot ... zatiZeni od vlastni hmotnosti
Vio'On ... zatiZeni od tihy jmenovitého bfemene
YeOh ... zatiZeni od tihy stalého bfemene
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8.2 Namahani hlavniho nosniku

Hlavni nosnik je na obou koncich uloZzen na pfi¢nych nosnicich, v nichZ jsou uloZena
pojezdova kola manipuldtoru. Jednotliva zatiZeni, ktera puUsobi na hlavni nosnik, jsou
uvedena nize v pfislusnych kapitolach.

8.2.1 ZatiZeni a parametry nosniku

e :
= 12 == R =
< ! == I2 = I3 S 4 =
Go/4 G4
Gs/4 Gs/4
. G/ G2 |Gd4 am
\ /i iy 29>y
EETEEEEL SEEEE. /AREA ARNEEN)
I\
RAy RBy

Obr. 8.2 Zatizeni hlavniho nosniku v podélné roviné nosniku.
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Obr. 8.3 ZatiZeni hlavniho nosniku v roviné jefdbové drdhy.
8 =
‘ y
(1—4 Parametr Hodnota
i
| Profil U180
S | ,: ,,,,,,,, Zz Délka 5000 mm
| Pocet kus( 2
| | Material 5355J2
\;# Plocha priifezu 2800 mm*
‘ Modul priifezu v kosez |150cm’
70 - ohybu k osey 22,4 cm’

Obr. 8.4 Prurez hlavniho nosniku. Tab. 8.1 Charakteristiky hlavniho nosniku. [5]
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8.2.2 Zatizeni stala

Stalym zatizenim pfripadajicim na jeden hlavni nosnik mostu je jeho vlastni
hmotnost a polovina tihy pohonu zdvihového ustroji.

Ohybovy moment
1 11, 1
Mg=§'sz'11z'<1—r)+§'%n'1§ (8.8)
M, = ! 1,86 - 103 -2620-1073 (1 2620 10‘3) + ! 254,17
g2 7 5000 8 ’
- (5000-1073)2
M, = 1,93-103N-m
kde:
Gp.=1,86:10°N ... tiha pohonu zdvihového Ustroji
Ohm = 245,17 N-m? ... vlastnitiha hlavniho nosniku
li, = 2620-10° m .... vzdalenost sil dle obrazku 8.2
lc = 5000-10 m ... délka hlavniho nosniku mezi podporami dle obrazku 8.2

8.2.3 ZatiZeni proménna

Céast plsobicich proménnych zatizeni je vyvozena ptsobenim tihy stalého a
jmenovitého bfemene. Pfi vypoctu hlavniho nosniku uvaZuji plsobeni téchto sil v misté
praniku osy htidele lanové kladky s podélnou rovinou hlavniho nosniku. Lanova kladka
meénici smér vedeni lana prevadi zatizeni od tihy obou bfemen také do sméru kolmého k
prislusnému lanovému bubnu. Pfi vypoCtu hlavniho nosniku Ize pro zjednoduseni uvazovat
pusobeni téchto sil v roviné rovnobéziné s podélnou rovinou nosniku a v roviné rovnobézné
srovinou jerdbové drahy. Pusobeni setrvacénych sil od tihy vlastniho manipulatoru je
rovnomeérné rozloZzeno mezi oba hlavni nosniky a je uvazovano ve stfedu nosnikl. Setrvacné
sily vyvozené hmotnosti celkového bfemene se pfi pojizdéni prenaseji rameny stabilizaéniho
mechanismu pouze na jeden z hlavnich nosnikl, kde puUsobi v mistech uloZeni tohoto
mechanismu. Do vypoctu namadhani je dale nutné zahrnout axialni sily od pfi¢eni kol
vznikajici pfi pojizdéni manipulatoru po jefabové draze (kap. 7.1.3).

8.2.3.1 Jmenovité bifremeno

Ohybovy moment
Mq:%-Gq-(ll+2-15) (8.9)
M, = % -4,91-10%-(1350+ 2-208) - 1073
Mg =216-10°N-m
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kde:

Gq=4,91-10° N ... tiha pohonu zdvihového Ustroji
l; =1350-10° m ... vzdalenost sil dle obrazku 8.2

ls =208:10° m ... vzdalenost sil dle obrazku 8.2

8.2.3.2 Stalé biremeno

Ohybovy moment
1
M, = 1 Gg- (I, +2-1g) (8.10)
1
M, = 1 2,35-10%- (1350 +2-208)-1073
M, =1,04-103N-m
kde:
Gs=2,35-10° N ... tiha pohonu zdvihového Ustroji
l; =1350-10° m ... vzdalenost sil dle obrazku 8.2
ls = 208-10> m ... vzdalenost sil dle obrazku 8.2

8.2.3.3 Setrvacné sily pri rozjezdu nebo brzdéni

Ohybovy moment
Vps 1 1
Mg = m : <§ N e Z *Fesz - lss) (8.11)
My = 20,61 (1 625,39 -5000- 1072 + 1 544,46 - 1505 10‘3)
$70,57-9,81-60 \8 ’ 4 ’
M = 36,6 N-m
kde:
Vps = 20,61 m'min™ ...  skute¢na pojezdova rychlost
tnbp = 0,57 s ... doba nouzového brzdéni
g=9,81m-s? ... gravitacni zrychleni
Fss1 =625,39 N ... setrvacna sila pfirozjezdu a brzdéni vyvozend hmotnosti
manipulatoru
Fss» = 544,46 N ... setrvacna sila pfirozjezdu a brzdéni vyvozend hmotnosti
celkového bfemene

lc = 5000-10 m ... délka hlavniho nosniku mezi podporami dle obrazku 8.3
lss = 1505-10° m ... vzdalenost sil dle obrazku 8.3
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8.2.3.4 Priceni manipulatoru

Ohybovy moment
Msp = Fra ' Ik (8.12)
Mg, = 1,22 - 10%-800-1073
Mg, =976 N-m

kde:

Fra=1,22-10° N ... axidlni sila od ptic¢eni manipulatoru (kap. 7.1.3)

lc=800-10% m ... rozvor manipuldtoru

8.2.4 ZatiZzeni mimoradna

ZatiZzeni mostu vzniklé odpadnutim bfemene se dle [14], str. 19 uvaZuje jako 25%
hmotnosti celkového bfemene plsobici smérem vzhru.

8.2.5 Zakladni kombinace zatiZeni

Yg'st.Mg-l-YlO.Sh.Mq+Yg.8h.MS+Yi'MSS

— 8.13
0-01 WZ Wy ( )
~1,1-1,1-1,93- 103+ 1,3-1,352-2,16- 103+ 1,1-1,352- 1,04 - 103 N
Oo1 = 150 - 10—
1,1-36,6
+—
22,4-107°
091 = 53,02 MPa
kde:
ve=1,1 ... soucinitel zatizeni od vlastni hmotnosti (kap. 8.1.2)
Yo=1,3 ... soucinitel zatizeni od jmenovitého bremene (kap. 8.1.2)
vi=1,1 ... soucinitel zatizeni od setrvacnych sil (kap. 8.1.2)
6:=1,1 ... dynamicky pojezdovy soucinitel (kap. 8.1.2)
6n=1,352 ... dynamicky zdvihovy soucinitel (kap. 8.1.2)
Mg =1,93-10°N'‘m ... ohybovy moment od stalych zatizeni
Mg =2,16-10°N-m ... ohybovy moment od tihy jmenovitého bfemene
M, =1,04-10° N-m ... ohybovy moment od tihy stalého bremene
Mss = 36,6 N-m ... ohybovy moment od setrvacnych sil
W, = 150 cm? ... modul prdfezu v ohybu k ose ,,z“ hlavniho nosniku (tab. 8.1)
W, =224 cm’® ... modul prafezu v ohybu k ose ,,y“ hlavniho nosniku (tab. 8.1)
Podminka:
Opo = Oo3 (8.14)
290 > 53,02 - VYHOVUIE
kde:

Opo = 290 MPa .... dovolené napéti v ohybu dle [9]
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Priceni manipulatoru
- 0p - M, + My +v,- M i+ M
Oy = Yg t g Yo q Yg s + Yi sp (8.15)
W, Wy,
1,1-1,1-1,93-103+1,3-2,16-10% + 1,1-1,04- 103 N
O.p =
02 150 - 10-°
1,1-976
+—
22,4-107°
0oz = 89,86 MPa
kde:
ve=1,1 soucinitel zatiZzeni od vlastni hmotnosti (kap. 8.1.2)
Yo=1,3 soucinitel zatiZzeni od jmenovitého bfemene (kap. 8.1.2)
vi=1,1 soucinitel zatiZzeni od setrvacnych sil (kap. 8.1.2)
6:=1,1 dynamicky pojezdovy soucinitel (kap. 8.1.2)
M, = 1,93-10° N-m ohybovy moment od stalych zatizeni
M, =2,16:10° N-m ohybovy moment od tihy jmenovitého biemene
M, = 1,04-10° N-m ohybovy moment od tihy stadlého bfemene
Ms, =976 N'-m ohybovy moment od axialnich sil vznikajicich pficenim
W, = 150 cm?® modul prifezu v ohybu k ose ,,z“ hlavniho nosniku (tab. 8.1)
W, =224 cm’® modul prufezu v ohybu k ose ,,y“ hlavniho nosniku (tab. 8.1)
Podminka:
Opo = Oo2 (8.16)
290 > 89,86 -> VYHOVUIJE
kde:
Opo = 290 MPa dovolené napéti v ohybu dle [9]
8.2.6 Mimoradna kombinace zatiZeni - odpadnuti bfemene
8 M, — Vo -6+ 0,25- (M, + M i+ M
o = Yg t g Y10 h ( q s) + Yi ss (8.17)
W, Wy,
~1,1-1,1-1,93- 103 -1,3-1,352-0,25- (2,16 + 1,04) - 103 N
Oo3 = 150 - 10—
1,1-36,6
+—
22,4-107°
003 = 7,96
kde:
ve=1,1 soucinitel zatiZzeni od vlastni hmotnosti (kap. 8.1.2)
Yo=1,3 soucinitel zatiZzeni od jmenovitého bfemene (kap. 8.1.2)
vi=1,1 soucinitel zatiZzeni od setrvacnych sil (kap. 8.1.2)
6:=1,1 dynamicky pojezdovy soucinitel (kap. 8.1.2)
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6n=1,352

Mg =1,93-10° N'm
Mg = 2,16-10% N-m
M = 1,04-10> N-m
Mss = 36,6 N'm
W, =150 cm’

W, = 22,4 cm®

Podminka:

Opo = Oo3

dynamicky zdvihovy soucinitel (kap. 8.1.2)

ohybovy moment od stalych zatizeni

ohybovy moment od tihy jmenovitého bfemene

ohybovy moment od tihy stdlého bremene

ohybovy moment od setrvaénych sil

modul prifezu v ohybu k ose ,,z“ hlavniho nosniku (tab. 8.1)
modul prufezu v ohybu k ose ,,y“ hlavniho nosniku (tab. 8.1)

(8.18)

290 > 7,96 - VYHOVUIJE

kde:
Opo = 290 MPa

dovolené napéti v ohybu dle [9]
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9 Zaver

Cilem této diplomové prace byl vypoctovy a konstrukéni navrh automatického
zdvihaciho zafizeni zajistujiciho dopravu vzorkd plechu pro dvé samostatna pracovisté na
vyrobu zkuSebnich téles.

Pro zajisténi materidlového toku v poZzadované casti linky jsem navrhl tfi koncepce
feSeni. Zdiskutovanych variant feSeni jsem pro navrhované zafizeni zvolil koncepci
stavbu a provoz celého zafizeni. U vybrané koncepce byl proveden ndavrh hlavnich
konstrukénich uzll, véetné systému stabilizace bfemene, ktery je nutny kvuli presnému
najizdéni na pozice pro odbér a uloZeni vzorkd plechu.

Prabéh pracovniho cyklu a dynamické parametry manipuldtoru byly navrzeny tak,
aby délka jednoho pracovniho cyklu nepresdahla maximalni frekvenci prisunu vzorkd pro
odbér manipulatorem. Rychlost zdvihu a rychlost pojezdu jsem volil s pfihlédnutim k obvykle
pouzivanym hodnotam u zdvihadel obdobnych rozmérl a nosnosti. Pfi definici jednotlivych
poloh zdvihového a pojezdového Ustroji jsem vychazel z rozmér( prislusné casti linky. Polohy
zdvihu a casy rozbéhu a brzdéni pomoci frekvencnich ménict elektromotort byly navic
voleny s ohledem na plynuly pribéh pracovniho cyklu. Pribéh nejdéle trvajiciho pracovniho
cyklu jsem zaznamenal do ¢asového diagramu, z néhozZ je patrna dostateéna casova rezerva
pro splnéni podminky trvani jednoho cyklu.

Zdvihové Uustroji se sklada ze dvou samostatnych lanovych vétvi. Pfi vypoctu
zdvihového Ustroji byl proveden vybér a kontrola lana, navrh dvojice lanovych bubnl a
vodicich kladek. Plast lanového bubnu byl vypoctové zkontrolovan. Pohon zdvihu jsem fesil
pomoci elektromotoru s prfevodovkou se dvéma vystupnimi htideli (oboji od firmy NORD), na
kterych jsou pfimo uloZeny lanové bubny. Kontrolu zatiZzeni vystupniho hridele a loZisek
prevodovky jsem proved| dle katalogu vyrobce NORD. Elektromotor byl zkontrolovan na
rozbéh a byla provedena volba klidové brzdy, kterd se dodava jako volitelnd soucast
elektromotoru.

Vypocet pojezdového Ustroji zahrnoval ndvrh pojezdovych kol a navrh pohonu
pojezdu. Kola jsem zvolil s valcovou pojezdovou plochou se dvéma nakolky, kterd jsou
uloZzena ve valivych lozZiscich, a proved| jsem kontrolu maximalni unosnosti kola. U dvojice
hnacich elektromotort s celnimi prevodovkami byla provedena kontrola na rozbéh a
kontrola trakéni schopnosti pfi rozjezdu. Byla zvolena dvojice klidovych brzd pojezdu, kterd
je stejné jako v predchozim pfipadé volitelnou soucasti elektromotord firmy NORD.

V navazujici kapitole byla zkontrolovana statickd a dynamickd pevnost hfidele
hnaciho pojezdového kola, ktery vyhovél obéma podminkdm ve vSech nebezpecnych
prarezech.

Vypocet nosniku mostu jsem provedl podle platnych norem metodou meznich
stavl. Pfi vypoctu byla zkontrolovdna statickd unosnost nosniku pfi pUsobeni zakladnich
kombinaci zatizeni a kombinace mimoradné. Navrzeny nosnik vyhovoval podmince
dovoleného napéti pfi vSech uvedenych kombinacich zatizeni.

Vykresova dokumentace sestavy manipulatoru, dispozice vyrobni linky a 3D model
manipuldtoru byly vypracovdny v programu Autodesk Inventor.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii

Symbol Jednotka Veli¢ina

a [mm] hloubka lanové drazky, vyska koutového svaru

b [mm] ucinna sitka kolejnice, Sirka drazky pro pero v hrideli
mm ve . v

C. [ﬁ] soucinitel vybéru lana

C [N-mm] momentovy faktor pro zvolenou prevodovku

D, [mm] prdmér bubnu méreny pod lanem

Dy [mm] pramér roztecné kruznice lanového bubnu

D« [mm] pramér pojezdového kola

D: [mm] vnéjsi prdmér trubky

d [mm] jmenovity primér lana

dn [mm] primér htidele v prarezu ll

dmin [mm] minimalni primér lana

e [mm] rameno valivého odporu

F [N] jmenovité zatizeni lana

Fop [N] sila na zpomaleni posuvnych hmot

Fx [N] maximalni zatiZzeni pojezdovych kol

Frimax [N] maximalni zatizeni jednoho pojezdového kola

Frimin [N] minimalni zatiZzeni jednoho pojezdového kola

Fka [N] axidlni sila od pri¢eni manipulatoru

Fr [N] dovolenad radialni sila pusobici ve stfedu vystupniho hridele

Fs [N] minimalni pevnost lana pti tazné sile 1770 N-[mm]H2

Fss1 [N] setrvacna sila pfi rozjezdu a brzdéni (hmotnost

manipuldtoru)
Fss2 [N] setrvacna sila pfi rozjezdu a brzdéni (hmotnost celkového
bfemene)

Fzp [N] zrychlujici sila

fe [-] soucinitel ¢epového treni pojezdového kola pro valiva loZiska

fn [-] soucinitel trvanlivosti

fn [-] soucinitel poctu otacek

f; [-] soucinitel tfeni mezi hnacimi koly a kolejnici pfi rozjezdu

fs [-] soucinitel tfeni kol smykajicich se po kolejnici

Gp: [N] tiha pohonu zdvihového ustroji

Gq [N] tiha jmenovitého bremene

g [m-s] gravitacni zrychleni

H [mm] vyska zdvihu

hy [-] soucinitel vybéru pro buben

h, [-] soucinitel vybéru pro kladku

icz [-] celkovy prevod zdvihového Ustroji

ik [-] lanovy prevod

ip [-] prevodovy pomér prevodovky

J; [kg-mz] moment setrvaénosti elektromotoru

Kadh [N] adhezni tiha manipulatoru



Symbol

Jednotka
[-]

[-]

[-]
[-]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]

[N-m]

[N-m]
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Velicina

bezpecnost vzhledem k tazné sile pro pfekonani pasivnich
odporl pojezdovych kol, soudinitel zavisly na materidlu
pojezdového kola

koeficient statické bezpecnosti brzdy pro tézky provoz, pocet
brzd

pocet elektromotort

bezpecénost v ohybu

bezpecénost v krutu

navijena délka lana

rozchod kol (rozpéti) manipulatoru

vzdalenost ¢ela bubnu od pocatku vinuti zavitu lanové
drazky, vzdalenost sil

vzdalenost sil

délka hladké ¢asti bubnu pro upevnéni lana pomoci lanovych
prilozek

délka hlavniho nosniku mezi podporami

rozvor manipuldtoru

délka koutovych svart

délka nosniku lanové kladky

vzdalenost Cela bubnu od mista uloZeni hfidele pfevodovky
vzdalenost sil

délka tupého svaru

délka zavitové casti

brzdny moment jedné zvolené brzdy

moment na zpomaleni sil posuvnych hmot

moment na zpomaleni sil rotacnich hmot

moment pasivnich odpor( pfi brzdéni

brzdny moment zvolené brzdy

ohybovy moment od stalych zatizeni

jmenovity kroutici moment jednoho elektromotoru
jmenovity kroutici moment elektromotoru

kroutici moment

vystupni kroutici moment prevodovky pojezdu

ohybovy moment

ohybovy moment od tihy jmenovitého bfemene

celkovy rozbéhovy moment elektromotor( pojezdu
rozbéhovy moment elektromotoru

ohybovy moment od tihy stdlého bremene

ohybovy moment od axialnich sil vznikajicich pficenim
ohybovy moment od setrvaénych sil

staticky moment bfemene redukovany na htidel
elektromotoru

moment pasivnich odpord redukovany na hfidele obou
elektromotoru

moment zrychlujicich sil posuvnych hmot redukovany na
hridel elektromotoru
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Symbol Jednotka Veli¢ina

Mg [N-m] moment zrychlujicich sil rotaénich hmot redukovany na
htidele obou elektromotori elektromotoru

Mhn [kg] hmotnost hlavniho nosniku a jeho pevnych soucasti

Mm [kg] predpokldadand hmotnost manipuldtoru (mimo hmotnost
stdlého bremene)

Moz [kg] hmotnost pohonu zdvihového Ustroji

Mg [kg] maximalni dovolena hmotnost bremene

ms [kg] predpokladand hmotnost stalého bfemene

Nb [min™] otacky lanového bubnu

Nps [min™] skute&né otacky lanového bubnu

Nip [min™] jmenovité otacky elektromotoru pojezdu

Nz [min™] jmenovité otacky elektromotoru zdvihu

Ni [min™] pojezdové otacky kol

Np [min™] vystupni otacky prevodovky

Ny [-] pocet nosnych prlifezd lana v jedné vétvi

Py (kW] celkovy vykon elektromotord pojezdu

P, [kW] vykon elektromotoru zdvihu

Ohm [N-m'l] vlastni tiha hlavniho nosniku

Ray [N] vertikalni slozka reak¢ni sily pod loziskem v misté A

Rayq1 [N] reakce v podpore nosniku lanové kladky vyvolana tihou
jmenovitého bremene

Rays1 [N] reakce v podpore nosniku lanové kladky vyvolana tihou
stalého bremene

Rex [N] horizontdlIni slozka reakéni sily pod loZiskem v misté A

Rsy [N] vertikalni slozka reak¢ni sily pod loZiskem v misté B

Re [MPa] mez kluzu v tahu

Rm [MPa] mez pevnosti v tahu

r [mm] polomér lanové drazky, polomér stfedu valivych téles loziska
pojezdového kola

r [mm] zaobleni prechodu lanové drazky

S [mm] tloustka stény lanového bubnu

Sev [mm] nosny prirez svaru

St [mm] tloustka stény trubky

T [N] pasivni odpory pojezdovych kol

t [mm] roztec lan na lanovém bubnu, hloubka drazky pro pero
v htideli, hloubka tupého svaru

tbp [s] doba brzdéni pojezdu pomoci frekvenéniho ménice

ths [s] brzdny ¢as pfi spousténi bfemene

th: [s] doba brzdéni zdvihu pomoci frekvenéniho ménice

tap [s] doba pojizdéni snizenou rychlosti

t) [-] soucinitel typu lana

tm [s] doba magnetizace/demagnetizace permanentnich
bfemenovych elektromagnett

tnbp [s] doba nouzového brzdéni

trp [s] doba rozbéhu pojezdu



Symbol

Zy

Qo

Bo
B:
Ye
Yi

Yio

Nep

Jednotka
[s]

[m-min'l]
[m-min'l]
[m-min'l]
[m-min'l]
[m-min'l]
[mm?]
[mm®]
[em’]
[em’]
[mm]

[mm]

[h]

[mm]

[-]
[mm]
[-]
[-]
[-]
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Velicina

doba rozbéhu zdvihu

zvolena snizenad rychlost pojezdu

zvolena rychlost pojezdu

skutecna rychlost pojezdu

zvolena rychlost zdvihu

skutecna rychlost zdvihu

modul prifezu v krutu

modul prifezu v ohybu

modul prifezu v ohybu k ose ,,y“

modul prifezu v ohybu k ose ,,z“

vzdalenost mezi vychozi a koncovou polohou zdvihu,
vzdalenost plsobisté radialni sily od ¢ela prfevodovky
horizontalni vzdalenost priifezu Il od bodu A
trvanlivost kol pro tézky provoz

vzddalenost mezi vychozi a koncovou polohou pojezdu,
rozmérovy faktor pro zvolenou prevodovku
minimalni soucinitel bezpecnosti lana

rozmérovy faktor pro zvolenou prevodovku

pocet zavitd lanového bubnu

pocet pojezdovych kol manipuldtoru

pomér poctu pojezdovych kol k poctu pohanénych kol
manipulatoru

pocet pohanénych kol

pocet vétvi lanového prevodu

soucinitel zahrnuijici silu potfebnou pro
zrychlovani/zpomalovani rotujicich hmot

opravny soucinitel pro soumérné stfidavy ohyb a mijivy krut
soucinitel zahrnujici ostatni hmoty

vrubovy soucinitel pro ohyb

vrubovy soucinitel pro krut

soucinitel zatizeni od vlastni hmotnosti

soucinitel zatizeni od setrvacnych sil

soucinitel zatiZzeni od jmenovitého bremene
dynamicky zdvihovy soucinitel

dynamicky pojezdovy soucinitel

soucinitel jakosti povrchu soucasti

ucinnost lanového bubnu

celkova ucinnost pohonu

celkova mechanicka ucinnost

ucinnost vodici kladky pfi uloZeni na valivych loZiscich
ucinnost prevodovky

soucinitel tfeni nakolk{ o kolejnice

soucinitel priceni

soucinitel velikosti souc¢asti pro ohyb

soucinitel velikosti souédsti pro krut

soucinitel momentové pretizitelnosti elektromotoru
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Symbol Jednotka Veli¢ina

Tt [-] Ludolfovo ¢islo

01 [MPa] napéti v ohybu — zdkladni kombinace napéti

o> [MPa] napéti v ohybu — zdkladni kombinace napéti

o3 [MPa] napéti v ohybu — mimoradna kombinace napéti
Oa [MPa] amplituda napéti v ohybu

Oco [MPa] mez Unavy v ohybu

Opo [MPa] dovolené napéti v ohybu

ODred [MPa] dovolené napéti

Om [MPa] stfedni napéti v ohybu

0o [MPa] napéti v ohybu

Ored [MPa] redukované napéti

Oy [MPa] namahani vnéjsim pretlakem

Ta [MPa] amplituda napéti v krutu

Tck [MPa] mez Unavy v krutu

Tok [MPa] dovolené napéti v krutu

Tk [MPa] napéti v krutu

Tm [MPa] stfedni napéti v krutu

Vs [-] soucinitel vlivu materialu na nesoumérnost cyklu pro ohyb

- [-] soucinitel vlivu materialu na nesoumérnost cyklu pro krut



Seznam priloh

Obrazkové prilohy

Pfiloha 1 Manipulator — pohled predni
Pfiloha 2 Manipuldtor — pohled levy
Pfiloha 3 Manipuldtor — pohled horni
Pfriloha 4 Manipulator — pohled ISO
Ptiloha 5 Casovy diagram

Vykresova dokumentace

Manipulator

1-DP-5031/00

Dispozice vyrobni linky 2-DP-5031/01
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