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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na konstrukéni navrh zdvize na palety s autosedackami
o hmotnosti 200 kg. Toto zafizeni je uréené pro vertikalni dopravu biemene mezi dvéma
pracovnimi polohami, které jsou od sebe vzdaleny 6 m. Soucasti paletové zdvize
je 1 valeCkovy dopravnik, uchyceny na zdvihacim ramu, ktery umoznuje nalozZeni a vylozeni
palet z fixnich valeCkovych trati v dolni a horni stanici. Je zde proveden funkéni vypocet
dulezitych ¢asti, pevnostni kontrola tazného pasu a hiidele bubnu. Metodou MKP (metodou
kone¢nych prvkl) je zjistén pribéh napéti zdvihaciho rdmu. Soucasti ptilohy je vyrobni
vykres hiidele bubnu, vykres svarku zdvihaciho ramu, sestavny vykres pohonné stanice
a celé zdvize. Déle casovy diagram funkce pro jeden takt, rizikovd a FMEA analyza.

KLICOVA SLOVA

zdviz, paletova zdviz, valeCkovy dopravnik, zdvihaci ram, protizavazi, buben, pohon, ménic
frekvence, fetézovy prevod, MKP

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the construction design of elevator for pallets with car seats
weighing 200 kg. This device is proposed for vertical transport of the load between two
working positions which are separated by 6m. Part of the pallet hoist is a roller conveyor
attached on a lifting frame. The roller conveyor allows loading and unloading pallets from
the fixed roller conveyors in the lower and upper station. There are the functional calculations
of important parts, strength control of traction belt and shaft of driving pulley drum. By FEM
(Finite Element Method) is detected stress distribution of the lifting frame. Parts of the annex
are the manufacturing drawings of the lifting frame, shaft of driving drum, the driving station
and drawing of the whole assembly vertical conveyor. Furthermore, the timing diagram
function for one cycle, risk analysis and FMEA.

KEYWORDS

elevator for pallets, vertical conveyor, mast lift, roller conveyor, lifting frame,
counterweights, driving reel, drive, frequency inverter, chain drive, FEM
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Uvob

Pro zdvihani ¢i spousténi bifemen nebo osob je vyuzivano mnoha prostiedkll. Pro vertikalni
dopravu osob jsou nejcastéji pouzivany vytahy riznych typt a konstrukci. Pfedméty jsou
svislym smérem piepravovany pomoci kladkostrojti, vytaht, jefabii, vysokozdviznych vozikl
¢1 zakladact, zdviznych pozicnich stoli, zdvihadel a zdvizi. Je-li to vhodné, je mozné material
premistovat i rucné.

Zdvize jsou zafizeni, ktera se vyuzivaji pro zdvihani ¢i spousténi bremen, tam kde je mimo jiné
pozadavek na relativné malé zastavné prostory. Materidl pti dopravé spociva na zdvihacim
ramu, ktery se pohybuje nejcastéji pomoci kladek po nosnych sloupech. Zdvihaci rdm mize
byt vybaven ploSinou pro nédklad nebo véleCkovym ¢i pasovym dopravnikem. U zdvizi
vybavenych dopravnikem dochazi k nakladani a vykladani nakladu tak, Ze tento valeckovy
dopravnik ve spodni a horni stanici pfimo navazuje na dopravni linku. Kdyz zdvihaci rdm
dojede do polohy odpovidajici této lince, je spusStén elektromotor pohdnéjici dopravnik
a material mize plynule piejet z linky na dopravnik pii nakladani a sjet z dopravniku na linku
pti vykladani.

Pohon zdvize je obvykle zajistén elektromotorem, ktery se nejcastéji nachazi v horni ¢asti
konstrukce. Tento elektromotor pohani buben, kladky nebo fetézova kola, ptes ktera jsou
pohanény tazné Cleny. V piipad¢ bubnii a kladek je tazny ¢len lano nebo gumovy pés, v ptipadé
fetézovych kol jde o fetézy. Pas (fet¢z) je uchycen ke zdvihacimu ramu a ten se diky tomu muze
pohybovat ve vertikdlnim sméru. Pro odlehéeni pohonu je casto vyuZzivano takzvané
protizavazi, které vyvazuje urcitou procentudlni ¢ast biemene, zdvihaciho ramu a ploSiny nebo
vale¢kového dopravniku. Diky tomu neni nutné pouzivat pohony o zbyte¢né vysokém vykonu
a to¢ivém momentu.
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1 PREHLED PROBLEMATIKY

Zdviz na palety je zafizeni, které nachazi své uplatnéni v dopravni a manipulacni technice.
Jejim tkolem je pfeprava bfemene ve vertikdlnim sméru mezi dvéma ¢i vice stanicemi.
V nékterych piipadech je bfemeno piepravovano v mirn¢ sklonéném sméru. V praxi
je pouzivano mnoho typt zdvizi, které maji rtizné vlastnosti a rdzné konstruk¢éni koncepce.
Charakteristickymi vlastnostmi zdvizi jsou: nosnost, vyska a rychlost zdvihu.

1.1 ZDVIHACi RAM

Zdvihaci ram slouzi jako nosny prvek, na kterém spociva bfemeno béhem ptepravy. Na tomto
ramu muze byt upevnéna plosina, jak je patrné na obr. 1.1 (a) nebo valeckovy (b) ¢i pasovy
dopravnik (c).

'//.

]
IS ]

a b c

Obr. 1.1 zdviz s ploSinou (a) [22], zdviz s valeckovym dopravnikem (b) [43],
zdviz s pasovym dopravnikem (c) [42]
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1.2 POHON zZDVIZE

Pro pohon zdvizi je nejcastéji pouzit asynchronni elektricky motor, ale vyjimkou nejsou
ani zdvize, kterym pohon zajistuji linearni hydromotory, jak lze vidét z obr. 1.1 (a).
Elektromotor ptenasi pies pfevodovku na hnaci buben, kladky nebo na fetézova kola tocivy
moment. Jejich otacenim je uveden do pohybu tazny element, na kterém je uchycen zdvihaci
ram. Tim dojde ke zdvihani ¢i spousténi bfemene. Volba pohonu je zavisld predevSim
na hmotnosti bfemene a rychlosti zdvihu.

1.3 TAZNY ELEMENT

Tazny element slouzi k pohybovému propojeni otac¢ivého hnaciho ¢lenu se zdvihacim ramem
a s protizavazim. V dnes$ni dob¢ je mozno pouzit ploché polyuretanové femeny s ocelovymi
lanky uvnitf. Ty jsou vyrabény v rliznych Sitkach, délkach a pevnostnich fadach. Jejich velikou
vyhodou je moznost vyuziti pohanécich kladek ¢i bubnll o priméru menSim nez 50 mm,
coz vyrazn€é zmenSuje naroky na zastavbové prostory. Zdviz vyuzivajici plochych femeni
je patrna na obr. 1.2. Dalsi mozna volba pro tazny element je napi. valeCkovy nebo Flyerav
retéz.

EEENENN,

Obr. 1.2 Zdviz s plochymi Femeny, [8]

1.4 NOSNE SLOUPY

Nosné sloupy mohou byt navrzeny z riznych typt normovanych profild, jako jsou naptiklad
HEA, HEB nebo HEM profily. Dale mize byt vyuZzito uzavienych ctvercovych profili
a dalSich. Nosné sloupy nejen, Ze nesou hmotnost celé zdvize, ale slouzi i jako vedeni
zdvihaciho ramu.
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2 CiL PRACE

Cilem této diplomové prace je navrhnout zdviz na palety pro autosedacky, ktera bude schopna
ptepravovat biemeno (paletu s autosedackami) o celkové hmotnosti 200 kg. Plidorysné rozméry
prepravni palety jsou 1600800 mm. Nosny element ma byt gumovy pas a pozadovana vyska
zdvihu 6 metri. Je nutné, aby ploSinu zdvize tvofil valeckovy dopravnik, ktery bude v dolni
poloze co nejnize nad podlahou. Tento valeckovy dopravnik v horni a dolni poloze navazuje
na fixni vale¢kové traté, které maji dopravni rychlost 0,5 m-s. Cas taktu t&chto linek je 18
sekund, proto je nutné, aby i tato zdviz byla schopna tento ¢as dodrzet.

Pro splnéni vSech cilii je dale nutné vypracovat:

- 3D konstrukéni feseni, véetné€ vypoctl zivotnosti dilezitych ¢asti,

- Casovy diagram funkce pro jeden takt,

- vyrobni vykresovou dokumentaci ve 2D pro bubnovy pohon a zdvihaci ram,

- optimalizaci feSeni z hlediska vyrobnich ndkladl a energetické narocnosti pii pohonu zdvize,
- ptizplisobeni vyroby s ohledem na vyrobni prostiedky v TMT,

- zpracovani rizikové analyzy a podkladd pro vydani ProhlaSeni o shodé¢,

- zpracovani FMEA analyzy.
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3 NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENI

Navrhované konstrukéni feSent je pfimo vdzano na zadani, ve kterém je uvedena vyska zdvihu,
hmotnost biemene a Cas taktu. Dale je zde pozadavek na valeCkovou trat, ktera spociva
na zdvihacim ramu a na volbu pohonut od firmy SEW-EURODRIVE.

Zakladem celé zdvize jsou nosné sloupy (1), které slouzi i jako vedeni zdvihaciho ramu (2),
na kterém je uchycena valeckova trat’ (3) nesouci paletu s autosedackami (4). Pohon této traté
zajistuje tiifazovy asynchronni elektromotor (5) od firmy SEW-EURODRIVE. Pohonna
stanice zdvize, ktera je uchycena na vrchu nosnych sloupt, je tvofena ramem (6), ktery nese
buben (7) a dva elektromotory (8) SEW-EURODRIVE, z nichz je v provozu vzdy jen jeden
a druhy slouzi jako zalozni pro ptipad poruchy prvniho pohonu. Pro odlehéeni motoru
je vyuzito protizavazi (9) a jako tazny ¢len je dle zadani pouzit gumovy pas (10). Buben
je s pohonem spojen htidelovou spojkou (11). Navrhovana koncepce je ztetelna z obr. 3.1.

Obr. 3.1 Konstrukcéni navrh zdvize
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4 HLAVNIi ROZMERY VALECKOVEHO DOPRAVNIKU

4.1 DELKA

Délka valeckového dopravniku je odvozena od délky pfepravni palety. Tato paleta meéfti
na délku Lp = 1 600 mm. Proto je délka dopravniku zvolena Lp=1 700 mm.

% f 4 # f % f %
- o 3 jS-' L
4 4

Lo =1700

Obr. 4.1 Délka dopravniku Lo

4.2 SiRKA
Piepravovana paleta méfi na §itku Bp = 800 mm. Sife dopravniku je zvolena tak, aby byla
na bocich palety viile 30 mm. Z toho vyplyva, ze Sitka valeckové traté je Bp = 860 mm.

4.3 VYSKA

Vyska vyplyva z konstrukéniho navrhu vale¢kového dopravniku a ta je rovna Hp = 365 mm.

Bp = 860

il

Obr. 4.2 Sivka Bo a vyska Hp dopravniku
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5 VOLBA VALECKU
Zdroj [24]

Pro tento konstruk¢ni navrh jsou voleny valecky od firmy Interroll série 3500. Jde o pevné
pohéanéné valecky s ocelovym plastém a ocelovou hlavou se dvéma fetézovymi koly se 14 zuby
pro fetéz 08 B-1. Pouzivaji se pro piepravu stfedné t€zkého materialu. Jejich prednosti je zv1aste
tichy chod. Pohon jednotlivych valecki je zvolen zptisobem ,,cik-cak®, ktery zajisti, ze kazdy
valecek je pohanén bez prokluzu a je na n¢j pienasen staly vykon o stalém pirevodovém Cisle.
Zvoleny valecek je znazornén v ¢aste¢ném fezu na obr. 5.1.

Obr. 5.1 Valecek Interroll 3500 [24]

5.1 PARAMETRY VALECKU

Tab. 5.1 Parametry vilecku 3500, [24]

Montazni délka Ilv=0,922 m
Pramér valecku Dy =0,060 m
Tloustka stény sy =0,0015m
Primér osy Do=0,014m
Zavit v ose valecku M8x15

Retézova hlava

pro fetéz 08 B1

Pocet zubu tetézového kola

2>=14

Loziska

6002 2RZ

Maximalni zatizeni

FVmaX = 2000 N

BRNO 2016
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6 VYPOCET VALECKOVEHO DOPRAVNIKU

6.1 MNOZSTVi VALECKU

Pro danou délku valeckové traté Lp = 1 700 mm je zvolen pocet valecki ny = 8.

6.2 ROzTEC VALECKU

Z konstrukéniho navrhu vyplyva rozte¢ mezi valecky k = 212 mm. Pfi dopravé vzhtliru paleta
spociva na vsech téchto valeccich, které jsou pro vodorovnou piepravu pohanény.

© @ 0 0 0O @ 0 ©

Lo =1700

Obr. 6.1 Rozte¢ mezi valecky

6.3 OTACKY VALECKU

Otacky valeCkli se pocitaji ze znadmych vzorci pro obvodovou a thlovou rychlost.
Za obvodovou rychlost je dosazena rychlost dopravni. Ta je dle pozadavki spolecnosti T M T
spol. s r.0. (dale jen TMT) v, = 0,5 m-s.

Obvodova rychlost valecku:

D, (6.1)

Uhlova rychlost valecku:
w, = 21" n (6.2)

Dosazenim thlové rychlosti do obvodové rychlosti valecku a drobnou tpravou je ziskan vzorec
pro otacky vélecku.

_ Y (6.3)
1 - Dy

= % 65351 =>159,15 min’
n_n-0,06_ , ST = ,15 min
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n =160 min’?

Kde:

Vp [m-s?] - dopravni rychlost palety, dle zadani
o [rad-s?] - thlova rychlost valec¢ku

Dv [m] - pramér valecku, [24]

6.4 ZATIiZENi JEDNOHO VALECKU

Piepravovana paleta véetné autosedacek ma hmotnost mp = 200 kg. Je piedpokladano,
Ze tato hmotnost bude rovnomérné rozloZena na vSechny valecky.

m 6.4

a=m (6.4)
200

qy = T =25 kg

gy = 25Kkg

Kde:

mp [ka] - hmotnost palety véetné autosedacek, dle zadani

Ny [ks] - pocet valeckd, dle konstrukéni navrh

6.5 ODPORY PUSOBICi NA JEDEN VALECEK

Pti dopravé jsou na valecku predpokladany tyto odpory: slozka vlastni tihy pfedmétu, odpor
vlivem valivého a ¢epového tfeni a odpor vlivem montadznich a vyrobnich nepfesnosti.

6.5.1 SLOZKA VLASTNI TiHY PREDMETU
Zdroj [5]

W;=+q," g sin(B) (6.5)
W;=25-9,81-sin(0) =0 N

W;=0N
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Kde:

Qv [kg] - zatiZzeni jednoho valecku, rovnice (6.4)
g [m-s?] - tthové zrychleni zemé

B [°] - thel sklonu traté, trat’ je vodorovna

6.5.2 ODPOR VLIVEM VALIVEHO A CEPOVEHO TRENi

Zdroj [5]
e, + fr 1y £ - I
W,=qy " g cos(B) - ————— +my- g —— (6.6)
Ry Ry
Woe 25 - 9.81 0 0,002 + 0,050,007 +25.981 0,05-0,007 19497 N
2= 259,81 cos(0) 0,03 P 003
W>=195N
Kde:
€p [m] - rameno valivého odporu pro polymer na oceli, [11]
fe [-] - souCinitel ¢epového tieni-ekvivalent pro valiva loziska, [30]
re [m] - polomér osy valecku, [24]
Ry [m] - polomér valecku, [24]
me [kl - hmotnost rotujicich ¢asti valecku, Autodesk Inventor 2013

6.5.3 ODPOR VLIVEM VYROBNICH A MONTAZNICH NEPRESNOSTI

Zdroj [5]

Tento odpor nelze matematicky pfesné vyjadfit, proto se uvadi jako 0,5 % normalového zatiZzeni
valecku.

W;= 0,005 q, g cos(P) (6.7)

W;= 0,005 - 25-9,81 - cos(0) = 1,226 N

Ws;=12N
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6.6 CELKOVY ODPOR PUSOBICi NA JEDEN VALECEK
Zdroj [5]

W=0+195+12=20,7N

W=21N

Kde:

Wi  [N] - slozka vlastni tihy pfedmé&tu, rovnice (6.5)

W,  [N] - odpor vlivem valivého a ¢epového tfeni, rovnice (6.6)

Wz  [N] - odpor vlivem montaznich a vyrobnich nepiesnosti, rovnice (6.7)

6.7 SIiLA PRENASENA NA PREDMET SMYKOVYM TRENIM

Pfepravovana paleta ma na spodni stran¢ polyethylenové plochy, které jsou v kontaktu
s ocelovymi valecky. Proto je ve vypoctu vyuzit soucinitel tfeni mezi oceli a polyetylenem.

Zdroj [5]
Fs=m, g - f-cos(p) (6.9)

F,=200-9,81-0,2-1=3924N

Fs = 392N
Kde:
f [-] - souCinitel tfeni ocel - polyetylen, [19]

6.8 PODMINKA POHYBU PALETY BEZ PROKLUZU VALECKU
Zdroj [5]

Sila pfendsend na predmét smykovym tfenim musi byt vétsi nez soucet vSech odpora
pusobicich na valecek.

F,>W (6.10)
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392N>21N

Podminka ze vzorce (6.10) je splnéna.

Kde:
Fs [N] - sila pfenasena na pfedmét smykovym tienim, rovnice (6.9)
w [N] - celkovy odpor pusobici na jeden valecek, rovnice (6.8)

6.9 POTREBNY VYKON PRO ROVNOMERNY POHYB PREDMETU
Zdroj [5]

fé-ré). Vd_ (6.11)
R, / 1000m

. e+ fé " Ty
P= (nvp Qv 8" [sm(B) + cos(P) - (R— +0,005>] +mn, g

A%

0,002 + 0,05-0,007

P = (8 -25-9,81- [sin(O) + cos(0) - ( + 0,005)] +2,5-

0,03
89,81 22> 0’007) 05 _ 0,092 kw
’ 0,03 1000:0,9
P=0,1 kW
Kde:
N  [ks] - pocet valec¢kl pod paletou, dle konstrukéniho navrhu nyp = ny
n [-] - i¢innost mechanického pievodu fetézem, zvoleno
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7 NAVRH POHONU DOPRAVNIKU

Dle pozadavkd spole¢nosti TMT je jako pohon dopravniku volen pievodovy motor
SEW-EURODRIVE. Tyto pifevodové motory jsou tvorfeny tfifazovym asynchronnim motorem,
ptevodovkou s ¢elnim ozubenim a brzdou. Pfedbézné je zvolen pfevodovy motor s oznac¢enim

R17DRS71S4MBOs.

Obr. 7.1 Prevodovy motor SEW R17DRS71S4MB05

7.1 PARAMETRY POHONU DOPRAVNIKU

Tab. 7.1 Parametry prevodového motoru R1TDRS71S4MBO05, [35,36]

Vykon Pp=0,37 kW

Vystupni otac¢ky pohonu np = 160 min!

Vystupni moment Mp =22 Nm
Pfevodovy pomér ip = 8,63
Hmotnost m =11 kg

Otacky elektromotoru Nm = 1380 min*
Pomérny zabérny moment Ma/Mn =18
Moment brzdy Mp =3,5Nm
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7.2 KONTROLA POHONU

7.2.1 CAS ROZBEHU PALETY

Zdroj [5]
Vd
&= n 2. (7.1)
p f- "€\ oy, ]
o 8 [COS(OO ( D, ) n, sin(a)
t 05 0,382
= = S
s 8 2-0,002y 8 . ’
981 [cos(O) : (0,2 ; O,T) =L sm(O)]
ts=0,38s
Kde:
Nb [ks] - pocet pohanénych valecku pod ptedmétem, konstrukéni navrh

7.2.2 CELKOVY PREVOD
Zdroj [5]

Jde o pomér otacek zvoleného elektromotoru k otackam valecku, vypoétenym v rovnici (6.3).

i = (7.2)
n
_ 1380 — 8623
T 760
i = 8,63
Kde:
Nm [min?] - otacky elektromotoru, tab. 2
n [min?] - otacky valegkd, rovnice (6.3)
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7.2.3 SETRVACNY MOMENT PLASTE VALECKU
Zdroj [5]

2

Dy -s
Jy=mpy - Rg =My ( V2 V) (73)
0,06 - 0,0015)° ; )
v=2,5" (f) =2,139-10" kg m
J,=2,14-103 kg - m?
Kde:
Rs [m] - sttedni polomér plasté valecku
Sv [m] - tloust’ka stény valecku, [24]
7.2.4 UHLOVE ZRYCHLENI VALECKU
Zdroj [5]
= 2-vq (7.4)
" ty- Dy
=205 3659 rads?
©T038-006 o0 rAAS
€=439rad-s?
Kde:
ts [s] - ¢as rozb&hu palety, rovnice (7.1)
7.2.5 TRECi MOMENT
Zdroj [5]
Mt: nv . qv . g . COS(B) . f . - (7-5)
I M
M,=8-25-9,81 (0) - 0,2 0.0 =1,516 N
e Y RN B
M:=1,52 Nm
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Kde:

ic [-] - celkovy pievod, rovnice (7.2)

7.2.6 MOMENT ZRYCHLUJICICH SIL PRIMOCARYCH HMOT
Zdroj [5]

M,.=m -4 Rv 7.6
zp— Mp t i1 (7.6)
M, =200 22903 6N
»= 40 038-863-09 o
sz: 1,02 Nm
7.2.7 MOMENT ZRYCHLUJICICH SIL ROTUJICICH HMOT
Zdroj [5]
M. = 1
a=Ny ], "€ .ic'n (77)
M,=8-2,14-103-439 ! = 0,097
e ’ "7 863:09
7r = 0,1 Nm
Kde:
Jv [kg-m?] - setrva¢ny moment plasté valecku, rovnice (7.3)
€ [rad-s] - thlové zrychleni valeckd, rovnice (7.4)
7.2.8 MOMENT OD STALYCH ODPORU
Zdroj [5]
_ 60-P-1000
= o (7:8)
M= 60-0,01-1000 — 0693 N
od= Ton 1380 m
Mog = 0,7 Nm
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Kde:

P [kW] - potiebny vykon pro rovnomérny pohyb pfedmétu, rovnice (6.11)

7.2.9 MOMENT NA HRIDELI ELEKTROMOTORU PRI ROZBEHU
Zdroj [5]

M= MA 60 ' Pp
™M, 2m-n, (7.9)
My= 18— _ 4609 N
m= %" om-1380 o
Mm=4,6 Nm
Kde:
Pp [W] - vykon zvoleného pohonu, [35]
% [-] - pomérny zabérny moment elektromotoru, [35]
7.2.10 ROZBEHOVY MOMENT REDUKOVANY NA HRIDELI
Zdroj [5]
Jde o soucet vypocitanych momenti z rovnice (7.5) az (7.8).
Moz= M¢ + Mz, + My + Myg (7.10)
M;o,= 1,52+ 1,02+ 0,1 + 0,7 = 3,34 Nm
M,o,= 3,4 Nm
Kde:
M [Nm] - tfeci moment, rovnice (7.5)
Mz  [Nm] - moment zrychlujicich sil pfimocarych hmot, rovnice (7.6)
Mz [Nm] - moment zrychlujicich sil rota¢nich hmot, rovnice (7.7)
Mod  [Nm] - moment od stalych odport, rovnice (7.8)
BRNO 2016 29



NAVRH POHONU DOPRAVNIKU -

7.3 VYHODNOCENi POHONU DOPRAVNIKU

Aby byl zvoleny pohon vhodny pro pohon navrzen¢ho dopravniku, musi byt rozbéhovy
moment elektromotoru vétsi nez rozbéhovy moment redukovany na htideli elektromotoru.

My, > M, (7.11)
4,6>3,4

Z nerovnice (7.11) vyplyva, ze zvoleny pohon je vyhovujici.

Kde:
Mm  [Nm] - moment na hiideli elektromotoru pii rozb&hu, rovnice (7.9)
Mroz  [Nm] - rozbéhovy moment redukovany na htideli, rovnice (7.10)
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8 RETEZOVY PREVOD

Zvolené valecky jsou osazeny hlavou s dvéma fetézovymi koly pro fetéz 08 B1. Od tohoto faktu
je odvozena volba fetézu. Pro pohon valecku je zvolen jednotady véaleCkovy fetéz 08 B1.

Obr. 8.1 Retézova hlava vilecku

8.1 HNACIi RETEZOVE KOLO
Zdroj [23]

Aby byl dodrzen ptfevodovy pomér mezi otackami motoru a valecki (ptevodovy pomér je roven
jedné), musi mit hnaci fetézové kolo také 14 zubt jako fetézové kolo valeCku. Proto je vybran
pastorek Systém BEA 1/2"'x 5/16"" od firmy Haberkorn. Jde o fetézové kolo, které
je ptipravené k okamzité montazi. Je opatieno hotovym otvorem ¢20 mm a nabojem se dvéma
otvory pro stavéci Srouby M5. Déle ma toto fetézové kolo indukéné zakalené zuby na hodnotu
HRC 50, coz prodluzuje jejich zivotnost.

Obr. 8.2 Hnaci retézove kolo
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8.2 PARAMETRY RETEZU

Na obr. 8.3 je zobrazeno schéma valeckového fetézu se zakdtovanymi rozméry.

Obr. 8.3 Valeckovy retez, [33]

Tab. 8.1 Parametry retézu 08 B-1 [33]

Roztec fetézu p=12,70 mm
Vnitini $ifka fetézu b1 =7,55mm
Sitka vnitiniho &ldnku b2= 11,45 mm
Pramér ¢epu fetézu di1 =4,45 mm
Primér valecku fetézu d3 =8.51 mm
Délka Cepu fetézu I =17 mm
Délka ¢epu spojovaciho ¢lanku I2=20,90 mm
Tloustka desky s=1,60 mm
Vyska desky gr = 11,80 mm
Sila pfi pretrzeni Fot = 18 kN
Plocha kloubu A =50 mm?
Hmotnost jednoho metru délky Q =0,69 kg

8.2.1 POCET ELANKU RETEZU MEZI MOTOREM A VALECKY

Pocet ¢lankl tohoto fetézu vcetné spojky je 66, dle Inventor 2013. Hmotnost tohoto fetézu
je 0,63kg.
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8.2.2 POCET CLANKU RETEZU MEZI VALECKY

Pocet ¢lankt fetézu mezi valecky Interroll je, dle Inventor 2013, 48 ¢lanki véetné spojky fetézu.
Hmotnost jedné této feté¢zové smycky je 0,45 kg.

8.3 PEVNOSTNi KONTROLA RETEZU

8.3.1 OBVODOVA RYCHLOST HNACIiHO RETEZOVEHO KOLA
Zdroj [34]

oo T Dunp 8.1)
"™ 60-1000

_ 57,07-160

L = =0,478 m-s!
Vi T T50-1000 ms

vy = 0,48 m-s!

Kde:

Du  [mm] - pramér roztecné kruznice hnaciho fetézového kola, [23]

8.3.2 OBVODOVA SiLA
Zdroj [34]
Fo=—- (8.2)

370

Fo= ——
°~ 0,48

=770,833 N

Fo=771N

Kde:

Vi [m.sY] - obvodova rychlost hnaciho fetézového kola, rovnice (8.1)
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8.3.3 KONTROLA PROTI PRETRZENI - STATICKA BEZPECNOST
Zdroj [34]

Fpe - 1000

ST F, < (8.3)
. _18:1000 .

SSoo771 T
Ks=23,4
23,4 > 7 Podminka splnéna.
Kde:
Fot [N] - sila pfi pretrzeni, [33]
Fo [N] - obvodova sila, rovnice (8.2)
8.3.4 KONTROLA PROTI PRETRZENI - DYNAMICKA BEZPECNOST
Zdroj [34]

Fpe - 1000

D™ F,- Y = (8.4)
(. _18-1000

PTo771-2 T
Kp = 11,7
11,7 > 5 Podminka splnéna.
Kde:
Y [-] - Cinitel razi, zdroj [34]
8.3.5 STANOVENI DOVOLENEHO TLAKU V KLOUBECH RETEZU
Zdroj [34]
po=pi"I1i' I (8.5)
pp=27,44-0,5-1=16,464 MPa

34
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pp = 16,5 MPa

Kde:

pi [MPa] - mérny tlak pfi idealnich podminkach, zdroj [34]
I1 [-] - soucinitel tfeni v fetézu, zdroj [34]

I2 [-] - soucinitel mazani fetézu, zdroj [34]

8.3.6 VYPOCTOVY TLAK

Zdroj [34]

Fo
pv = K

= 771 = 15,42 MP

Pv=rgo ~ me MM
py = 15,4 MPa
Kde:
A [mm?] - plocha kloubu fetézu, zdroj [33]

8.4 VYHODNOCENI RETEZU

Dv < Pp

15,4 < 16,5

Kde:

Pv [MPa] - vypoctovy tak, rovnice (8.6)

po [MPa] - dovoleny tlak v kloubech fetézu, rovnice (8.5)

(8.6)

(8.7)

Zvoleny valeCkovy fetéz 08 B-1 je vyhovujici jak z hlediska statické a dynamické bezpecnosti,

tak i z hlediska dovoleného tlaku v kloubech fetézu, jak je patrné z nerovnice (8.7).
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O KONSTRUKCE VALECKOVE TRATI

Bocnice valeckové trati jsou navrzeny z ohnutého plechu S235JRG2 (1.0038) tloustky 3 mm.
K témto bocnicim jsou pfichyceny valecky, kryty fetézu a pohon. Déle jsou z obrazku patrné
gravitacni zardzky, které brani padu palety z dopravniku béhem vertikalni dopravy a senzory.
Koncepce valeckové trati je zobrazena na obr 9.1. Jeji celkova hmotnost je dle Inventor 2013

mey = 85 kg.
/ senzor

kryt fetézu

gravitaéni zarazka

Obr. 9.1 Valeckova trat

9.1 NAPINANi RETEZU

Retéz, ktery vede od pohonu k vale¢kiim, lze napinat, a to tak, Ze se cely pohon posune doli
pfi potfebé napnout fetéz, nebo nahoru pii povolovani fetézu. Tento pohyb se vykonava
otaenim stavécich Sroubl na drzdku pohonu, které jsou shora i zespoda. Napnuti fetézu
1ze vizualné kontrolovat ptes prithledové okénko na krytu fetézu.

Obr. 9.2 Napinani fetézu, S-stavéci srouby,
P-prithledové okénko
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10 KONSTRUKCNI NAVRH PALETOVE ZDVIZE

V nésledujicich kapitolach, popt. podkapitolach jsou uvedeny jednotlivé konstrukéni celky
samotného zdvihaciho zatizeni a jejich popis.

10.1 NOSNE SLOUPY

Sloupy jsou navrzeny jako nosny prvek pohonu zdvize a ostatnich komponent i jako vedeni
zdvihaciho ramu. Jsou navrzeny z profilu HEB 140, DIN 1025-2 z materialu S235JR (1.0038)
a vybrany ze sortimentu Ferona. Tyto sloupy jsou navzajem spojeny pii¢niky z profilu
U 80, DIN 1026-1 z materialu S235JR (1.0038). Jejich soucasti je i vedeni protizavazi. Tento
celek je pomoci pfivafenych patek ptikotven k podlaze mechanickymi kotvami.

Obr. 10.1 HEB profil s kotevni deskou a vedenim protiziavazi

10.2 ZDVIHACI RAM

Zdvihaci ram je zhotoven jako svarek z materialu S235JRH (1.0039). Hlavni nosné prvky jsou
z uzaviené¢ho obdélnikového profilu 80x40x5 (horizontdlni profily) a 100x40x5 (vertikdlni
profily) CSN EN 10219 a jsou vybrany ze sortimentu Steelcentrum. Hmotnost tohoto
zdvihaciho ramu v¢etné vahadla je, dle Inventor 2013, m,r = 65 kg.

Tento ram je zkonstruovan tak, aby byl uzplsoben pro svisly pohyb v nosnych sloupech.
Na zdvihacim ramu jsou dva typy pojezdovych kladek. Velké, které jsou nosné a malé,
které slouzi jako vodici pti svislém pohybu ramu v HEB profilech. Dalsimi prvky jsou Zebra,
zaslepky profilu, oka pro vahadlo a plosky pro gumové narazniky.
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Obr. 10.2 Zdvihaci ram

10.3 POJEZDOVE KLADKY

Jak lze vidét na obr. 10.2, jsou na zdvihacim ramu dva typy pojezdovych kladek. S vét§im
primérem jsou kladky nosné, s mensSim jsou vodici.

10.3.1 NOSNE KLADKY
Zdroj [18]

Jde o kladky s litinovym télem a polyuretanovym b&hounem o poloméru rx = 0,050 m,
které slouzi jako nosny element, ptes ktery se pienasi zatizeni zdvihaciho rdmu na nosné sloupy.
Diky polyuretanovému povrchu tyto kladky tlumi pfipadné rdzy a nezanechavaji za sebou
stopy. UloZeny jsou pies kulickové loZisko a jejich maximalni zatizeni je 2900 N.

Obr. 10.3 Nosna kladka
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10.3.2 VoDICi KLADKA
Zdroj [29]
Tyto kladky s polyuretanovym béhounem a zalisovanym kulickovym loziskem slouzi

pro vedeni zdvihaciho ramu v nosnych sloupech. Jejich polomér je 0,025 m a maximalni
zatizeni 450 N.

Obr. 10.4 Vodici kladka

10.4 BUBEN

Je zhotoven jako svarek. Plast bubnu je z podélné svafované trubky EN 10219 o0 rozméru
219,1x4, vybrané ze sortimentu Ferona. Jeho polomér je tedy 1 = 0,1095 m. Cela bubnu jsou
z plechu valcovaného za tepla, EN 10029-A-N tloustky 10 mm a jsou K plasti bubnu pfivafena.
Skrz buben prochdzi hiidel, na kterou je ptes hiidelovou spojku pfendSen tofivy moment
od pohonu. Tato hiidel je s bubnem spojena svérnym, samostiedicim hiidelovym spojenim
firmy Tollok s oznacenim TLK 134, ktery je schopen, dle zdroje [46], pfenést moment 1650
Nm. Hmotnost celého bubnového celku je mp= 30 kg a moment setrva¢nosti Jo = 0,149 kg-m?,
dle Inventor 2013.

Obr. 10.5 Buben
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10.5 SPOJKA BUBNU

Ptes spojku, ktera je patrna na obr. 10.6 vlevo, je na buben ptfenasen to¢ivy moment od pohonu.
Tato spojka je navrzena jako fetézové kolo pro dvourady fetéz 10B-2, kde jeden kotoué
je na vystupni hiideli pohonu a druhy na hiideli bubnu. Spojeni spojky nastane pfi opasani obou
fetézovych kol fetézem, pii sejmuti fetézu je spojka rozepnutd. Uchyceni fetézového kola
na vystupni htideli pohonu zdvize je ptes pero a drazku. Ustaveni v pozadované pozici zajistuji
stavéci Srouby. Na hfideli bubnu o poloméru 35 mm je fetézové kolo uchyceno pomoci
svérného, samostiediciho hiidelového spojeni od firmy Tollok s ozna¢enim TLK 134 30x65,
ktery je schopen, dle zdroje [46], pfenést moment 640 Nm. TLK 134 je zobrazen na obr. 10.6
vpravo.

Obr. 10.6 Hridelova spojka (vpravo), tollok TLK 134 (vievo)

10.6 LOZISKO BUBNU

Buben je kramu uchycen pies dva litinové loZiskové domky od firmy SKF s ozna¢enim
SY 40 TF. Hodnota 40 ukazuje hodnotu vnitiniho priméru loziska. Konstrukce domku
umoziuje do jisté miry naklapéni loziska. Tento model je opatfen maznici pro jeho mazani.
Dle zdroje [40] je dynamicka tinosnost loziska 30,7 kN a staticka inosnost 19 kKN. Zvoleny
loziskovy domek je patrny na obr. 10.7.

Obr. 10.7 LozZiskovy domek SY 40 TF, [31]
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10.7 RAM POHONU

Jde o svarek, ktery se sklada z hlavniho ramu z ocelovych, za tepla valcovanych U profili, DIN
1026-1, o jmenovitém rozméru 80 mm a za tepla valcovanych pticnikd U 100, DIN
1026-1, které slouzi pro upevnéni bubnu. Tyto U profily jsou z materialu S235JR (1.0038).
Déle jsou zde navateny ter¢iky pro stavéci Srouby a dva plechy o tloustce 5 mm pro uchyceni
pohoni zdvize. Tento ram je k nosnym slouptim ptisroubovan osmi Srouby. Celkova hmotnost
tohoto celku je m; =45 kg.

Obr. 10.8 Ram pohonu

10.8 VAHADLO

Vahadlo slouzi ke spojeni zdvihaciho ramu s taznymi ¢leny. Toto zafizeni také umoznuje
vyrovnavat piipadné nestejné délky zdvihaciho organu nebo mirné naklony zdvihaciho ramu
pfi nakladani nebo vykladani palety. Spojeni vahadla srdmem je realizovdno pies Cep
o priméru 35mm. DrZzaky pasu jsou k vahadlu pfipevnény pies zavitovou ty¢ M14, ktera
prochazi skrz krajni Cepy, které jsou opatieny dirou pro danou zavitovou ty¢. Toto vahadlo

je pouzito i na protizdvazi.

Obr. 10.9 Vahadlo
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10.9 PROTIZAVAZI

Protizavazi ma za ukol pfi pracovnim zdvihu odleh¢it pohon tak, aby nebyl zapotiebi vysoky
toCivy moment a vykon motoru. Protizdvazi by mélo byt navrzeno tak, aby vyvazovalo celou
hmotnost zvedaciho ramu, celou hmotnost vale¢kové trati spocivajici na zdvihacim ramu a 40
az 50 procent hmotnosti piepravovaného bifemene [4]. Konstrukéni navrh je takovy,
ze je protizdvazi slozeno ze sedmnacti ocelovych plati, které jsou seSroubovany do jednoho
celku pomoci zavitové ty¢e MI14. Na spodnim a vrchnim platu jsou navafeny drziky
pro pojezdové valecky o priméru 80 mm od firmy Wicke a vodici kluzné listy. Je zde 1 vahadlo,
které plni stejnou funkci jako na zvedacim ramu.

Obr. 10.10 Protizavazi

10.9.1 TEORETICKA HMOTNOST PROTIZAVAZi

Hmotnost protizavazi je vypoctena tak, jak je popsano v kapitole 10.9.

my, = m,, + mg + my- (0,4~0,5) (10.1)
Myr= 65 + 85 + 200 - (0,4~0,5)= 230 a% 250 kg

mp, = 230 aZ 250 kg

Konstrukéni navrh na obr. 10.10 vykazuje, dle Inventor 2013, hmotnost mpr =245 Kkg.

Kde:
mz  [kg] - hmotnost zvedaciho ramu, kapitola (10.2)
my  [Kg] - hmotnost vale¢kové trati, kapitola (9)
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10.10 TAZNY CLEN

Dle pozadavkli TMT ma byt tazny ¢len gumovy pas. Proto je vybran plochy PU femen Conti
Polyflat od firmy CONTINENTAL CONTITECH s ozna¢enim HP (zvySena pevnost), Sitkou
bi =55 mm a délkou 8,5 m.

Jde o ploché femeny, které jsou vyztuzené ocelovymi lanky. Hlavni vyhody téchto fement jsou:
vysoka pruznost a trakce, zvySend Unosnost, malé priméry femenic, malé prodlouZeni
pfi zatiZeni, klidny chod bez vibraci a hlu¢nosti, bezudrzbovy provoz a vysoka odolnost proti
vné&j§im vlivam [47].

Pfi navrhu zdvize je pocitano se dvéma témito femeny. Kdyby doslo béhem provozu k pretrzeni
jednoho z téchto taznych ¢lent, druhy zamezi volnému padu zdvihaného bifemene a protizavazi.
Jeden femen musi tedy byt schopen ptfenést taznou silu od zvedané palety, valeCkové traté
a zdvihaciho rdmu, ktera bude nejvyssi v momenté maximalniho zrychleni. Tazna sila, jiz
je femen schopen pfenést, je zavisla na priméru femenice (v tomto piipadé bubnu), pies kterou
je ohyban. Dle tabulky ze zdroje [47] ma zvoleny femen HP pii praiméru bubnu
0,219 m taznou silu cca. 1800 N na 10 mm $ifky femenu, tzn. jeho maximalni tazna sila
je Fpmax = 9900 N. Celkova hmotnost obou fementi Mpsc = 4,2 kg. Jestlize je zdvihaci ram
ve spodni stanici, tak hmotnost fement na délce, ktera odpovida vzdalenosti mezi bubnem
a zdvihacim ramem je mps = 3,6 Kg. S touto hodnotou hmotnosti je poé¢itano v nasledujicich
kapitolach.

Obr. 10.11 PU plochy remen, [17]
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11 PREDBEZNY VYKON POHONU ZDVIZE

Dle pozadavki TMT je nutné, aby byla zdviz opatfena dvéma pohony, a to z divodu
co nejkrat$i doby uvedeni zdvize do provozu po ne¢ekané poruse motoru. Celou zdviz pohani
pouze jeden pohon, druhy slouzi jako zalozni. Pfevodovy motor je spojen hiidelovou spojkou
s htideli bubnu, spojka na druhém pohonu je rozepnuta. Jestlize dojde k poruse motoru, spojka
na tomto pohonu se rozepne a na druhém se spoji. Zdviz bude opét fungovat bez vétSich
casovych ztrat. Poruseny pohon se jednoduse odejme a az to bude mozné, vyméni se za novy.

Predbézné je volen pohon pomoci vypoctu, ktery nezahrnuje dynamické Gcinky a pasivni
odpory. Po této volbé je pohon zkontrolovan, zdali bude mozné dodrzet ¢as jednoho taktu
tt = 18s.

11.1 ZATEZUJicCi SiLY

Na navrhovany pohon pusobi dvé zakladni zatizeni. Jednak zatiZzeni od zvedaného bfemene
a zatizeni od protizavazi, coz je vidét na obr. 11.1. Sila od zvedaného bfemene Fg je souctem
sil od dopravované palety Fp, valeCkové trati Fyr a od zdvihaciho ramu F. Sila Fp je silou
od protizavazi. Hmotnost zvedaciho pasu je zanedbana.

N

Fp
__/v_

Obr. 11.1 Sila od zvedaného (Fg) bremene a od protizavazi (Fp)

Fg= F, + Fy + F, + Fps= (mp + my + m,. + my) - g (11.1)
Fg=(200+4+85+65)-9,81 =34335N
Fg =3434 N

Fp=my g (11.2)
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Fp = 245 - 9,81 = 2403,45 N
Fp= 2404 N

Pti absenci palety na zdvihacim ramu je sila Fg mensi o jeji hmotnost tedy Fgp = 1423 N.

Kde:

mpr  [ka] - hmotnost protizavazi, kapitola (10.9.1)

11.2 PREDBEZNY VYKON

Dalsi vypocet vyuzije vzorec pro vykon pfi translacnim pohybu, tedy P=F-y. Za silu F
je dosazen rozdil sil zvedaného bfemene a protizavazi. Za rychlost y , kterd je ptedbézné volena
1,2 m's?, je dosazen znamy vzorec pro vypodet obvodové rychlosti z thlové rychlosti
a poloméru (y = ¢ - r). Za uhlovou rychlost je dosazen opét znamy vzorec (¢ = 27 - n)
a za r je dosazen polomér bubnu. Timto postupem je ziskdna predbézna hodnota vystupnich
otacek prevodovky a nasledné predbézny vykon.

. Yz (11.3)
Y2 = @p Tp= 2T Ny " I ny, 2n1g
1,2 1
n, = =1,74s
21 I'b
n, =1,74s! ~ 105 min!
P,= (Fg-Fp) v, =(Fg-Fp) @y 1, =(Fg-Fp) - 2m-ny 1, (11.4)

105
(3434 -2404) - 2m - 0 0,1095 = 1240,14 W

oU
Il

P, = 1240 W => 1,24 kW

Kde:

Fs [N] - sila od zvedaného bfemene, rovnice (11.1)
Fp [N] - sila od protizévazi, rovnice (11.2)

¢p  [rad-s?] - uhlova rychlost bubnu

Nb [sY] - ota¢ky bubnu, rovnice (11.3)

' [m] - polomér bubnu, kapitola (10.4)
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12 POHON ZDVIZE

Dle vysledku z rovnic (11.3) a (11.4) jsou patné pozadované vystupni otacky pievodovky
105 min?t a potiebny vykon 1,24 kW. Dle zadavatele je pozadavek na pohon od firmy
SEW-EURODRIVE. V katalogu pohont této firmy jsou nabizeny pohony s vykony 1,5 KW.
Motor musi ale navic pfekonavat setrva¢né sily, setrvaéné momenty a pasivni odpory,
které do ptedbézného vypoctu zahrnuty nebyly.

SEW-EURODRIVE nabizi kompletni pievodové pohony, které jsou zkompletovany
z asynchronniho elektromotoru, pievodové skiing a ptipadné i brzdy. Z jejich nabidky je vybran
pievodovy motor s oznac¢enim K57DRS90L4BE2. Elektromotor disponuje vykonem 2,2 kW
a vystupni otadky pievodovky jsou 106 min?. Parametry tohoto pohonu jsou patrné
z tabulky 4.

Obr. 12.1 Pohon zdvize

12.1 PARAMETRY POHONU ZDVIZE

Tab. 12.1 Parametry pohonu zdvize K5TDRS90L4BE2 [35,37]

Vykon Ppz =2 200 W

Vystupni otacky prevodovky Npz = 106 mint

Vystupni moment Mpz =199 Nm
Pfevodovy pomér Ipz = 13,25
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Hmotnost mpz = 50 kg
Otacky elektromotoru Nmz = 1400 min‘
Pomérny zab&érny moment MA/Mn ;=25
Moment elektromotoru Mz =15 Nm
Moment brzdy Mgz = 14 Nm
Moment setrva¢nosti motoru Jmz = 0,00509 kg-m?
Typ brzdy BE2
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13 KONTROLA POHONU ZDVIZE

Pti kontrole pohonu je vyuzito znalosti aplikované mechaniky pro vypocet redukovaného
momentu setrvacnosti, ekvivalentntho momentu na htideli elektromotoru a vysledného
zrychleni pfi rozjezdu zdvihaciho ramu.

13.1 URCENi REDUKOVANEHO MOMENTU SETRVACNOSTI

Jelikoz jde vtomto vypocétu o kontrolu pohonu zdvihu, je pocitan redukovany moment
setrvacnosti na htideli elektromotoru. K tomuto vypoctu jsou tieba znalosti z aplikované
mechaniky. Nejprve se ur¢i vSechny kinetické energie rotujicich i transla¢nich pohybi a diky
nim se vyjadii redukovany moment setrvac¢nosti. Tento postup je znazornén v rovnici (13.1).

Na levé strané rovnice (13.1) je kineticka energie s redukovanym momentem setrvacnosti, ktery
je jako jedina neznama v této rovnici. Na pravé strané se nachazeji vSechny energie, jez jsou
znamy. Naobr. 13.1 je vidét paletova zdviz s popisky casti, které vykonavaji rotacni
nebo translaéni pohyb. Transla¢ni pohyb vykonava zdvihaci ram spolu s valeckovym
dopravnikem a paletou s autosedackami, ktera spociva na valeCkovém dopravniku, ta vSak
na obrazku neni znazornéna. Dale protizdvazi a zvedaci pas, u néj je brana v uvahu jen
ta z vétvi, ktera je delsi, v ptipadé zdvihu palety je to ta vétev, ktera unasi zdvihaci ram,
Vv piipad€ spousténi ramu je to ta na strané protizavazi. Rota¢ni pohyb vykonava buben, hiidel
bubnu, hiidelové spojky a pfevodovy motor. Rotace lozisek a pasu na bubnu je zanedbéna.

Obr. 13.1 Pohyby zvedaciho zarizeni,
T-translace, R-rotace
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2, 1 : 13.1
' (mp+ Mg+ Mg+ mps+ mpr) 'YZ2+§ ) (Ib+ Js+ ]pf) ' (P2+ ( )

N[ =

1 . 2
E']red' Pm =

1 . 9
+ E “Jmz' Pm
Nyni je nutné celou rovnici (13.1) vynéasobit dvéma a pod&li &lenem ¢,,°, touto operaci
je ziskan osamély ¢len Jred na levé strané rovnice.

. 2 2
]red = (mp + my + my + mps+ mpr) ) <(Z_2> +(]b+ Is+ ]pf) ) <(Pi) + ]mz (132)

Kde:

¢y [rad-s?] - uhlova rychlost hiidele elektromotoru

mps  [kg] - hmotnost pasu, kapitola 10.10

V, [m-s - rychlost zdvihu

Jo [kg-m?] - moment setrvacnosti bubnu a htidele, Inventor 2013

Js [kg-m?] - moment setrva¢nosti hiidelovych spojek, Inventor 2013
Jpi [kg-m?] - moment setrva¢nosti pievodovky

Jmz  [kg-m?3] - moment setrva¢nosti elektromotoru, [35]

¢ [rad-s?] - uhlova rychlost bubnu

13.1.1 PREVODOVE POMERY

Poméry, které jsou patrné z umocnénych zavorek v rovnici (13.2), je nutné upravit tak,
aby v téchto zavorkach vystupoval pievodovy pomér pohonu zdvize a polomér bubnu. K tomu
je vyuzit znamy vztah pro vypocet obvodové rychlosti y = ¢ - r. Pfevodovy pomér pohonu
zdvize udava pomér tuhlové rychlosti elektromotoru K thlové rychlosti na vystupu
z ptevodovky, tedy 1 na thlové rychlosti bubnu.

: 1 (13.3)
-
(%) _ ((p(p-nll*b) _ <1i-ptz‘b> (13.4)

Kde:

Ipz [-] - ptevodovy pomér prevodového motoru zdvize, zdroj [37]

BRNO 2016 49



KONTROLA POHONU ZDVIZE -

13.2 REDUKOVANY MOMENT SETRVACNOSTI

Do upravené rovnice (13.2) jsou vlozeny pievodové poméry zrovnic (13.3) a (13.4).
Vycislenim zndmych ¢lent je uren redukovany moment setrvacnosti. Jelikoz moment
setrvacnosti prevodovky firma SEW-EURODRIVE neudava, je jeho hodnota volena
po odborné konzultaci, jako deset procent momentu setrvacnosti elektromotoru.

(13.5)

1.1\ 1\’
Jrea = (mp+ my.+ m,+ mps+ mpr) ) i + (]b+ Js+ ]pf*) ) 1_ + Jinz
pz pz

0,1095>2

Ireq = (200 + 85 + 65 + 3,6 + 245) ( e

2

1
+ (14,87 -102%+5,74-103 + 5,09 - 10%) (ﬁ) +5,09-1073

= 0,0469 kg-m?

Jred = 0,047 kgm2

13.3 PASIVNi ODPORY

Pohon zdvize musi pfekondvat nejen zatizeni od hmotnosti zvedanych ¢asti a momenty
setrvacnosti, ale i pasivni odpory, které vznikaji pti jednotlivych zdvizich. Tyto pasivni odpory
jsou: odpor valivého a ¢epového tfeni, ktery vznika odvalovanim nosnych kladek po HEB
profilu, ¢epové tfeni v loziskach bubnu a tfeni ve vedeni protizavazi. Jsou zde i dalsi pasivni
odpory, jako napt. valivé a Cepové tfeni od vodicich kladek, odpor pii ohybani pasu
pfes buben a odpor v fetézu spojky, ale tyto odpory jsou zanedbany, jelikoz by neméli
pro vypocet zasadni vliv. Pasivni odpory jsou také zavislé za zrychleni, se kterym se zvedané
¢1 spousténé ¢asti pohybuji. Jestlize je zdvihaci rdm urychlovdn smérem vzhiru, je nutné
toto zrychleni pficist k tthovému zrychleni. Jestlize je urychlovan smérem dolli, dochazi
k jistému odleh¢eni nosnych kladek a pasivni odpory budou pti rozjezdu mensi. Tato skutecnost
je ve vypoctu zahrnuta tak, Ze jsou vysledné odpory zapsany v zavislosti na tomto zrychlent,
které je k pasivnim odporim pfi¢teno V pfipadé rozjezdu zdvihacitho rdmu vzhtru
a odecten pfi rozjezdu ramu dolt.

13.3.1 ZATiZENi JEDNE NOSNE KLADKY

Zatizeni nosné kladky je zavislé nejen na hmotnosti zdvihaného bifemene, ale i na zrychleni
s jakym se bifemeno pohybuje. Vlivem setrvacnosti btemene miize byt kladka zatézovana vice
nebo naopak méné. Na obr. 13.2 jsou znazornény sily, které na zdvihaci ram pusobi. Jsou
to sily od zavéSeni Fwmr, sila od zvedaciho ramu Fzrr, sila od dopravované palety a valeckové

Vv v
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Ostatni rozméry jsou dany konstrukci. Reakce Fara Fgr pfedstavuji silu, kterou jsou zatézovany

nosné kladky.
y
/\ FMr
X
A FAr
i
- 0.008
(o}
o
F B r- - - - - - - - - - == - = -
' Br T | |
0008 | Fzrr Fror
0.14
—~ Y
0.588

Obr. 13.2 Pusobici sily

SILOVE ROVNICE
ZFX:FBF-FAI': 0
z Fy: Fumr - Fzre- Fppr = 0

z Mg : Fyy - 0,008 - Fpp, - 0,588 - Fyp, - 0,14 + Fy,- 0,67 = 0

VYCIiSLENi PUSOBICICH SIL
Fre=m, - (g+¥)=65-(9,811+y)=638+65-yN

Fppr = (m, + my,) - (g £ §) = (200 +85)- (9,81 £§) =2796+285-§ N

Fyr = 638 % 65 - § + 2796 + 285 - § = 3434 + 350 - §

(13.6)

(13.7)

(13.8)

(13.9)
(13.10)

(13.11)
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Po dosazeni pusobicich sil do momentové rovnice (13.8) je vypocitan vztah pro reakci
v pojezdovych kladkach, ktera je v uvedana v zavislosti na zrychleni. Zrovnice (13.6)
je patrné, ze sila Fp.= Fg,. Po vynasobeni clenu F,, jednou polovinou je ziskana hodnota, ktera
ukazuje maximalni zatizeni jedné nosné kladky.

(3434 + 350 - §/) - 0,008 - (2796 + 285 - §/) - 0,588 - (638 + 65 - ) - 0,14 +

+Fy-0,67=0

- (3434 + 350 - §) - 0,008 + (2796 + 285 - §) - 0,588 +(638 + 65 - §/) - 0,14
Ar—
0,67

_-275F2,8-§+1644+168-5+89+9,1-§
B 0,67

=25455+260,1-y N

Far= 2546 + 260§ N

ZATiZENi JEDNE NOSNE KLADKY

Far 2546 £260 - § ’ 13.12
k== > =1273+130-§ N (13.12)

F,=1273+130-§N

Tento vztah je dale pouZit pro vypocCty pasivnich odporti na nosnych kladkach.

13.3.2 MOMENT VALIVEHO ODPORU NA NOSNE KLADCE

Zdroj [2]

M,=Fj-e (13.13)
M,= (1273 £ 130 -§) - 0,002 = 2,546 + 0,26 - § Nm

M,= 2,55 + 0,26 - § Nm

Kde:
Fk [N] - zatizeni jedné nosné kladky, rovnice (13.12)
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CELKOVY MOMENT VALIVEHO ODPORU NA NOSNYCH KLADKACH
Nosné kladky jsou na ramu Ctyfi, proto je tieba pro ziskdni celkového momentu valivého
odporu vysledek vynasobit po¢tem nosnych kladek.

e (13.14)
My=(2,55£026-§) 4=102+ 104y Nm

M, = 10,2 + 1,04-§ Nm

Kde:

My [Nm] - moment valivého odporu nosné kladky, rovnice (13.13)

13.3.3 MOMENT GEPOVEHO TRENi NA NOSNE KLADCE
Zdroj [2]

Mék: Fk . fé . r‘ék (1315)
Mg.= (1273 £ 130 -§) - 0,05-0,01 = 0,637 £+ 0,065 - ¥ Nm

My.= 0,64 + 0,07 - § Nm

Kde:
Fek [m] - polomér osy nosné kladky, kapitola 10.3.1

CELKOVY MOMENT CEPOVEHO TRENi NA NOSNYCH KLADKACH
Ze stejného divodu jako v kapitole 13.3.2 musi byt pro ziskani celkového ¢epového treni

vysledek vynéasoben ¢tyimi.

M= M, - 4 (13.16)
M= (0,64 £ 0,07 - §) - 4= 2,56 + 0,28 - y Nm
Mgee= 2,56 + 0,28 - ¥ Nm
Kde:
M [Nm] - moment epového tient, rovnice (13.15)
53
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13.3.4 ZATIiZENi LOZISKA BUBNU

Zatizeni lozisek bubnu je opét zavislé nejen na hmotnosti zvedaného biemene tj. hmotnost
palety, valeCkové traté a zdvihaciho rdmu a protizavazi, ale i na zrychleni, které na tyto soustavy
téles plisobi. Proto je vztah pro zatizeni loziska bubnu opét uveden v zavislosti na zrychleni.
Loziska bubnu jsou také namahana od vlastni tithy bubnového celku a pasu. Zatézujici sila
je vynasobena jednou polovinou, jelikoz tuto silu zachycuji loziska dvé.

(13.17)

F, = '[(mp+mtr+mzr)'(giy)+mpr'(g$y)+(mb+mpsc)'g]

FL = —-[(200 + 85 + 65) - (9,81 + §) + 245 - (9,81 F §/) + (30+ 4,2) - 9,81]

[ 3434 + 350 - + 2403,45 + 245 - § + 335,50 ]| =3086,48 + 52,5y N

NIk NR N -

F,=3086+53-§N

Kde:

Mpsc  [K0] - celkova hmotnost pasu, kapitola 10.10

13.3.5 MOMENT CEPOVEHO TRENi NA LOZISKU BUBNU
Zdroj [2]

My=Fp, - fc " 1, (13.18)
Mg= (3086 + 53 -§) - 0,05-0,02 = 3,086 + 0,053 - § Nm

Mg= 3,09 + 0,05 - j Nm

Kde:
FL [N] - zatizeni loziska bubnu, rovnice (13.17)
lep [m] - polomér hiidele bubnu v lozisku, kapitola 10.6

CELKOVY MOMENT CEPOVEHO TRENI V LOZISKACH BUBNU
Pro ziskani celkového momentu Cepového tieni v loziskach bubnu, je nutné hodnotu Mg

vynasobit poctem lozisek.

Mye= My - 2 (13.19)
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Mge= (3,094 0,05-3)-2=6,18 + 0,1 § Nm

Mg.= 6,18 + 0,1+ § Nm

Kde:

Ma  [Nm] - moment ¢epového tieni na lozisku bubnu, rovnice (13.18)

13.3.6 ODPOR VE VEDENI PROTIZAVAZi

Vy¢isleni tohoto odporu je z praktického hlediska velice obtizné, jelikoZ protizdvazi by se mélo
voln¢ pohybovat ve svislém sméru. Ve skutecnosti tomu tak zfejmé nebude a bude dochazet
ke kontaktu kluznych list a kladek s vodicimi profily. Pro vypocet tohoto odporu je uvazovano
2% hmotnosti protizavazi.

Fyp=10,02-m. - g (13.20)
F,p=0,02-245-9,81 =48,0/ N

F,p=48 N

13.4 VYKONY VNEJSICH SIL A PASIVNICH ODPORU

Pro vypocet vykonl vnéjSich sil je opét pouzito znadmych vzorcl pro vypocet vykonu
pfi transla¢nim pohybu (P = F - y) a rota¢nim pohybu (P = M - @). Je nutné ziskat ekvivalentni
moment na hfideli elektromotoru. Toho je docileno tak, Ze vykon vnéjsich sil je zapsan v této
formé M,;, - ¢, a ndsledné je celd rovnice podé€lena thlovou rychlosti motoru a obdobné jako
v kapitole 13.2 je vyuzito pfevodovych pomért, aby byl ve vypoétu zahrnut pfevodovy pomér
pohonu zdvize a polomér bubnu. Touto operaci je ziskan ekvivalentni moment, ktery je dale
vyuZit pro vypocet pocate¢niho zrychleni.

M, . . . . . (13.21)
Pis = Mgy " @y = M_ 'Mpz'(pm-l'FPIYZ'FB'YZ'MVC'(pk'Mékc'(Pk +
nz
'Mélc'(p'FVp'YZ

Upravenim rovnice (13.21), jak je popsano vyse, je ziskan vztah:

My y y Px Pk ¢ v, (13.22)
M, Mg, + Fp- (p_Z'FB' = - My - o - Mege * === Mg (-p—'va' =

7 m Pm m m m Pm

Mekv =

Jeste je nutné urcit pievodovy pomér na nosné kladce.
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Kde:

Fvyw  [N] - odpor ve vedeni protizavazi, rovnice (13.20)

PREVODOVY POMER NA NOSNE KLADCE
Tento pomeér je ziskan obdobné jako v kapitole 13.1.1.
Vo _ @1y (13.23)

V. = ( -r‘:>. = — =
Y2 = Pk " Tk Px e e

&_ q')-rb _ 1-rb (1324)

O @ " Ty lpz " Ik

Kde:

Px [rad-s] - thlova rychlost nosné kladky

13.5 EKVIVALENTNi MOMENT

Dosazenim vsech ¢lent pravé strany rovnice je ziskan vztah pro ekvivalentni moment.

M A M +F I SV S
ekv an VA P iz B ipz ve ipz T (1325)
1- I'b 1 1- I'b
-Mekc — -Myc- —-Fp —
pz 'k 1pz 1pz
M., =2,5-15+ 2403 0,1095 343 0,1095
ekv. = & 13,25 13,25
10,2 + 1,04 - § 0,1095 2,56 + 0,28 - LI +
(10.2+1,04-9) - 735505 ~ (& 28°Y) " 1325 0.05
0,1095

- (6,18 4+ 0,1- ) - = 26,008 - 0,226 - N'm

325 " 1328

My, =26-0,23-¥ N'm
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13.6 POHYBOVA ROVNICE PRO ROZJEZD BREMENE VZHURU

Pohybova rovnice je ziskdna z rovnice pro vypocet momentu pomoci uhlového zrychleni
a momentu setrvacnosti (/- ¢ = M). Za moment setrvacnosti J je dosazen redukovany moment
setrva¢nosti z rovnice (13.5) a za moment je dosazen ekvivalentni moment z rovnice (13.25).
Tim je ziskana pohybova rovnice zdvihaciho ustroji (13.27).

Jred " ®m = Meky (13.26)

1- 1\ 2 1\2
[ (mp+ mtr+ mzr+ mps+ mpr) ) ( i rb) + (]b+ ]5+ Ipf-) ) <1—> + ]mz] - (:[')m = (1327)
pz pz

Iy Iy 1 Iy
- Mee " ——— - Mg —-Fpr —
pz

M r r
:M_A-MZ-I_FP.-l-FB.-i-MVC. :

ny, lpz Ipz lpz Ik Ipz Iy pz

13.7 POHYBOVA ROVNICE PRO ROZJEZD BREMENE DOLU

Tato pohybova rovnice je podobna rovnici (13.27), ale s tim rozdilem, Ze nyni se zdvihaci ram
nachazi v horni poloze zdvize, a to bez palety s autosedackami, sila Fg je tedy mensi o silu
zpusobenou paletou se sedackami, tedy nyni Fgp, a protizavazi se nachazi v dolni poloze zdvize.
To zpusobi zménu znamének u téchto sil (Fsp a Fp) Vekvivalentnim momentu. Dale,
jak je uvedeno v kapitole 13.3, jsou pasivni odpory mensi z duvodu setrvaénosti ramu, jelikoz
se pohybuje smérem dolti.

Jredd " ®md = Mekva

(13.28)
11y’ 1)’ .
[ (mtr+ my,+ mps+ mpr) ’ ipz + (]b+ Js+ Ipf) ) 1; +Jmzl " Pma = (13.29)
MA Iy Iy Iy, Iy 1 Iy
—_ — M _F._ F .__M . 'MV . ‘M"'_‘F'_
an zZ P ipz + Bp ipz ve ipz Ty ¢ke ipz Ty Clc ipz P ipz
Kde:
Jedd  [Kg-m?] - redukovany moment setrvacnosti soustavy pro rozjezd bfemena dolil
Mekvda  [NmM] - ekvivalentni moment pro rozjezd bifemena dold
Pma  [rad-s?] - uhlové zrychleni elektromotoru pfi rozjezdu dolit
Fg,  [N] - sila od spousténého biemene, kapitola 11.1
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13.8 UHLOVE ZRYCHLENi ELEKTROMOTORU PRI ROZJEZDU VZHURU

Pro zjisténi tohoto zrychleni je tfeba vyuzit vypoctenych hodnot z rovnice (13.5), jejimz
feSenim je redukovany moment setrvacnosti a rovnice (13.25), ktera vycisluje ekvivalentni
moment. Dosazenim téchto hodnot pfimo do rovnice (13.26) je ziskano uhlové zrychleni
elektromotoru opét v zavislosti na neznamém zrychleni.

Moty (13.30)

Jred

Jred " @Pmd = Meky="> @ma =

26-023-§

. _ _ 1 . _2
Py = 0047 553,19-4,89-yrad-s

¢, =553,2-4,9-yrad-s?

13.9 ZRYCHLENIi ZVEDANEHO BREMENE

Zde je opét vyuzit pievodovy pomér pohonu zdvize, diky kterému je thlové zrychleni motoru
prepocitano na vertikalni zrychleni zvedaného bfemene. Dale je zde vyuzit znamy vzorec
pro vypocet te€ného zrychleni z thlového zrychleni a poloméru, na kterém plisobi (y = ¢ - ).
_ (p_m e y_z (.pm Ty (pm Ty (1331)

=> =i, => §, = —
9 Iy . ° S *

i

553,2-4,9-§)-0,1095
= y) =4,57-0,04-§ m's* =>

e 13,25
1,04 - = 4,57
Vi, = 4,39 m -s*
Vi, = 4,4 m-s?

13.10 UHLOVE ZRYCHLENi ELEKTROMOTORU PRI ROZJEZDU DOLU

Vycislenim pohybové rovnice (13.29) pro rozjezd bifemena dold je ziskan vztah pro thlové
zrychleni elektromotoru.

0,1095\° , 5 \ (13.32)
[(85 + 65 + 3,6 + 245) ( WG ) + (14,87 102+ 5,74 103 + 5,09 -10%) -
( ! )2+ 509-103]- (. q= 2,515 - 2404 0,1095 + 142 0,1095 +
13.25 ’ ] Pma=2, ) 13.25 13,25
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10,2-1,04 - 0,1095 2,56-0,28 -3 01095 +
- (10,2-1,04-9) - Toe 505 < (356-0.28-) 13505
6,18-0,1"7¥ - 48 0,1095

~(618-0,1-9) - T35=- 13.25

0,033 - P = 26,42 + 0,226 - §

264240226
Pmd = 0,033

= 800,606 + 6,848 - j rad - s

Pma = 800,6 + 6,8 - jrad - s2

13.11 ZRYCHLENi SPOUSTENEHO BREMENE

Zde je vyuzit odvozeny vzorec z rovnice (13.31).

. Pmd * T (13.33)
Yzd = i

p

. _ (8006 + 6,8 y)-0,1095
Yad = 13,25

=6,616 + 0,056 - j =>

0,944 -y = 6,616 => §,q = 7,008 m s>

V,q = 7,01 m-s?

13.12 VYHODNOCENi POHONU

Zvoleny pohon K57DRS90L4BE2 je pro pohon této zdvize vhodny, protoze ma dostatek
to¢ivého momentu na to, aby uvedl zdvihané bfemeno do pohybu se zrychlenim, které bylo
vypocitano. Pfi tomto vypoctu, ktery je uvedeny v kapitole 13, jsou zanedbany nékteré pasivni
odpory. Proto lze tvrdit, ze vysledné zrychleni bude o néco mensi.
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14 KONTROLA PROKLUZU PASU

Nyni je nutné zkontrolovat, jestli tazny ¢len neboli pas, ktery je blize popsan v kapitole 10.10,
neproklouzne pti rozbehu zdvize ptes hnaci buben. K tomuto vypoctu je pouzit Eulertiv vztah
pro vlaknové tieni, ktery je ¢erpan ze zdroje [1]. Jednotlivé ¢leny Eulerova vztahu jsou popsany
nize.

Fn

e (14.1)

(0]

14.1 KONTROLA PROKLUZU PASU PRI ROZBEHU VZHURU

Pii rozbéhu zdvize vzhiru pisobi na celou vertikdln€ se pohybujici soustavu nejen tihové
zrychleni g, ale i1 zrychleni, které bylo vypocteno v kapitole 13.9. To je u zvedanych ¢asti
Kk tthovému zrychleni pfiteno a u protizavazi od tihového zrychleni odecteno z divodu
setrvacnosti télesa. Silu Fn nyni s indexem 1, pfedstavuje sila vznikla od hmotnosti palety
s autosedackami, valeCkové trati a od zdvihaciho ramu. Silu Fo, opét s indexem 1, pfedstavuje
sila vznikla od hmotnosti protizavazi.

Fo1= (mp + me + my) - (g + §,) (14.2)
F,1=(200 + 85 + 65) - (9,81 + 4,4) = 4973,5 N

F,,= 4974 N

Fo1= My, (8-V2) (14.3)
F,1=245-(9,81-4,4) =1325,45N
F,i=1326 N

Dosazenim hodnot, Fo1 za ¢len Foa Fn1 za Fn, dale dosazenim za p hodnotu soucinitele tfeni
mezi polyuretanovym pasem a ocelovym bubnem, jenz je dle zdroje [41] u=0,7 a za o thel
opasani bubnu, ktery ¢ini 180° ¢ili @, do rovnice (14.1) a jeji jednoduchou tipravou je ziskana
nerovnice (14.4). Po jejim vy¢isleni je zietelné, ze leva strana je mensi nez prava, a tudiz lze
tvrdit, Ze pas na bubnu, pfi rozjezdu zdvize vzhtiru, neproklouzne.

4974 < 1326 - 07T (14.4)

4837 < 11957
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14.2 KONTROLA PROKLUZU PASU PRI ROZBEHU DOLU

Zde je vyuzito obdobného postupu jako v kapitole 14.1 jen stim rozdilem, Ze sila Fn2
ptredstavuje silu vzniklou od hmotnosti protizavazi a sila Fo2 silu vzniklou od hmotnosti
valeCkové traté
a zdvihaciho ramu. Nyni je vyuzito zrychleni z rovnice (13.33).

Fro= Mmpy * (8+ ¥.a) (14.5)
F,,=245-(9,81 4+ 7,01) =4130,7 N

F,=4121N

Foo= (Mg +my) * (8- ¥2q) (14.6)
Fy,=(85+65)-(9,81-7,01) =420 N

F,,= 420 N

Dalsi krok je stejny jako v rovnici (14.4)

4121 < 42007 (14.7)
4121 > 3787

Zde je ale patrné, ze podminka (14.7) splnéna neni, jelikoz leva strana je vétsi nez prava, a proto
je zde riziko, ze pas bude pfti rozbéhu zdvize smérem doli prokluzovat ptes buben. Proto je
nutné provést urCité tpravy, aby se tak nedé¢lo.

14.3 NAVRHOVANE UPRAVY

Jedna z moznych tprav je ta, Ze by bylo pouzito elektromotoru o jednu vykonnostni fadu niZsi,
a to pohon o vykonu 1,5 kW. Ale pohledem na rovnici (13.25), tedy na vypocet ekvivalentniho
momentu, 1ze snadno uré¢it moment, ktery musi elektromotor piekonavat pii plynulém pohybu
zdvize a to tak, Ze od vysledného ekvivalentniho momentu je odecten zabérny moment pohonu
a za zrychleni je dosazena nula. Timto je ziskdn moment, v absolutni hodnoté¢, cca 11,8 Nm,
je vsak nutné pamatovat, ze byly nékteré pasivni odpory zanedbany, proto je jisté, ze by tento
vysledek byl o néco vyssi. Dle zdroje [35] ma pohon DRS90M4, ktery je o vykonnostni tfidu
niZze neZ navrhovany pohon, vykon 1,5 kW a nomindlni moment 10,3 Nm. Tato hodnota
momentu je nizs§i nez hodnota momentu od odport, které musi elektromotor piekonavat. Proto
je vyloucena volba tohoto pohonu. Dal§i moZnosti je pfepracovat konstrukei, to S sebou vSak
nese dalsi uskali ohledn€ pevnosti a tuhosti, proto je zvolena uprava takova, zZe je pouzit ménic¢
frekvence, diky kterému lze fidit rozb¢h elektromotoru.
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15 FREKVENCNIi MENIC

Frekvenéni ménice jsou moderni elektronické regulatory otac¢ek asynchronnich elektromotord,
pracujicich na principu zmény frekvence a napéti. Diky frekvencnim méni¢im
lze optimalizovat vyrobni procesy, dosahnou vyznamnych tuspor elektrické energie
a zredukovat proudové a napét'ové Spicky pti spousténi pohonu [26].

Frekvenéni méni¢ méni konstantni napéti napdjeci sit€é na stejnosmérné napéti. Z tohoto
stejnosmérného napéti vytvaii pro trojfdzovy motor novou trojfazovou sit’ s proménlivym
napétim a proménlivou frekvenci. Pii tom frekvencni méni¢ odebira z napdjeci sité prakticky
pouze ¢inny vykon [28]. Schéma ménice frekvence je znazornéno na obr. 15.1.

pohaon fL_hEEéEi_,

wem 1. ML H
konstantni || | ] —|_ i

sit frekwvenéni méni

Obr. 15.1 Schéma zapojeni frekvencniho ménice, [28]

Z téchto diivodi je vybran pro feSeni problému s prokluzem pésu frekvenéni ménic, ktery bude
tidit elektromotor pii rozbéhu a dobéhu. Diky ménici bude tedy motor udélovat zdvihanému
bfemenu poZadované zrychleni, dale bude mit vliv na Gsporu energie a na redukci nap&tovych
a proudovych Spicek, a to umozni Setrnéj$i provoz elektromotoru.

Nastaveni ménice bude tedy takové, aby nastup otacek elektromotoru udaval zrychleni
zvedanému, spousténému i zastavovanému bfemenu 3 m-s. Tim bude dosazen plynuly rozb&h
(brzdéni) bez razt a s nimi spojenym hlukem. Jestlize do rovnic (14.5) a (14.6) je dosazeno
zrychleni 3 m-s?a jsou piepo¢itany sily Fnza Foz, je nerovnice (14.7) nyni v tomto tvaru.

3138 < 1022 - 07 ™ (15.1)
3138 <9215

Leva strana nerovnice je mensi nez prava, podminka je splnéna, a nedojde tedy k prokluzu pasu
ptes buben pfi spusténi zdvihaciho ramu s valeckovou trati bez palety smérem dolli. Frekvenéni
ménic tedy splnil na néj kladeny pozadavek.
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15.1 VOLBA FREKVENCNIHO MENICE

Jelikoz jsou pouzity K pohonu zdvize pfevodové motory od firmy SEW-EURODRIVE, je volen
frekvencni meénic¢ od této spolecnosti.

V jejich nabidce jsou frekven¢ni ménice pro rozsah vykoni elektromotorti od 0,55 do 315 kW.
Tyto frekvenéni méni¢e maji moznost modularnich vybéra doplikt. Pro navrhovanou
paletovou zdviz ovSem sta¢i standardni provedeni frekven¢niho méni¢e pro ovladani
asynchronnich motorti o jmenovitém vykonu 2,2 kW.

Zvoleny frekvencni méni¢ ma oznaceni MDX60 B 0022-5A3 4 00, jde tedy o ménic¢ uréeny pro
vykon elektromotoru 2,2 kW, tfifdzové napajeci napéti 400 V, ve standardnim provedeni. Jeho
umisténi bude v rozvadéci skiini, a proto nebude nutnd jeho zvysSenda odolnost vuaci
povétrnostnim vliviim. Zvoleny frekven¢ni ménic je patrny z obr. 15.2.

Obr. 15.2 Frekvencni menic
MDX60 B 0022-5A3 4 00, [39]
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16 CAS TAKTU

Cas taktu linky je as mezi jednotlivymi paletami, které se na lince pohybuji. Tento Gas
je dle zadani osmnact sekund. Za tento ¢asovy usek musi byt navrhovana zdviz schopna paletu
nalozit, vyvést ji Sest metrti vysoko do horni stanice, paletu tam vylozit a vratit zdvihaci vozik
do spodni stanice. K tomuto vypoctu poslouzi vypocitana zrychleni, rychlosti a drahy.

16.1 RYCHLOST zDVIHU

Pro ziskani této hodnoty jsou vyuzity vystupni otacky z pfevodovky pohonu zdvize a polomér
bubnu.

. ) n 16.1
Y2 =@ 1p=2m: 6I:)Z'I'b (16D
. 106
y, = 2m-—— - 0,1095 = 1,227 m's!

60
v, =123 ms?!

Porovnanim tohoto vysledku s volbou vertikalni rychlosti z kapitoly (11.2) je zjevné, ze prvotni
odhad byl pfiméteny.

16.2 CAS NALOZENI A VYLOZENI PALETY

NalozZeni palety je realizovano tak, ze paleta pohybujici se po montazni lince plynule najede
na valeCkovy dopravnik, ktery je soucasti zdvize. Na ném zastavi a nésleduje pohyb bfemene
vzhtliru. V horni stanici je valeckovy dopravnik spustén a paleta pokracuje na linku, kterd na néj
pfimo navazuje. Tim je paleta vylozena. Pfepravni rychlost je dle pokynl zadavatele
Vp = 0,5 m-sa celkova draha, kterou paleta musi urazit na vale¢kovém dopravniku zdviZe pfi
naloZeni a vyloZeni je sp = 3,3 m. Pro tento vypocet je uvazovan rovnomérny pohyb palety
a vyuzit znamy vzorec pro vypocet ¢asu z drahy a rychlosti.

_ Sp (16.2)
ty=—
Vp
t —3‘3—66
P05 °°
tp=6,6s

16.3 CAS zDVIHU

Paleta je zdvihana do vysky 6 m. Pro vypocet casu zdvihu je vyuzito zrychleni z kapitoly 15
tedy 3 m-s2. Tyto hodnoty jsou déle vyuZity pro vypodet Gasu a drahy pfi zrychleni (zpomalen).
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Vzorce pro tyto vypocty jsou ziskany integraci zrychleni podle ¢asu pro rychlost a dvojitou
integraci zrychleni podle casu pro drahu. Nasledné je proveden vypocet ¢asu pii rovhomérném

pohybu palety vzhtru.

16.3.1 CAS ROZBEHU / DOBEHU ZDVIHACIHO RAMU

Tento vypocet ukazuje Cas, za ktery se zdvihaci ram dostane z nulové rychlosti na dopravni
rychlost 1,23 m-s? a zaroven z této rychlosti zastavi. Pfi zastavovani méni¢ frekvence Fidi
otacky elektromotoru az do urCité meze, poté je sepnuta brzda na elektromotoru a dojde
k Uplnému zastaveni. Pro zjednoduseni je zvazovano plynulé¢ zpomaleni az do tUplného

zastaveni.

L ¥z

Y=Yz t=>t.=—

VA

1,23

t. = T =041s

t,=0,4s

Kde:

SIZ [m's-l]

yz [m_S—Z]

- rychlost zdvihu, kapitola 16.1
- zrychleni zvedaného biemene, kapitola 15

16.3.2 DRAHA ROZBEHU / DOBEHU ZDVIHACIHO RAMU

(16.3)

Vysledkem tohoto vypoctu je drdha, kterou zdvihaci rdm urazi, nez se urychli na rychlost
zdvihu nebo zpomali na nulovou rychlost.

1. (16.4)
Yo = E V- tr2
1
Yo =5 3:0,4°=0,24m
Vo = 0,24 m
Kde:
t, [s] - Cas rozb&hu zdvihaciho ramu, rovnice (16.3)
BRNO 2016 65



CAS TAKTU

16.3.3 DRAHA ROVNOMERNEHO POHYBU ZDVIHACIHO RAMU

Vyska, do které je piepravovana paleta zdvihana, je Sest metrti. Draha, na které paleta vykonava
rovnomeérny pohyb, je kratsi o drahu pii rozbehu a brzdéni.

Y=Yz-2"Yar (16.5)

y=6-2-0,24=552m

y=5,52m

Kde:

Yz [m] - celkovy zdvih zdvize, zadani

Yor  [M] - draha rozb&éhu/dobéhu palety, rovnice (16.4)

16.3.4 CAS ROVNOMERNEHO POHYBU ZDVIHACIHO RAMU

Cas, ktery paleta vykonava rovnomérny pohyb vzhiiru, je vysledkem tohoto vypoétu.

t= Y (16.6)
Yz
t= 2524 487
T 123 elS
t=4,49s
Kde:
y [m] - draha rovnomérného pohybu palety vzhuru, rovnice (16.5)

16.4 CELKOVY CAS PRACOVNIHO ZDVIHU

Celkovy ¢as pracovniho zdvihu je souctem Casu pro rozb¢h, plynuly pohyb a dobéh zdvihaciho
ramu. Tento ¢as je nutné vynasobit dvéma, jelikoZ vozik musi urazit cestu vzhiiru a potom dold.

Jesté je nutné pficist ¢as vyloZeni a naloZeni palety.

=22t +0+¢, (16.7)
te=2-(2-04+4,49)+6,6=17,18s
t.=172s
Z tohoto vysledku je jasné, Ze je dodrZzen pozadovany cas taktu 18 sekund.
66
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17 CASOVY DIAGRAM FUNKCE PRO JEDEN TAKT

Tento diagram ukazuje prubéh rychlosti zdvize béhem jednoho taktu. Na ose X je znazornén ¢as
a na ose y rychlost. Rychlost zdvihani je brana jako kladna a rychlost klesani jako zaporna.
Oblasti grafu s nulovou rychlosti znazoriuji ¢as naloZzeni a vyloZeni palety ve spodni a horni
stanici. Dléle je zobrazeno zrychleni / zpomaleni a rovnomérny pohyb o velikosti rychlosti
1,23 m-s™.

Tento ¢asovy diagram je pfiloZen jako pfiloha s ozna¢enim 04-DPLH-GD1
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18 PEVNOSTNIi KONTROLA

18.1 TAZNY ELEMENT

Jako tazny element je zvoleny plochy PU femen Conti Polyflat o Sitce by = 55 mm. Vyrobce
deklaruje, dle zdroje [47], Ze je tento femen schopen snaset zatizeni F,u =1800 N na deset
milimetru Sife, jestlize je ohyban ptes buben o pruméru d, = 0,219 m. V rovnici (18.1)
je vypoctena pevnost zvoleného femenu. Celkové zatizeni musi byt schopen pfenést jen jeden
femen, to proto, aby nedoslo k volnému padu zdvihaciho rdmu nebo protizavazi pfi pretrzeni
jednoho z fementi.

L Fau - by (18.1)
' 10
_ 1800 - 55 —9900N
T
Q: = 9900 N

Tento femen je nejvice zatézovan pii rozjezdu bfemene vzhuru. Sila, kterd femen zatézuje,
vznika od hmotnosti palety s autoseda¢kami, valeckové traté a zdvihaciho ramu, jak je zifejmé
z rovnice (18.2).

Fp = (mp +my +m,) - (g+§) (18.2)
F; = (200 + 85 + 65) - (9,81+ 3) =4483,5N
F; =4484 N

Zvoleny femen je vyhovujici z hlediska pevnosti a vykazuje dostate¢nou miru bezpe¢nosti.

18.2 LOZISKO BUBNU

Zvolena loziska SKF s oznacenim SY 40 TF vykazuji dle zdroje [40] dynamickou Ginosnost
30,7 kN a statickou unosnost 19 kN. Dle kapitoly 13.3.4 je zatiZzeni loziska bubnu
FL = 3086 + 53§ N, pii dosazeni zvoleného zrychleni 3 m-s? je maximdlni zatiZeni
FL max = 3245 N. V tnosnosti loziska je dostatecna rezerva a neni proto nutné pocitat jeho
zivotnost. Rozmér tohoto loziska je zvolen z divodu odstupiiovani priméru hiidele bubnu.
Primér hiidele vystupujici z prevodového motoru je 35 mm, na tento rozmer navazuje primer
hiidele bubnu pod spojkou, dalsi pramér je 40 mm pod loziskem.
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18.3 HRIDEL BUBNU

Hftidel bubnu je zvolena z materialu S355J2 (1.0577). Ulozena je ptes dvé loziska a z jedné
strany pfipojena ptes spojku k pohonu. Pevnostni vypocet je uskutecnén v programu Inventor
2013 v modulu generator hiideli. Tento program pti vypoctu hiideli zvazuje i u€inky vrubti jako
koncentratorti napéti. Redukované napéti je vypocitano dle HMH.

18.3.1 ZATiZENi HRIDELE

Hiidel je nejvice zatéZzovana pii maximalnim zrychleni zdvihaného biemene, kdy je k tthovému
zrychleni pficteno vertikalni zrychleni pro zdvihané bfemeno a odecCteno u zatizeni
od protizavazi. Pusobici sily jsou tedy: sily od zdvihaného biemene vypoétené v rovnici (18.2),
od protizavazi a sila od hmotnosti béhounu a bo¢nic bubnu. Dale je hiidel namahana od své
vlastni hmotnosti, tento fakt je ve vypoctu zahrnut tim, Ze je potvrzena moznost pouziti hustoty
ve vlastnostech vypoctu. Zatézujici sily jsou umistény v poloze, kterd odpovida umisténi bo¢nic
bubnu. Dal§im zatizenim je to¢ivy moment od pohonu.

ZATEZUJici siLY
Je vypocitano celkové zatiZeni, a to je vyndsobeno jednou polovinou, tim je ziskana sila
pienasena pies boc¢nici bubnu na hiidel.

1 (18.3)

F,= E'[Ff“-l'mpr'(g'y)'i'mbh'g]

1
F, =5 [4484 + 245-(9,81-3) +19-9,81] =3169,42N

F,=3170N

ZATEZUJiCi MOMENT

Maximalni zatéZujici moment vznika pti rozbéhu motoru, kdyz elektromotor vykazuje zabérny
moment.

M, = MA/Mn, - M, (18.4)

M, = 2,5-199 = 497,5 Nm

M, = 498 Nm
Kde:

Fi [N] - zatézujici sila, rovnice (18.2)

my,  [ko] - hmotnost béhounu a bo¢nic bubnu, Inventor 2013
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18.3.2 DEFINICE ZATIZENi A VAZEB

Hfidel je uloZena ve dvou loZiscich umozZiujicich mirné naklapéni. Ulohu Ize tedy zjednodusit
tak, ze je hiidel ulozena na rotacni a posuvné vazbé. Zatézujici sily jsou umistény pomoci
soufadnic, stejné tak jako moment, jak je vidét z obr. 18.1.

Fz Fz

Obr. 18.1 UlozZeni a zatizeni hridele

18.3.3 REDUKOVANE NAPETI

] 43,1624 |

30

10 +

8,35643e-005
0

T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Délka [mm]

Obr. 18.2 Redukované napéti

Jak Ize sledovat na obr. 18.2, maximalni redukované napéti dle HMH je 43,16 Mpa. Mez kluzu
oceli S355J2 pro jmenovité rozméry od 40 do 63 mm je 355 MPa dle zdroje [9]. NavrZzena
hiidel je vyhovujici.

18.4 ZDVIHACiI RAM

Pevnostni vypocet zdvihaciho rdmu je proveden metodou MKP (metodou kone¢nych prvki)
v programu Nastran In-CAD 2015.

Autodesk Nastran In-CAD piedstavuje univerzalni nastroj analyzy metodou koneénych prvku
pro konstruktéry a vypoctare. Poskytuje Sirokou Skdlu simulaci zajisténych ovéfenymi fesici
Autodesk Nastran pifimo v prostfedi kompatibilnich aplikaci pro simulaci chovani zafizeni
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v realném prostiedi. Autodesk NASTRAN In-CAD je piimo zalozen na technologii
NASTRAN. Tento software analyzuje linearni i nelinearni zatizeni, dynamiku a pfenosy tepla
v konstrukcich a mechanickych soucastech. Vysledky a vlivy zmén parametri feSeni
Ize pozorovat v realném Case [12].

Pted samotnym zacatkem analyzy je nutné definovat materialy konstrukénich prvkia. To 1ze
provést pies piikaz Import from Model, nebo jej urcit v panelu Properties volbou Material
a Physical. Je vybran material ocel S235, ze které je ram navrzen. Pro zpfesnéni vysledku
je nutné upravit sit' modelu v karté Mesh. Pro tento pfipad je volena sit’ o velikosti prvku 5 mm.
Dale je nutné definovat vazby a zatizeni. Tato problematika je popsana v kapitole 18.4.1.

18.4.1 DEFINICE ZATiZENi

L,

X 1 _rgt_.___"
]
i\
L4
F1 Fut Fpal F2
0,462 -
0,316 -
0,861

Obr. 18.3 Sily piisobici na vidle zdvihaciho ramu

Vvoev
A%

N2

uprostied palety, jak je zobrazeno na obr. 18.3. Roztec reakci F1 a F2 je dana konstrukei.

Pro zjisténi sil plsobicich na vidle zdvihaciho rdmu pfi jeho rozjezdu nahoru/doli je nutné
do vypoctu zahrnout setrvacné sily. To je provedeno tak, Ze je pii rozjezdu vzhtru k tthovému
zrychleni pficteno zrychleni, které vznik4 akceleraci zdvihaciho ramu. Pfi rozjezdu dolt je toto
zrychleni od tthového odecteno. Tento postup a vysledné sily jsou patrné v rovnicich nize.
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SILY PRI STATICKEM ZATIZENI

(18.5)

z F,:0
Z Fy:Fp+Fy-Fo-Foy =0 (18.6)
Z M, :F;- 0,861 - Fyy - 0,462 - Fyp- 0,316 = 0 (18.7)
Dosazenim do rovnice (18.7) a jejim vy¢islenim je ziskan vztah pro velikost sily Fo.
F,-0,861- (m, g) - 0,462 - (m-g) 0,316 =0 (18.8)
F,- 0,861 - (200-9,81) - 0,462 - (85 - 9,81) - 0,316 = 0

(200-9,81) - 0,462 + (85-9,81) - 0,316 (18.9)

2 0,861 3588

F,=1359 N
Dosazenim sily F2 do rovnice (18.6) a jejim vycislenim je ziskédna sila Fi.
F1+ 1359 - (m- g) - (m,-g) =0 (18.10)
F; = (85-9,81) + (200 -9,81) - 1359 = 1436,85 N (18.11)

F,=1437N

SILY PRI ROZJEZDU VZHURU

Pfi rozjezdu vzhiru plsobi na celou soustavu setrvacéné sily, které vznikaji pii akceleraci
zdvihaciho rdmu. Tento stav je do vypoctu puasobicich sil zahrnut tak, ze je k tihovému
zrychleni pfiéteno zrychleni 3 m-s2, které bylo uréeno v kapitole 15. Je vyuZito rovnic (18.9)
a (18.11).

(200 - (9,81 + 3)) - 0,462 + (85 - (9,81 + 3)) - 0,316
0,861

18.12
=1774,35N ( )

Foy =

FZV == 1774 N

Dosazenim sily F2v do rovnice (18.13) a jejim vyc¢islenim je ziskana sila Fiv.
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Fiy=(85- (9,81 + 3)) + (200- (9,81 + 3)) - 1774 = 1876,85 N (18.13)

F,y=1877N

SILY PRI ROZJEZDU DOLU

Pti rozjezdu zdvihaciho ramu dolt plisobi na soustavu, ve které jiz neni paleta s autosedackami,
opét setrvacné sily, vznikajici akceleraci zdvihaciho. Tento stav je do vypoctu zahrnut
tak, ze je od tihového zrychleni odecteno zrychleni pfi rozjezdu dolt. I zde je vyuZzito rovnic
(18.9) a (18.11) jen s rozdilem, ze v nich neni slozka sily od hmotnosti palety.

_ (85-(9,81-3)):0,316 _ (18.14)
Fp = G =212,45N

Dosazenim sily F2p do rovnice (18.15) a jejim vy¢islenim je ziskana sila Fip.
Fip=(85-(9,81+3)) -212=366,85N (18.15)

FlD = 367 N

Vysledné sily jsou nadale vynéasobeny jednou polovinou, jelikoz je zde ptedpoklad
symetri¢nosti palety a valeckové traté. Tim jsou ziskany sily, které plisobi na vidle zdvihaciho
ramu pii statickém zatizeni (F1", F2"), pfi rozjezdu vzhiru (Fiv’, Fov’) a rozjezdu dola (Fip’,
Fop’). Takto ziskané sily jsou patrné ztabulky tab 18.1. Pro simulaci vlastni hmotnosti
zdvihaciho rému je nadefinovano tihové zrychleni g = 9,81 m-s? pii rozjezdu vzhiru
je definovana akcelerace 3 m-s? a pfi rozjezdu doli -3 m-s?, jelikoz dochazi vlivem
setrvacnych sil k jistému ,,nadleh¢eni* zdvihaciho ramu.

Tab. 18.1 Velikosti pusobicich sil

SILA | VELIKOST SiLY
Fy 719N

F,’ 680 N

Fiy’ 939 N

Foy’ 887 N

Fip’ 184 N

Fap” 106 N
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18.4.2 DEFINICE VAZEB

Na modelu v programu NASTRAN In-CAD jsou na zdvihacim ramu V misté¢ uchyceni
pojezdovych kladek definovany vazby omezujici pohyb ramu, ktery odpovida skute¢nému
provozu zdvize. Jediny stupen volnosti, ktery neni na téchto vazbach odebran, je smér pohybu
ramu, tedy vertikalni smér. Dalsi vazba je v oku pro ¢ep vahadla. U této vazby je zabranén
svisly pohyb, rotace podél osy oka vahadla je povolena. Na obr. 18.4 jsou znazornény zatézujici
sily pasobici na ram v misté uchyceni valeGkové trati a vazby.

vazby
F»’
(Fav")
(F2p")
Fi’
(Fiv")
(Fip") G

zrychleni — ‘

Obr. 18.4 Zatizeni a vazby

18.4.3 STATICKY STAV

Jde o zatézovaci stav, kdy na ram pusobi sily od hmotnosti valeckové traté, palety
s autosedackami (tedy sily F1” a F2") a tihové zrychleni. Tento zatézujici stav odpovida
redlnému stavu, kdy na valeckovém dopravniku spociva paleta a zdviz je v klidu, tedy pfii
naloZeni palety nebo t&€sné pred jejim vyloZenim.

Z obr. 18.6 je patrné, Ze pii tomto zatézovacim stavu se maximalni napéti nachazi v misté
napojeni vrchniho Zebra na vidli zdvihaciho ramu (77,77 MPa). Dira, kterou prochézi Sroub pro
upevnéni valeCkové trati, ptisobi jako koncentrator napéti. Hodnota redukovaného napéti
vV tomto misté je okolo 60 MPa. Dalsi zvySeni napéti 1ze vidét v napojeni jednotlivych profilt
a vyztuzujicich Zeber. Obr. 18.7 ukazuje pietvoreni rdmu pfi statickém zatiZeni, jehoz
maximalni hodnota je 1,628 mm.
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77.768000
70699000
G3.630000
L aB.AE1000
49492000
42423000

Max 7777
| 35.354000

- 28.285000
L | 21216000

L 14147000 Min:8 508E-03

Ly

7.0776000

0.0085054

z COMTOUR: SOLID YO MISES(MPa)
DEFORMED TOTAL: (MIMN=0, MAx=1.6283)
X OLITPUT SET: SLIBCASE 1

Obr. 18.5 Priibéh napeti pri statickem zatizeni

77.768000
70.699000
63.630000
- 56.561000
49492000
42423000
. 35.354000

28.285000

L 21.216000

. 14147000

7.0776000 Max77.77

Obr. 18.6 Maximalni napéti pri statickem zatizeni
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1.62830

1.48030

1.33220

L 1.18420

—1.03620

. 0.88816
L 074014
08921
L 044408 Max 1.628
L 0.29605
0.14803
0.00000
2:; CONMTOUR: DISPLACEMENT(mm;} (TOTAL)
DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=1.6283)
X OUTPUT SET. BUBCASE1

Obr. 18.7 Pretvoreni ramu pri statickém zatizeni

18.4.4 ROzJEZD VZHURU

Pfi rozjezdu vzhiru na ram pusobi sily Fiv" a Fav’, uréené v kapitole 18.4.1. Dale tihové
zrychleni a zrychleni 3 m-s? uvedené v kapitole 15. Jde o maximalni hodnotu zrychleni
pti rozjezdu zdvize vzhiiru. Od tohoto provozniho stavu je rdm zatéZzovan nejvice.

Obr. 18.8 zobrazuje prubéh napéti Von Mises (HMH) pii rozjezdu zdvize se zrychlenim
3 m-s2. Maximalni hodnota redukovaného napéti pfi tomto zatéZovacim stavu je 85,65 MPa.
Obr. 18.9 zachycuje detail mista konstrukce, kde vznika Spi¢ka napéti. Napét'ova $picka je jako
Vv pfedeslém zatéZovacim stavu v misté napojeni vyztuzujictho Zebra na vidli ramu. Jelikoz
jde 0 maximalni napéti vzniklé pii provozu zdvize, odpovida tato hodnota horni mezi cyklicky
se méniciho napéti on. Dira, jakoZto koncentrator vykazuje napéti okolo 65 MPa. Pretvofeni
rdmu pii rozjezdu vzhlru je vidét na obr. 18.10, maximéalni hodnota je 1,8 mm.
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85.651000

77.865000

70.078000

L B2.293000

54507000

4721000

Max 85 65

L 38935000 > Min:B.114E-03
B 1.150000
L | 23384000
L 15578000

7.7920000

0.0061138

z CONTOUR: SOLIDVOMN MISES(MPa)
X QUTFLUT SET: SUBCASE

Obr. 18.8 Prubeh napéti pri rozjezdu zdvihaciho ramu vzhiiru

85.651000
77.865000
70.079000

.~ 62293000

54507000

_ 46721000

. 38.935000

31.150000

£ 23.364000 < “Max.85 65

L 15578000

Obr. 18.9 Maximalni napéti pri rozjezdu zdvihaciho ramu vzhiiru
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1.80240

1.63860

1.47470

L 1.310an

114700

0498345

L 0831929

L 0.65543

o 0.AAT

Max 1.802

L 032772

016386

0.o000a

z CONTOUR: DISPLACEMEMT(nim;) (TOTAL)
DEFORMED TOTAL: (MIM=0, Max=1.80244)
X OUTPUT SET: SUBCASE 1

Obr. 18.10 Pretvoreni ramu pri maximalnim zatizeni

18.4.5 RozJEzZD DOLU

Pii rozjezdu doli je zdvihaci ram namahan nejmensim zatizenim, tedy silami Fip” a Fap’
uréenymi v kapitole 18.4.1 (na valeCkové trati jiz neni paleta s autosedackami). Navic
ptirozjezdu smérem dolti dochazi k jistému ,,nadleh¢eni zdvihaciho rdmu vlivem setrvacnosti.
Tento fakt je do simulace zahrnut tak, Ze je ptidano zrychleni jako v pfipadé€ rozjezdu zdvize
vzhiiru, ale s opaénym znaménkem. Samoziejmosti je ptisobeni tthového zrychleni. Vysledkem
simulace, ktera fesi rozjezd zdvihaciho ramu dold, je pribeh napéti, ktery je velice podobny
pribshiim napéti zobrazovanych vyse, jen s rozdilem hodnot napéti. Spicka napéti pfi tomto
provoznim stavu je opet v misté spojeni zebra k vidli zdvihaciho ramu. Jeho hodnota
je, dle obr. 18.11, rovna 21,39 MPa a odpovida dolni mezi cyklicky se méniciho napéti on.
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21.389000
19.445000
17.501000
. 15556000
13612000
— 11.668000
L 97232000

%;7‘ 7.7788000

L 58345000

. 3.8901000

1.9458000

Obr. 18.11 Spicka napéti pri rozjezdu zdvihaciho ramu dolii

18.4.6 NAVRHOVA PEVNOST

Zdvihaci ram je navrzen z uzavienych obdélnikovych profild z materialu S235 JRH (1.0039),
ktery vykazuje mez kluzu, pro jmenovitou tloustku materialu < 16 mm, 235 MPa [25].
Navrhova pevnost tohoto materialu (fg) je uréena ze zdroje [21] a to tak, ze je nutné nejdiive
klasifikovat skupinu konstrukce. Pro zdvihaci ram a jeho zpisob provozu odpovida skupina 3,
¢ili konstrukce nosna, zatizeni statické (lehké dynamické), provedeni svafované. Této skupiné
pfislusi soucinitel spolehlivosti materidlu ym = 1,15. Vysledkem rovnice (18.16) je navrhova
pevnost oceli tfidy S235JHR.

Re (18.16)
fd = —
Y™
f,= 235 _ 204, 24 MP
d= 715 “°™ a
fy =204 MPa
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Kde:
Re [MPa] - mez kluzu materialu S235JHR, [25]
M [-] - souCinitel spolehlivosti materialu, [21]

18.4.7 VYHODNOCENIi VYSLEDKU

STATICKA ANALYZA

Maximalni redukované napéti (dle HMH) v konstrukei zdvihaciho ramu je dle vysledka MKP
77,77 MPa. Navrhova pevnost je dle rovnice (18.16) 204 MPa. Maximalni redukované napéti
nepiekracuje hodnotu navrhové pevnosti materialu. Konstrukéni feSeni a volba materialu jsou
z pevnostniho hlediska vyhovujici.

ANALYZA ROZJEZDU VZHURU

Maximalni redukované napéti v konstrukci zdvihaciho ramu je dle vysledki MKP 85,65 MPa.
Nepiekracuje tedy hodnotu navrhové pevnosti materialu. Konstrukéni feSeni a volba materialu
jsou vyhovujici z hlediska pevnosti oceli.

18.4.8 ZIVOTNOST ZDVIHACIHO RAMU

V této kapitole je ovéfovana zivotnost zdvihaciho ramu s ohledem na odolnost proti tnavovému
poruseni materialu. Pro zjisténi této odolnosti je sestaven Smithtiv diagram. Pti jeho konstrukci
je vyuzito materidlovych vlastnosti oceli S235JRH, ze kter¢ je zdvihaci rdm navrZen, jako mez
kluzu Re, Unavova pevnost Gc, a Unavova pevnost pro mijivy zatéZovaci cyklus oc.
Do zkonstruovaného Smithova diagramu se na vodorovnou osu zanese soufadnice om,
které odpovida stfedni hodnota cyklicky se méniciho napéti, na svislou osu soufadnice 6m + oh,
onje horni mez cyklicky se méniciho napéti, viz kapitola 18.4.4.

Pozadované vlastnosti oceli jsou Cerpany ze zdroje [2]. Mez tinavy 130-155 MPa, zvoleno
oc = 143 Mpa. Mez unavy pro mijivy cyklus o.- = 95-120 MPa, zvoleno 108 MPa.

STREDNi HODNOTA CYKLICKY SE MENICIHO NAPETI

ZDROJ [2]
o, + o, (18.17)
Op=—"F7—
2
85,65 + 21,39
Oy = > = 53,52 MPa
o,= 53,5 MPa
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Kde:
oh [MPa] - horni mez cyklicky se méniciho napéti, kapitola 18.4.4.
On [MPa] - dolni mez cyklicky se méniciho napéti, kapitola 18.4.5.

Sectenim stfedni hodnoty a horni meze cyklicky se méniciho napéti je ziskana hodnota

vynasena na svislou osu Smithova diagramu.
om+oh= 53,5 + 85,65 = 139,15 MPa (18.18)

om+on=139,2 MPa

Kde:
Om [MPa] - stiedni hodnota cyklicky se méniciho napéti, rovnice (18.17)
o
Om
|
|
| ‘o
I o
. T_
A o
6
o| *+ .
S S
(¢
5]
p— Gc ] -

Obr. 18.11 Smithuv diagram

Jelikoz zkonstruovany bod A lezi uvnitt Smithova diagramu, Ize tvrdit, Ze zdvihaci rdm neni
citlivy na tnavu materialu a jeho Zivotnost je z tohoto hlediska teoreticky neomezena.
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18.4.9 AMPLITUDA NAPETI

Amplituda napéti se vypocita jako jedna polovina rozdilu horni a dolni meze cyklicky
se méniciho napéti [2].

_ op- 0, (18.19)
0,=
2
85,65 — 21,39
0, = > = 32,13 MPa
0,= 32,1 MPa

18.4.10 SOUCINITEL BEZPEENOSTI K MEZNiMU STAVU UNAVY

Vztah pro tento vypocet je ¢erpan ze zdroje [3].

_ 1 (18.20)
k=5 om
o’c Ry
k,= ! = 2,263
=321 535 %
108 ° 370
k, =23
Kde:
Oa [MPa] - amplituda cyklicky se méniciho napéti, rovnice (18.19).
Rm  [MPa] - mez pevnosti oceli S235JRH, [32]
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19 PRVKY ELEKTROINSTALACE

Tato zdvizZ je navrzend jako plné automatizovany stroj. Z konstrukéniho hlediska je nutné brat
Vv uvahu potfebnou elektroinstalaci, ktera bude zajistovat bezpecny a plynuly provoz.

19.1 ENERGETICKY RETEZ

Pro pohon dopravniku je nutné zajistit ptivod elektrické energie k pfevodovému motoru.
Jelikoz je zdvihaci rdm v neustalém pohybu, vznika problém jak bezpecné a spolehlivé dodavat
energii pohonu dopravniku. Tento problém fesi tzv. energeticky fetéz. Je to strojni soucast,
ktera nese a chrani ohebné kabely. Bez vedeni a ochrany, kterou energeticky fetéz poskytuje,
by brzy doslo k poskozeni kabelu. Je vybran energeticky fetéz Igus série E200.2 o délce 3,5 m.

d
>

L

(@) (b)

Obr. 19.1 Uchyceni energetického retézu (a) k dopravniku, (b) na nosné sloupy

19.2 SENZORIKA STROJE

Pro spravny chod zdvize jsou senzory nutnosti. Z funkéniho hlediska jsou nutné na valeckové
trati (obr. 9.1), jejich funkci je hlidat pfitomnost palety a davat pokyn pro spusténi pohonu
zdvihu po nalozeni nebo vyloZeni palety. Senzor umistény u vahadla zdvihaciho ramu,
kontroluje polohu vahadla. Jestlize by doslo k pfetrzeni jednoho z taznych elementt, vahadlo
by bylo nepfiméfené vychyleno a senzor by dal pokyn k okamzitému zastaveni zdvihaciho
procesu a spusténi bezpe&nostniho alarmu. Tento senzor je zpracovan v kapitole (20.5). Ukolem
senzord umisténych na sloupech je hlidat polohu zdvihaciho ramu v horni ¢i dolni poloze.
Pro tyto funkce je zvolen optoelektronicky snima¢ SICK WT 100L. Jde o reflexni laserovy
snimac se snimacim dosahem 0 az 400 mm s primérnou zivotnosti 50 000 hodin.

Obr. 19.2 Senzor SICK WT 100L, [38]
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20 BEZPECNOSTNi OPATRENI

Dle normy CSN EN 619+A1 musi kontinualni manipuladni zafizeni plnit bezpe¢nostni
pozadavky pro minimalizaci nebezpeci. Nutnosti je pouziti znaceni, informujicich o moznych
nebezpecich, které mohou béhem pracovniho cyklu nastat, dale vystraznych a zdkazovych
ceduli. Je tfeba proskolit obsluhujici personal ohledné bezpecnosti prace. Konstrukéni feseni
pro minimalizaci nebezpeci zranéni obsluhy jsou uvedena nize

20.1 KRYT RETEZU DOPRAVNIKU

Kryty fetézu dopravniku brani poranéni béhem sefizovani ¢i servisu stroje. Jsou patrné
na obr. 9.1. Jde o konstruk¢éni dily Cervené barvy, které jsou navrzeny jako ohnuty plech
tloustky 2mm. Kryt fetézu od pohonu je zobrazen na obr. 9.2.

20.2 OCHRANA PROTI PADU PALETY

Béhem vertikélni ptfepravy musi byt zabranéno nechténému péadu palety z valeckové traté.
Tento pozadavek spliuji gravitaéni zarazky, které jsou soucasti valeCkového dopravniku,
obr. 9.1. Princip jejich funkce je zaloZen na gravitaci. Pti najeti zdvihaciho ramu do dolni nebo
horni polohy jsou zarazky vychyleny najetim kladky, jez je jejich soucasti, na kulisu, ktera
zpusobi jejich pootoceni. Po pootoceni zarazky nebrani paleté nic v pohybu. Poté, co zdvihaci
ram opusti spodni ¢i vrchni stanici, kladka sjede z kulisy a zarazky se opét napiimi a brani
nechténému vypadnuti palety z dopravniku.

20.3 DORAZY KONCOVYCH POLOH

Zdviz je opatfena ndrazniky v koncovych polohach, které v pfipad€ nestandardni situace
zabrani pokraCovani zdvihaného bfemene vzhiiru, popfipad¢é tlumi naraz pfi padu biemene
¢i protizavazi. Tyto narazniky jsou vybrany se sortimentu spole¢nosti CONDUCTIX wampfler.
V horni poloze je zvolen naraznik s oznatenim 017220-063x020, tento naraznik
je na obr. 20.1(a). K podlaze pod zdvizi jsou pfichyceny tfi narazniky typu 017111-200N,
dle obr. 20.1 (b).

(€Y (b)

Obr. 20.1 Vrchni naraznik (a), spodni naraznik (b), [15]
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20.4 OPATRENIi PROTI POHYBU ZDVIZE BEHEM SERVISU

Pii montazi ¢i servisu musi byt zdviz zajisténa proti samovolnému pohybu zdvihaciho ramu
a protizavazi. Toto dokaze zajistit brzda elektromotoru, jestlize je pohon spojen s hiideli bubnu.
Ale vzhledem k bezpecnosti je na zdvizi zkonstruovan i zadrzny systém, ktery zcela brani
otaCeni hiidele bubnu a tim i pohybu bfemene ¢i protizavazi. K zamezeni pohybu dojte tak,
ze je hiidelova spojka, umisténa na htideli bubnu, pevné uchycena valeckovym fetézem k rdmu
zdvize. Princip je patrny na obr 20.2.

Obr. 20.2 Aretace bubnu retézem

20.5 SENZORICKE SYSTEMY

S ohledem na bezpecnost je na zdvihacim ramu umistén senzor, ktery hlida vychyleni vahadla.
Nasledkem pfetrzeni jednoho z taznych elementl je maximalni vychyleni vahadla. Jestlize
by nastal tento stav, ¢idlo by zaznamenalo nepfiméfené vychyleni a nasledkem toho by doslo
k zastaveni provozu zdvize. Pro tuto funkci je zvolen induk¢ni snima¢ IME18-12NPSZCOS.
Jeho umisténi je zfejmé na obr. 20.3.

X

Obr. 20.3 Snimac polohy vahadla
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20.6 OHRAZENI

Cely pracovni prostor je pied uvedeni zdvize do provozu zabezpecen ochrannym ohrazenim.
Vstup do tohoto prostoru je pfisn¢ zakazan a vchod do néj je mozny jen pies blokovana vrata.
Toto blokovani musi pfi aktivaci vydat piikaz k zastaveni provozu zdvize. Opétovné uvedeni
zatizeni do chodu musi byt mozné pouze osobami proskolenymi v ovladdani zdvize S pfistupem
k ovladacimu kli¢i systému. Timto bezpeCnostnim opatfenim se zamezi zranéni osob,
zptisobeném stlacenim, stfihem, navinutim, vtazenim nebo nédrazem padajicich pfedmétt
a zranéni zpusobenych elektrickym proudem. Jestlize bude nezbytné do pracovniho prostoru
zdvize vstoupit, je nutné zajistit zdviz proti pohybu, jak je uvedeno v kapitole 20.4. Navrh
bezpecnostniho ohrazeni neni predmétem této prace.

20.7 SERVISNi PLOSINA

Pro snadny a bezpeény piistup k pohonim zdvize slouzi servisni plosina. Jeji konstrukce
je zavisla na predpisech norem CSN EN ISO 14122-1, CSN EN ISO 14122-2, CSN EN ISO
14122-3 a CSN EN ISO 14122-4. Tyto normy piedepisuji mimo jiné minimalni rozméry
ploSiny, zabradli a pfistupového zebiiku, udavaji i minimalni zatiZzeni, které musi byt ploSina
schopna pfenést. Jeji navrh vSak neni cilem této diplomové prace

20.8 UKOTVENI ZDVIZE

Pro zajiSténi stability je celé zafizeni v dolni €asti uchyceno, ptes patky nosnych sloupd,
ocelovymi mechanickymi kotvami M16x170 do betonové podlahy vyrobni haly. Je nutné
pocitat 1 s ukotvenim v horni ¢asti. To by mohlo byt zabezpefeno napt. rozebiratelnym
spojenim zdvize a ¢asti nosné konstrukce haly.
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21 POSOUZENI RESENIi Z HLEDISKA OPTIMALIZACE

21.1 POSOUZENI RESENi Z HLEDISKA OPTIMALIZACE VYROBNICH NAKLADU

Pii navrhu paletové zdvize je brana v uvahu snadna dostupnost a rychla dodavka pouzitych
komponent, normalizovanych ¢asti a jednoduchost vyroby ostatnich prvkd zdvize,
popf. ndhradnich dilt.

Valeckova trat je zkonstruovana z dil, které jsou pro TMT bézné dostupné od jejich
dodavatelti. Hlavnimi konstrukénimi castmi jsou bocnice, které jsou z ohnutého bézné
dostupného plechu S235JRG2 (1.0038), stejné tak jako kryty fetézu. Pouzité valecky jsou
standardn¢ nabizeny firmou Interroll, se kterou je spole¢nost TMT v obchodnim styku a jejich
dodani neni problém. Déle fetézy od firmy Retézy Vamberk, pfevodové motory od firmy SEW-
EURODRIVE pro pohon dopravniku SEW R17DRS71S4 a pohon zdvize SEW
K57DRS90L4BE2. Sloupy zdvize a ram pohonu jsou navrzeny z normalizovanych profili,
sloupy z HEB profilu DIN 1025-2 a ram z U profild DIN 1026-1, béhoun bubnu je zvolen
zocelové trubky EN 10219. Tazny element je vybran z katalogu firmy Continental
CONTITECH.

VétsSina konstrukénich dili se bézné vyskytuje na trhu. Soucésti, které nejsou vybrany
ze sortimentu jinych firem, maji takovou koncepci, aby jejich vyroba nebyla slozit4 a nakladna.
Tyto soucasti jsou vyrobeny z normalizovanych polotovart, jsou to naptiklad hiidel bubnu,
¢epy vahadel a osy pojezdovych kladek, které 1ze zhotovit soustruZzenim, zdvihaci rdm navrzeny
jako svarek, stejné tak jako drzaky motort, vahadlo atd.

21.2 POSOUZENIi RESENi Z HLEDISKA OPTIMALIZACE ENERGETICKE
NAROCNOSTI

Nejvétsi odbér elektrické energie pii provozu zdvize nalezi jejim pohondm. Pro jeji chod bude
v ¢innosti vSak jen jeden z nich, jde o tfifadzovy asynchronni elektromotor o jmenovitém vykonu
2,2 KW. Navrzeny pohon odpovida narokiim na provoz zdvize a neni zbyte¢né pfedimenzovan.
Jeho fizeni zajistuje frekvencni méni¢ od firmy SEW-EURODRIVE. Diky vlastnostem tohoto
zatizeni bude docileno mimo jiné i energetické uspory jak je popsano v kapitole 15. Dal§im
odbératelem energie je pohon dopravniku o jmenovitém vykonu 0,37 kW. Ten je také navrzen
piimo pro danou aplikaci a jeho vykon je opodstatnény. V porovnani s energetickou naro¢nosti
pohontl jsou senzorické systémy nevyznamnym odbératelem elektrické energie.
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22 PRIZPUSOBENIi VYROBY S OHLEDEM NA VYROBNI
PROSTREDKY V TMT

Cela paletova zdviz je navrzena jak z kompletné hotovych soucasti, tak 1 z ¢asti
z normalizovanych polotovart, které je nutno dale obrabét na pozadovany tvar a rozmeéry.

Rozsah ¢innosti spole¢nost TMT je projekce a konstrukce, vyroba, montaz, fizeni jakosti,
doplikové suzby a servis [45]. Jejich vyrobky zde projdou od navrhu ve 3D, pies vyrobu,
lakovani @ montaz, az k uvedeni do Cinnosti u zékaznika. Diky vlastnictvi mnoha typt
obrabécich strojii od stojanovych vrtacek, pres soustruhy a frézky, az po moderni CNC obrabéci
centra, neni pro tuto spole¢nost zadny problém vyrobit, obrobit ¢i svafit potiebné dily.
Svafovani je nejcastéji zajiSt€éno metodou MIG/MAG na svafovacich zafizenich ESAB,
pro svafeni korozivzdornych a nezeleznych kovi se pouzivd metoda TIG/WIG. Veskeré
potfebné soucasti pro navrhovanou paletovou zdviz je tedy mozno vyrobit a zkompletovat
pfimo v pracovnich halach TMT.

T M T spol. s r.o. Chrudim ziskala a prabézn¢ udrzuje systém fizeni jakosti podle normy ISO
9001:2008, je také vlastnikem Velkého svarecského prikazu, ktery spolecnost opraviiuje
vyrabét ocelové konstrukce podle EN 1090-2:2011+A1:2011 [44].

22.1 POUZIVANE OBRABECI A TVARECI STROJE
TMT pouziva fadu tvafecich a obrabécich stroji. Zde jsou uvedeny nékteré z nich.
- Plazmovy a vysekavaci stroj BOSCHERT COMBICUT 1250 ROTATION,

ktery disponuje lisovaci silou 280 kN, maximalni tloustka plechu pro vysekavani
je 6 mm pro paleni 10 mm. Pfesnost vysekavani + 0,1 a plasmového fezani + 0,2 mm.

BOSCHERT

— ompact—

Obrazek 22.1 BOSCHERT COMBICUT 1250 ROTATION, [10]

BRNO 2016 88



PRIZPUSOBENIi VYROBY S OHLEDEM NA VYROBNi PROSTREDKY V TMT -

- Vysoko dynamické laserové centrum PRIMA POWER PLATINO FIBER, jehoz
prednosti je vysoka piesnost a kvalita fezu od tloustky 0,3 do 15 mm pro bézné ocelové
materialy a do 6 mm pro korozivzdorné materialy.

Obr. 22.2 PRIMA POWER PLATINO FIBRE, [13]

- Ohranovaci lis DURMA CNC SYNDRO AD-E 30160, disponujici lisovaci silou 160 t
a schopnosti ohnout plech o tloust’ce az 6 mm.

- Hydraulické nizky DURMA CNC HGM 3013 pro plech o maximalni tloust’ce 10 mm.

- Odjehlovaci stroj LISSMAC SBM-L 1000, jehoz ukolem je odjehlovani a zaobleni hran
u dilti az do tloustky materialu 50 mm po fezani laserem a plazmou.

LISSMAC

Obr. 22.3 LISSMAC SBM —L 1000, [27]

- Frézovaci centrum HURCO VMX 42
- Soustruznické centrum HURCO TMM 101

- Horizontalni vyvrtavatka WHN 90
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23 FMEA ANALYZA

Metoda FMEA byla vyvinuta v Sedesatych letech dvacatého stoleti jako néstroj
pro systematickou a vysoce organizovanou analyzu zptisobl poruch prvki systému a posouzeni
jejich diisledkti na jednotlivé subsystémy i systém jako celek. Impulsem pro vznik t€chto metod
byly problémy spojené se zabezpeCovanim spolehlivosti novych technickych systémii,
vyznacujicich se velikou slozitosti, jejichz selhani mohlo vést ke katastrofickym disledkiim
znacného rozsahu. Poprvé byla metoda pouzita v agentuie NASA pii realizaci projektu
kosmického vyzkumu APOLLO [6].

Metoda FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), tedy Analyza zptsobu a dusledkti poruch,
je strukturovana, kvalitativni analyza slouzici k identifikaci zplisobl poruch systémdu, jejich
pricin a disledkt. V soucasnosti patii metoda FMEA k nejpouzivanéj$im metodam prediktivni
analyzy spolehlivosti a je vyuzivdna v fad¢ obortli, nejen pro analyzu technickych systémi,
ale také pro analyzu procesti a software. Metoda je u nas popsana v normé CSN IEC
812 — Postup analyzy zpisobu a disledki poruch [6].

Informace ziskané provadénim metody FMEA mohou slouzit jako podklad pro navrh
konstruk¢énich zmén systému, formulaci pozadavkl na provedeni zkousek, nebo identifikaci
nebezpeénych provoznich rezimi. Vysledky analyzy také poskytuji nezbytné informace
pro racionalni navrh diagnostickych postupti a systému udrzby [6].

Analyza zpusobu a disledkti poruch (FMEA analyza) zdvize na palety je vypracovana pomoci
internich dokumentt spole¢nosti TMT, zdroj [49], a je k diplomové praci pfilozena jako pfiloha
s oznacenim 03-DPLH-TD2.

Tab. 23.1 Hodnoceni kritérii, zdroj [49

VYZNAM VYSKYT ODHALENI

12 zakaznik nezarf:glstruje- 12 nikdy 12 jistota
nevadi
3-4 | zakaznik zaregistruje-nevadi | 3-4 ziidka 3-4 vysoka
5-6 zakaznik zaregistruje-vadi 5-6 prichazi v ivahu 5-6 sttedni
7-8 nefunkcnost 7-8 Casto 7-8 mala
g-10 | Ohrorenibezpethostia g, jiste 910 | témdf Zadna
predpist

Hodnota rizika poruchy je vypocitana jako soucin kritérii vyznamu, vyskytu a odhaleni
poruch. Maximalni pfipustna hodnota rizika je 125, zdroj [49].
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24 RIZIKOVA ANALYZA

Rizikova analyza je relativn€ jednoduchy a pfitom dalezity nastroj, ktery se da pouzit pfi fizeni
v podstaté ¢ehokoliv. Rizikova analyza vam muiize pomoci zvazit néjaky krok ¢i rozhodnuti
s pfiméfenym odstupem a vcas si pripravit variantni feSeni [ 14].

Analyza rizik poskytuje informace pozadované pro zhodnoceni rizika, které jako dusledek
umoziuje rozhodnout, zda je nebo neni pozadovano snizeni rizika [7].

Pfi vypracovani této analyzy se hodnoti zdvaznost Skody na zdravi, Cetnost a doba trvani,
moznost vyvarovani se nebo omezeni Skody a pravdépodobnost vyskytu nebezpecné udalosti.
Bodové hodnoceni rizika je ustanoveno dle tabulky pro odhad rizika, ktera je soucasti ptilohy
s oznacenim 04-DPLH-TD1.

Jako podklad pro vypracovani této analyzy byly pouzity interni dokumenty spole¢nosti TMT,
zdroj [48].

Na zaklad¢ upfesnéni vedouciho diplomové prace je rozsah Rizikové analyzy omezen
na aktudlni objem z diivodu celkového rozsahu diplomové prace. Pro vydani prohlaseni o shodé
by bylo nutné analyzu detailnéji dopracovat.
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25 PODKLADY PRO VYDANIi PROHLASENI O SHODE

Prohléaseni o shod¢ je dokument, kterym vyrobce dokladuje, ze spravne posoudil shodu vyrobku
s pozadavky pfisluSnych nafizeni vlady. Tento dokument je nutnou podminkou uvedeni
vyrobku na trh. Vyrobce vydava prohlaseni o shod¢ na zaklad¢ posouzeni dané¢ho vyrobku
s pozadavky konkrétniho nafizeni vlady. U vyrobkti dovazenych z oblasti mimo EU vydava
prohlaseni o shod¢é zplnomocnény zastupce vyrobce se sidlem v EU nebo dovozce nebo ten,
kdo uvedl vyrobek naposledy natrh EU. Kromé vystaveni prohlaSeni o shod¢ je také
pozadovano oznacit vyrobek znackou CE, popi. znackou CE s uvedenim ¢isla notifikované
osoby, ktera posouzeni shody provedla — u vybranych nafizeni viady [20].

Obr. 25.1 Znacka CE, [20]

25.1 POTREBNE DOKUMENTY
Pro vydani prohlaseni o shod¢ jsou tieba nasledujici dokumenty [16]:

- obecny popis vyrobku,

- vykresy, schémata, popisy a komentafe nutné ke srozumitelnosti vykresi,
- rizikova analyza,

- seznam technickych norem, které byly vyuzity,

- zéznamy o provedenych zkouskach,

- vysledky konstrukénich vypocti a provedenych zkousek,

- popftipadé zkusSebni protokoly a certifikaty vydané autorizovanou osobou,
- navod k pouziti.

Obecny popis a vysledky konstrukénich vypoctl jsou soucasti této diplomové prace. Vykresova
dokumentace je ptiloZena jako ptiloha stejné tak rizikova analyza. Seznam vyuzitych norem
a nafizeni vlady je v kapitole 25.2. Dale je nutné strojni zafizeni opatfit ozna¢enim CE.
Na zaklad¢ uptesnéni vedouciho prace nejsou ostatni podklady pro vydani prohlaSeni o shodé
zpracovany z ditvodu velkého rozsahu této diplomové prace, ktery vyrazné pievysuje rozsah
obvykly.
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25.2 SEZNAM VYUZITYCH NOREM A NARIZENi VLADY

CSN 26 4501
CSN ISO 1819
CSN ISO 7149
CSNEN 619 + Al
CSN EN 953+A1

CSN EN ISO 12100

Valeckové, kladickové a kladkové traté
Zatizeni pro plynulou dopravu naklada
Zatizeni pro plynulou dopravu nakladu
Kontinualni manipula¢ni zatizeni a systémy
Bezpecnost strojnich zafizeni - Ochranné kryty

Bezpecnost strojnich zatizeni
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V této diplomové praci byl proveden konstruk¢ni navrh zdvize na palety s autosedackami, jejiz
soucasti je 1 usek pohanéné valeckové trati. Cela zdviz byla navrzena z bézné dostupnych
normalizovanych komponent a polotovart jako napf. plechy, U profily, HEB profily atd. A dale

ztypovych dili ze sortimentu rdznych firem. Valecky od firmy Interroll, pohony
od SEW-EURODRIVE, tazny pas od firmy CONTINENTAL atd.

Konstrukce navrhu zdvize a valeckového dopravniku byla provedena ve 3D pomoci programu
Autodesk Inventor 2013.

V prvni ¢asti této prace byl navrzen pohanény valeckovy dopravnik, u kterého byla provedena
kontrola pohonu na rozbéh a kontrola fetézu proti pretrzeni. Zvoleny pohon SEW
R17DRS71S4MBOS5 je vyhovujici, stejné tak i fetéz 08 B-1.

Dalsi cast se zabyvala konstrukénim ndvrhem paletové zdvize a volbou jednotlivych
komponent jako napt. nosné sloupy, zdvihaci rdm, protizdvazi, tazny element a pohon zdvize.
Byl zvolen pohon SEW-EURODRIVE K57DRS90L4BE2. Vysetfenim dynamiky pohybu
zdvize byla sestrojena pohybova rovnice, diky které bylo mozné ovéfeni zvoleného pohonu.
Tento pohon je vyhovujici a svymi vykony odpovida potiebdm zdvize pro ptepravu biemene
o hmotnosti 200 kg a dodrzeni zadaného Casu jednoho taktu vyrobni linky. Byl zvolen
1 frekvencni ménic€ pro fizeni otacek elektromotoru. Diky jeho vyhoddm nebude provoz zdvize
tolik energeticky naro¢ny.

Pevnostni kontrola zahrnovala ovéfeni tazného elementu vzhledem k jeho pevnosti, u lozisek
bubnu byla feSena jejich zivotnost. Hfidel bubnu byla zkontrolovana na redukované napéti (dle
HMH) pomoci programu Autodesk Inventor 2013 v modulu generétor hiideli. VSechny tyto
kontrolované konstrukéni prvky jsou vyhovujici a vykazuji dostatecnou miru bezpecnosti.
Zdvihaci ram, zkonstruovany jako svarek, byl zkontrolovan pomoci metody koneénych prvka
(MKP) v programu NASTRAN. Redukované napéti vyvolané v konstrukci, dle vysledktt MKP,
nepiesdhlo hodnotu stanovené vypoctové pevnosti zvoleného materidlu. Dale byl navrzeny
zdvihaci rdm zkontrolovan na odolnost vii¢i inavovému poskozeni. I zde konstrukéni navrh
vyhovél a ram vykazuje neomezenou zivotnost vzhledem K tinavé materialu.

Jako vykresova dokumentace byl zpracovan sestavny vykresy zdvize na palety, sestavny vykres
pohénéci stanice, vykres svarku zdvihaciho ramu a vykres hiidele bubnu.

Dale bylo v diplomové praci zpracovano posouzeni feSeni z hlediska optimalizace vyrobnich
nakladt a energetické narocnosti pii provozu zdvize. Také piizpisobeni vyroby s ohledem
na vyrobni prostiedky v TMT. Soucésti ptilohy je i vypracovand FMEA analyza a rizikova
analyza. Posledni kapitola zminovala podklady pro vydani prohlaseni o shodé. Po upiesnéni
vedouciho diplomové prace byly vypracovany jen nékteré z nich z divodu celkového rozsahu
této prace.
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A
b1
b2
Bo
BE2
Brp
bx
b:
di
ds
dp
Do
Du

Fip
Fip’
Fip’
Fiv
Fiv’
F2
Fo’
Fop
Fav
Fav’
Far
Fs
Fap

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

plocha kloubu fetézu

vnitini §itka fetézu

Sitka vnitiniho ¢lanku

Sitka dopravniku

typ brzdy zdvize

Sitka pfepravované palety

Sifka femenu

Sitka zdvihaciho femenu

prumér Cepu fetézu

prumér valecku fetézu

pramér bubnu

pramér osy valecku

pramér rozte¢né kruznice hnaciho fetézového kola

prumér valecku

Eulertiv vztah

rameno valivého odporu ocel - polyetylen

soucinitel tfeni ocel - polyetylen

reakce od palety a valeckového dopravniku pii statickém zatizeni
sila ptisobici na vidli zdvihaciho ramu pfi statickém zatizeni
reakce od palety a valeckového dopravniku pii rozjezdu doli
sila piisobici na vidli zdvihaciho rdmu pfti rozjezdu doli

sila piisobici na vidli zdvihaciho rdmu pfi rozjezdu doli

reakce od palety a valeckového dopravniku pii rozjezdu vzhiru
sila pisobici na vidli zdvihaciho ramu pfi rozjezdu vzhiru
reakce od palety a valeCkového dopravniku pii statickém zatizeni
sila plisobici na vidli zdvihaciho ramu pfi statickém zatiZeni
reakce od palety a valeckového dopravniku pii rozjezdu doli
reakce od palety a valeckového dopravniku pfti rozjezdu vzhiiru
sila ptisobici na vidli zdvihaciho ramu pfi rozjezdu vzhiru
reakce v pojezdovych kladkach

sila zvedaného bifemene

sila od spousténého biemene
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

Far

f

fq

Fk

FL

FL max
Fmr
Fmr
Fni2
Fo

Fo12

Fp max
Fpal

Fror

Fi
Fs

FVmax

Fut
F;
Fzrr

qul

[N]
[-]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[kN]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[ms?]
[mm]
[mm]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[kgm?]

reakce v pojezdovych kladkach

soucinitel ¢epového tieni - ekvivalent pro valiva loZiska
navrhova pevnost

zatizeni jedné pojezdové kladky

zatizeni loziska bubnu

maximalni zatizeni loziska

max. sila od pohonu zdvize

sila pisobici na oka pro ¢ep vahadla

sila pro ovéteni prokluzu pasu pres buben
obvodova sila

sila pro ovéteni prokluzu pésu pies buben
sila od protizavazi

maximalni tazn4 sila femenu

sila od palety

sila od palety a valeckové traté pii max. zrychleni
sila pfi pfetrzeni fetézu

maximalni zatizeni zdvihaciho femenu
sila pfenaSena na pfedmét smykovym tfenim
maximalni zatizeni valeCku

odpor ve vedeni protizavazi

sila od valeCkové traté

sila zatézujici buben

sila od zvedaciho rdmu pii max. zrychleni
pevnost zdvihaciho femenu

tthové zrychleni zemé

vySka desky fetézu

vyska dopravniku

soucinitel tfeni v fetézu

soucinitel mazani fetézu

celkovy prevod

prevodovy pomér pohonu dopravniku
ptevodovy pomé&r pohonu zdvize

moment setrva¢nosti bubnu a hiidele
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

Jmz [kgm?] moment setrvaénosti motoru zdvize

Jpi [kgm?] moment setrvacnosti pievodovky pohonu

Jred [kgm?] redukovany moment setrvaénosti

Jredd [kgm?] redukovany moment setrvacnosti soustavy pii rozjezdu biemena dolt
Jv [kgm?] setrvaény moment plasté valecku

k [mm] rozte¢ mezi valecky

Kb [-] dynamicka bezpecnost

Ks [-] staticka bezpe¢nost

Ky [-] soucinitel bezpecnosti k meznimu stavu tinavy
1 [mm] délka Cepu fetézu

I> [mm] délka ¢epu spojovaciho ¢lanku

Lo [mm] délka dopravniku

Lp [mm] délka piepravované palety

Iy [mm] montazni délka valecku

m [kag] hmotnost pohonu dopravniku

Ma/Mn  [-] pomérny zabérny moment pohonu dopravniku
Ma/Mnz [-] pomérny zabérny moment pohonu zdvize

Mp [ko] hmotnost bubnového celku

Mbh [ko] hmotnost béhounu a bo¢nic bubnu

Mg, [Nm] moment brzdy zdvize

Mk [Nm] moment ¢epového tieni na nosné kladce

Meke [Nm] celkovy moment ¢epového tieni na nosnych kladkéach
Mei [Nm] moment ¢epového tieni na lozisku bubnu

Meie [Nm] celkovy moment ¢epového tieni v loziskach bubnu
Mekv [Nm] ekvivalentni moment

Mekvda  [NmM] ekvivalentni moment pro rozjezd bfemena dold
Mm [Nm] moment na hiideli elektromotoru pfi rozbehu
Mod [Nm] moment od stalych odport

mp [ko] hmotnost palety véetné autosedacek

Mp [Nm] vystupni moment pohonu dopravniku

Mpr [ka] hmotnost protizavazi

Mps [ka] hmotnost pasu

Mpt [ka] teoretickd hmotnost protizavazi
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

I\/IVC

Nmz

PVS
P,

[Nm]
[k]
[k]
[ka]
[Nm]
[Nm]
[k]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ka]
[min?]
[ks]
[s7]
[min?]
[min?]
[min?]
[min?]
[-]

[ks]
[kw]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[kw]
[W]
[MPa]
[W]
[W]
[ka]

vystupni moment pohonu zdvize

hmotnost pohonu zdvize

hmotnost rdmu

hmotnost rotujicich ¢asti valecku
rozbéhovy moment redukovany na htideli
tteci moment

hmotnost valeckové traté

moment valivého odporu na nosné kladce
celkovy moment valivého odporu na nosnych kladkach
moment elektromotoru zdvize

moment zatézujici hiidel bubnu

moment zrychlujicich sil pfimoc¢arych hmot
moment zrychlujicich sil rotujicich hmot
hmotnost zdvihaciho ramu

otacky valecku

pocet pohanénych valeckd pod predmétem
otacky bubnu

otacky elektromotoru dopravniku

otacky elektromotoru zdvize

vystupni otacky pohonu dopravniku
vystupni otacky pohonu zdvize

pocet valeckul na trati

pocet valeckt pod paletou

potiebny vykon pro rovnomérny pohyb ptredmétu
rozte€ fetézu

dovoleny tlak kloubu fetézu

mérny tlak pfi idedlnich podminkéch
vykon pohonu dopravniku

vykon pohonu zdvize

vypoctovy tlak

vykon vnéjsich sil a pasivnich odpori
pfedbéznd vykon pohonu zdvize

hmotnost jednoho metru fetézu
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

Qr
Qv
b
re
lex
Re
rk
Rm
Rs
Rv
S
Sp
Sv
t
tc
tp
tr
ts
tt

Vp

yzd
Yar
Z3

[N]
[ka]
[m]
[m]
[m]
[MPa]
[m]
[MPa]
[m]
[m]
[mm]
[m]
[mm]
[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]
[ms™]
[ms]
[N]
[N]
[N]
[N]
[-]
[m]
[m]
[ms™]
[ms?]
[ms?]
[m]
[-]

zatizeni zdvihaciho femenu

zatizeni jednoho valeCku

polomér bubnu

polomér osy valecku

polomér osy nosné kladky

mez kluzu materialu

polomér nosné kladky

mez pevnosti oceli

sttedni polomér plasté valecku

polomér valecku

tloustka desky fetézu

dréha palety pti nalozeni a vylozeni
tloustka stény vélecku

¢as rovnomérného pohybu palety
celkovy ¢as pracovniho zdvihu

Cas nalozeni a vylozZeni palety

¢as rozb¢hu a dob&hu palety

¢as rozb¢hu palety

Cas taktu

dopravni rychlost

obvodova rychlost hnaciho fetézového kola
celkovy odpor ptisobici na jeden vale¢ek
sloZka vlastni tihy ptedmétu

odpor vlivem valivého a ¢epového treni
odpor vlivem vyrobnich a montaZnich nepifesnosti
Cinitel razh

draha rovnomérného pohybu palety
celkovy zdvih zdvize

rychlost zdvihu

vertikalni zrychleni zvedaného biemene
zrychleni spousténého biemene

dréha rozbéhu a dobéhu palety

pocet zubt fetézového kola
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [°]
[°]

™ [-]

£ [rads™]
n [-]

n [-]

Oa [MPa]
oc [MPa]
oc’ [MPa]
oh [MPa]
Om [MPa]
On [MPa]
¢ [rads™]
1) [rads?]
(G [rads™]
Px [rads™]
P [rads™]
P [rads?]

$ma  [rads?]

uhel opasani bubnu

uhel sklonu traté

soucinitel spolehlivosti materialu

uhlové zrychleni valecku

ucinnost mechanického pievodu fetézem
soucinitel tfeni polyuretan na oceli
amplituda cyklicky se méniciho napéti
unavova pevnost

unavova pevnost pro mijivy zatézovaci cyklus
horni mez cyklicky se méniciho napéti
sttedni hodnota cyklicky se méniciho napéti
dolni mez cyklicky se méniciho napéti
uhlova rychlost

uhlové zrychleni bubnu

uhlova rychlost bubnu

uhlova rychlost pojezdové kladky

uhlova rychlost motoru zdvize

uhlové zrychleni elektromotoru

uhlové zrychleni elektromotoru pfi rozjezdu dola
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