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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je konstrukéni navrh feseni vertikalniho pohonu
elevatoru pro skladovaci systémy LLK — Schwerlast. Prace obsahuje technickou zpravu
a vykresovou dokumentaci. Technicka zprava se zabyva problematikou skladovani a
manipulace ty¢ového materidlu, zplsoby fizeni a manipulace skladovacich systémil a
navrh konstrukce. V konstrukéni ¢asti je feSen navrh pohonu a jeho hlavnich ¢asti.
Hlavni ¢asti pohonu jsou zkontrolovany pomoci pevnostniho vypoctu. Vykresova
dokumentace je tvofena z vykresu sestavy, vyrobnich vykresi a svafence ramu.

Kli¢ova slova: pastorek, lozisko, pohon, vystupni hiidel, duta hiidel, koncova htidel,
ozubeny hieben, elektricka hiidel, enkodér

Abstract

The aim of this master's thesis are the engineering design of solutions for vertical
elevator drive storage systém LLH — Schwerlast. The project is composed of technical
report ans drawing documentation. The Technical report deals with storage and handling
bar material, methods of control and manipulation of storage systems and structural
design. In the structural part are designed draft drive and its main parts. The main parts
of drive are checked using structural analysis. The drawing documentation is composed
of assembly drawing, manufacturing dravings and welded frame drawing.

Key words: pinion, bearing, drive, output schaft, hollow schaft, end schaft, cogged
comb, electrical schaft, encoder
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UADI VUT FSI v Brné 2015

Uvod

Skladovani je dulezitym faktorem v logistickém systému, ktera zabezpecuje uskladnéni
surovin a dilii, produktl nebo findlnich vyrobki ve smyslu jejich trvalého uchovani v
nezménéném stavu. Tyto systémy jsou pouzivany pro ekonomické sladéni nebo uchovani
rozdiln¢ dimenzovanych materidlovych tokti v rdmci ¢asového intervalu. Skladovaci systémy
umoziuji soustiedit dodavky od n€kolika vyrobcl do jednoho mista, ze kterého 1ze dodavat
zakaznikiim ucelené zésilky dle jejich potieby a pozadavku. Pro uskladnéni materidlu jsou
pouzivany systémy policovych nebo zdsuvkovych zdsobniki, riznych typi regali az po
automatizované skladovaci systémy s maximalnim vyuzitim dostupnych skladovacich prostor
skladi nebo vyrobnich hal.

Z hlediska logistiky maji skladovaci systémy za tkol:

» Zabezpecit udrzovani vyrobnich zasob a jejich snadnou dostupnost v okamziku potieby

*  Umoznit plynulou regulaci vyrobniho procesu, vytvaienim zadsob nekonecné vyroby mezi
vyrobnimi operacemi

* Optimalizovat vyuziti pracovnikl a vyrobniho zatfizeni

» Zajistit dokonaly ptehled o skladovacich polozkach

Cilem této prace bude konstrukéni navrh pohonu skladovaciho systému LLH —
Schwerlast Lagerlift, s ndslednym vybérem a feSenim konkrétniho zptisobu pohonu elevatoru.
Prace dale bude obsahovat navrh pohonné jednotky s odpovidajici vykresovou dokumentaci
véetné kusovniku.

-10-



UADI VUT FSI v Brné 2015

1 LLH - Schwerlast Lagerlift

Skladovaci systém Schwerlast je Automaticky vertikalni sklad sestaveny ze dvou
protistojnych sloupcti regalt a zdvihaciho zatizeni s extraktorem. Zdvihaci zatfizeni nebo také
elevator se pohybuje mezi regdlovymi sloupci a do vkladacich pozic zakladé kazety s
materidlem. Material, se kterym je manipulovano v tloznych kazetach je ptevazné hutni tyCovy
material. V pfedni ¢asti stroje se nachdzi vydejni okno v optimalni vysce pro naslednou
manipulaci s materidlem uloZzeného v kazetach za pomoci obsluhy stroje, kterd se timto neustale
pohybuje v trovni podlahy. Obsluha stroje vybira odpovidajici materidl za pomoci ovladaci
konzole, ktera je soucasti stroje a obsahuje seznam vSech materialovych skupin nachazejicich se
ve skladovacim systému. Pii vybéru zajisti elevator podani odpovidajici kazety s pozadovanym
materidlem do vydejniho okna, nasledné navrati kazetu na jeho ptivodni pozici do regalu.

Vyhodami skladovaciho systému Schwerlast v porovnani s klasickym systémem regalti je
maximalni vyuziti vysky stropu v daném skladu nebo vyrobni hale, zjednoduseni a urychleni pfi
hledani potfebného materidlu a v neposledni fad¢ vétsi bezpecnost béhem manipulace s
materialy o vétSi hmotnosti, protoze se obsluha stroje pohybuje v urovni podlahy.

."*l\"\ o . - - -
ASwEly |2 - REGALOVY SYSTEM
b -, - s g
I A
= ] —Z > _ KAZETA S MATERIALEM
N ez |
= ' % ﬁEﬁ—“ &
= — %\\h z/ﬁf i I ——
i —
TS |CZ7  EXTRAKTOR
: i y . y
el N7 B ——=a ? /
i e o == . .
| = VYSKLADNOVACI
G = , JEDNOTKA
% L2, A l /
— N YA P
| ::] \-mﬁ/ [; Jn
T 1&1 - =
T e e = =
/ ) -+ Y | |
/f///f/’///ff//’/,/fz,//’/’f’ff’fff o /J

Obr. 1 — Schéma skladovaciho systemu Schwerlast
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UADI VUT FSI v Brné 2015

2 Upresnéni zadani
Rozméry kazety uvedené v zadani prace jsou vnitini rozméry z hlediska ulozeného
materialu. Pro konstrukéni navrh kazety je nutné zvolit 1 vnéj$i rozméry, pottebné rozmeéry

kazety s upfesiiujicimi informacemi nutné ke konstrukci dopravniku jsou uvedeny v tabulce.

Tab. 1 — Upftestujici parametry pro zadani:

Vnéjsi sitka kazety 7390 mm
Vneéjsi délka kazety 1030 mm
Vneéjsi vyska kazety 300 mm
Hmotnost kazety 300 kg
Provozni hmotnost kazety 3300 kg
Vyska dna kazety 600 mm
Zrychleni kazety 0,3 ms™
Zivotnost zafizeni 6 000 h

-12-



UADI VUT FSI v Brné& 2015

3 Systémy manipulace

Manipulace s hutnim ty¢ovym materidlem u systému Schwerlast je zaji$téna pomoci
kazet, ve kterych je material uloZen v horizontalni poloze. Material se uklada do kazety za
pomoci nejriznéj$ich manipulacnich zafizeni nebo ruéné. S pfihlédnutim na vétsi hmotnost a
rozméry materialu je vhodné pouzit vysokozdviznych vozikt, jefdbli nebo automatizovanych
manipulatort ¢i primyslovych robotil, zejména pro vétsi bezpecnost obsluhy stroje a ke
zjednoduSeni samotné manipulace s materialem.

3.1 Jeraby

Jedna z nejpouzivanéjSich zdvihacich zatizeni pro nakladéani a vykladani materialu a pro
presun materialu z mista vyskytu na misto potieby, kterym se pfemist'uji biemena svislym a
vodorovnym pohybem na vymezené vzdalenosti. Jetaby pro zvedani a pfemist'ovani predméti,
objektli, materiala jsou zpravidla opatieny hakem nebo drapadkem. Je mozno vyuzit z velké fady
jetabovych zatizeni, kterd mohou byt soucasti samotné haly, jako jsou rizné tipy mostovych
jetabl pohybujici se v urovni stropu, nebo vestavéné ¢i mobilni sloupové a konzolové jetaby.

) ?

=1
o

]
—

LY

Obr. 2 — Schéma aplikace jerabovych zarizeni
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3.2 Dopravniky

Modernizaci manipulace s materidlem a to zejména ve vnitropodnikové doprave l1ze
zna¢né ovlivnit produktivitu prace, snizit poZzadavky na vyrobni plochy a plochy meziskladt
nebo vyrobnich hal, snizit pozadavky na strojni investice, omezit rozpracovanost ve vyrobg,
zkratit pribéZnou vyrobni dobu i dopravni cesty. To zrychli obrat vyrobnich zasob i hotovych
vyrobkl a vyrazné sniZi obéZzné prostiedky.

Pro naslednou pfepravu vylozené¢ho materialu lze pouzit systém véaleckovych trati, které
jsou zna¢né variabilni jak dopravovanou délkou, tak 1 drahou traté, kterd nemusi byt pouze
piima, miize mit také oblouky v mistech zmény sméru dopravni trasy. V oblouku nahrazujeme
valecky valivymi té€lesy konickymi s povrchovymi pifimkami v roviné traté. Valeckové traté se
pouzivaji k mechanizaci vnitropodnikové dopravy jako soucasti riznych vyrobnich linek, k
propojeni jednotlivych pracovist’ a samotnych vyrobnich hal, nebo mohou vést do nakladnich
prostor pro odbaveni materialu.

Véleckove traté jsou tvofeny soustavou otocnych valeckd, jejichz osy jsou uloZzeny v
ramu traté. Dopravované predméty spocivaji na valeckach a pohybuji se kolmo na jejich osy.
Pti¢inou pohybu bud’ sloZka vlastni tihy do sméru pohybu, nebo maji valecky nuceny pohon,
takZe hnaci silou je stykové tfeni mezi pfedmétem s pohdnénymi valecky. Pohon miize byt
individualni, je-li kazdy valeCek vybaven samostatnym motorem, nebo skupinovy, je-1i hnaci
motor spolecny pro urcity pocet valeckd.

i \ ‘ /\ _ REGALOVY SYSTEM
i S— 7 - d
h 'OTEVRENA STRANA KAZETY
% / S MATERIALEM
i /
{: }'f}’ \{‘}\ T J{}r \i\ﬁ J,.".I
= / VALECKOVATRAT
£ - 5/
/ /
"J_: o l.-l L puy L f 4
J = L knd L2 knd L knd kol

Obr. 3 — Schéma pripojeného systému valeckové trate
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3.3 Manipulatory a priamyslové roboty

Neustale rostouci tlak na zvySovani produktivity a kvality vyroby je jednim z divodi
rostouciho zajmu o vyuZzivani automatickych vyrobnich zafizeni. Automatizace pietvafi strukturu
celé vyrobni zdkladny nejen ve strojirenstvi, méni t€z vyrobni technologii a plisobi na vyvoj
vlastniho vyrobniho procesu. V radmci automatizace celé fady ukoni i celych procesii se v
riznych odvétvich ¢im dal tim vice prosazuji samoziejme 1 manipulatory a roboty.

ZvySovani produktivity prace nelze zajistit bez modernizace, rekonstrukce a automatizace
vyrobniho zatfizeni. Je tfeba nahradit pracovnika automatem vSude tam, kde se jedna o
monotonni praci nebo praci ve Skodlivém prostiedi. Automatizace nahrazuje pracovnika 1 tam,
kde zvySena automatizace vyroby pfinese i zvySenou kvalitu vyroby. Pfi vSech automatizacnich,
ale 1 mechanizacnich projektech je vSak nezanedbatelna ekonomika, a to jak u vyrobce
automatizacnich ¢i mechanizacnich prosttedkd, tak zv1asté u jejich uzivatela.

V automatizovaném procesu odpada i fidici prace ¢lovéka a clovek praci stroje pouze
kontroluje. Na nékterych tisecich manipulace a materidlem by mechanizace nebyla hospodarna.
V takovych piipadech ulehéuje lidem praci prostiedky malé mechanizace. Clovék pracujici s
prostiedkem malé mechanizace kona i pracovni pohyb nebo jeho ¢ast, ale s vynalozenim mensi
sily a rychleji nez bez jeho pouziti. Do prostiedkli malé mechanizace patii ru¢ni zvedéaky, ruéni
navijedla, ru¢ni kladkostroje a jiné.

Obr. 4 — Prumyslovy robot KUKA - KR 1000 1300 TITAN PA dle [9]
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4 Material

Skladovanym materidlem u systému Schwerlast bude pfevazné hutni tyCovy material
rtiznych délek, tvari, profili a materidlu, které jsou dany rozmérem prafezu a svoji délkou.
Tvary ty¢i se pohybuji ve velkém rozsahu od klasickych kruhovych, ¢tvercovych nebo
obdélnikovych az po profily tvaru I, H, U, L, C,T a rGzné speciélni tvary.

Zékladni d€leni ty¢i spociva v technologii jejich vyroby. Tazeni je protahovani polotovaru
otvorem o priméru mensim nez prumér polotovaru, pii kterém se zmensuje pfi¢ny prifez a
zvétSuje délka. Timto se dosahuje pfesnych rozméri a tvart, zlepSuje se jakost povrchu i
mechanické vlastnosti vysledného vyrobku.

Technologie valcovani se pouziva pro vyrobu profilt riznych tvart a rozméri.
Vélcovany material postupné prochazi kalibry, které se zmensuji aZ na pozadovany konecny tvar.
Vilcuji se jak profily kruhové, ¢tythranné, Sestihranné, tak tyce riznych profill jako I, U, L nebo
kolejnice.

Pro usnadnéni manipulace s tyCovim materialem, ktery ma svou délku znaéné vétsi nez
ostatni rozmeéry se tyce svazkuji. Jde o spojovani vice dlouhych pfedméti s mensim prifezem do
svazku stazenim bud’ dratem, pasky plechu nebo femeny, timto se docili vznik osamélého
bfemene, které znacn€ usnadni jeho nakladani ¢i vykladani z kazet. Problém ovSem nastava,
potiebujeme-li ze svazku odebrat jen urcity pocet materidlu, v tom piipadé je potieba svazek
rozpojit a nasledné po odebrani materialu opét svazat.

N

Obr. 5 — Svazek tycového materialu
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5 Bezpecnost

Pro bezpecny provoz je dilezité zajistit veSkeré pracovni prostory, ve kterych se miize
vyskytovat personal nebo obsluha stroje z hlediska mozné kolize s ostatnim zatizenim nebo
vniku nezadoucich predmétl, coz by mohlo vést k ijmé na lidském zdravi nebo poskozeni stroje.
U skladovaciho systému Schwerlast se jedna predevs§im o prostor vydejniho okna, ve kterém
bude manipulovano s materidlem uloZenym v kazetach. Navrh bezpecnostniho systému by nemé¢l
omezovat manipulacni pohyby a prostory, ve kterych se nachazi obsluha stroje.

5.1 Zabezpeceni pomoci oploceni

Jednou z moznosti zabezpeceni pracovniho prostoru je pii pouziti oploceni, které ma vSak
negativni vliv na pravé zminovany manipulacni prostor. Takové provedeni bude vyzadovat jistou
formu mobility naptiklad pouzitim rtiznych typt pojezdovych, posuvnych nebo sklddacich
oploceni, aby obsluha stroje méla ulehéeny piistup k materidlu. Navic zde vznika dal$i narok
kladeny na obsluhu stroje, kterym je manipulace s timto oplocenim, to v§ak neni vhodné
konstruovat jako pIln€ nebo poloautomatické zejména pak z finan¢niho hlediska.

Ochrana pracovniho prostoru za pomoci oploceni je vhodné zejména na robotizovanych
pracovistich, které jsou obsluhovany pomoci priimyslovych roboti nebo manipulatorti, jenz
zajistuji vykladani a nakladani materialu ze skladovaciho systému. Pti takovém provedeni
muzeme vytadit obsluhu stroje nebo operatora z pracovniho procesu, nebot’ neni potifebna jejich
pritomnost v pracovnim prostoru stroje. Obsluha stroje vchazi do pracovniho prostoru pouze v
ptipadé udrzby ¢i vyméné posSkozenych €asti stroje. Z tohoto diivodu mizeme pouzit systému
oploceni, jako vhodnou formu proti vniknuti nezddouciho ptedmétu do pracovniho prostoru
stroje.

. RE GALOVY SYSTEM
/

s

o]

 PRACOVNI PROSTOR

— " ZASUVNE OPLOCENI

Obr. 6 — Zabezpeceni pracovniho prostoru pomoci oplocent
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5.2 Zabezpeceni pomoci svételné zavory

V potieb& manipulace s materidlem za pouZiti lidské sily, je nutno pouzit takovych
bezpecnostnich zatizeni, ktera zplisobi okamzité zastaveni stroje pii nezddoucim vstupu osoby
do nebezpecného pracovniho prostoru stroje, ale ktera zaroven nijak neomezuji pracovnika ani
jeho pohyb pii manipulaci s materialem.

Obecné bezpecnostni ploSné zavory patii k zakladnim ploSnym optickym bezpecnostnim
snimaclim pro zajiSténi automatické ochrany vstupt a vystupti do nebezpecného a z
nebezpecného pracovniho prostoru stroje, ktery nahrazuje osazeni pracovniho prostoru riiznym
typem mechanické zdbrany, nebo neni mozno pouzit do téchto prostor mechanické zébrany. Jsou
to velmi uzite¢nd bezpe€nostni zafizeni, kterd lze vyuzit pro rtizné aplikace, a kterymi Ize hlidat i
velké oblasti.

Funguji na principu svételnych paprski mezi vysilacem a pfijimacem, prostiednictvim
soustavy nejcastéji mnoha rovnobéznych paprski ve formé€ uzkych, ale dlouhych sloupki, u
kterych miZzeme zménit 1 smér proudu paprskll zalomenim pomoci odrazovych ploch. Kdyz se
svételny paprsek pierusi, bezpecnostni svételna zdvora vypne bezpecnostni vystupy, coz vede k
tomu, ze se bezpecnostni obvod prerusi a stroj nebo nebezpecné pohyby se zastavi nebo se
pfemisti do bezpecné polohy. Svételné ochrany se vyrabi pro rizné varianty s riznymi
moznostmi napiiklad funkce, rozliSeni, provozni vzdéalenosti a urovné ochrany.

Ptipad je, kdy do zabezpecovaného ¢loveéku nebezpecného prostoru jsou nutné volné
vstupy a vystupy pro automaticky piisun ¢i odvoz predmétii, produktli a materialu nutnych pro
vykonani dané ¢innosti, naptiklad prostfednictvim pasovych, fetézovych ¢i jinych typi

dopravnikd.
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Obr. 7 — Zabezpeceni pracovniho prostoru pomoci svételné zavory
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6 Konstrukéni navrh systému pohonu elevatoru

6.1 Koncepce s dutou hrideli

Jednim z feSeni bude systém pohonu s jednim hlavnim pfevodovym motorem umisténym
doprostied ramu, kde z pfevodovky povede vystupni hiidel na ob¢ strany, kterd bude spojena
pies pruznou spojku s dutou htideli a za pomoci svérného pouzdra se propoji duta hiidel s
koncovou htideli, na niZ je uloZen pastorek.

SVERNE PREVODOVY
POUZDRO SPOJKA MOTOR PASTOREK

\ \ /

E S: TN I Y -
KONCOV A DUTA VYSTUPNI
HRIDEL HRIDEL HRIDEL

Obr. 8 — Schéma systéemu pohonu elevatoru s dutou hrideli

6.2 Koncepce s elektrickou hiideli

Dal$im feSenim je systém pohonu se dvéma pievodovymi motory umisténych po stranach
ramu, které jsou rozdéleny na primarni motor Master a sekundarni motor Slave. Z ptevodovky je
vyvedena vystupni hiidel, na niz je uloZen pastorek. Oba motory jsou navzajem zapojeny do sité
a jsou opatieny frekvenénim méni¢em pro plynulou zménu otacek a maji zabudovany enkodér.
Motor Master za pomoci enkodéru odméiuje polohu a neustéle ji porovnava s polohou motoru
Slave a dle potieby zvysuje ¢i snizuje otdcky motoru Slave, aby nedoslo k velkému rozdilu
souososti pastorkli a rdm stroje se tak pohyboval v horizontalni poloze.

PREVODOVY MOTOR PREVODOVY MOTOR
MASTER SLAVE
// /
=| ] | =
=
PASTOREK VYSTUPNI HRIDEL

Obr. 9 — Schéma systému pohonu elevatoru s elektrickou hrideli
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7 Zpisoby Fizeni a regulace

U zvolené koncepce systému pohonu s elektrickou htideli je zplisob fizeni elevatoru
zajistén pomoci inkrementalnich optickych enkodéri vestavénych ptimo do motort.

7.1 Enkodéry

Pro piesné nastaveni polohy klasickych motorti nebo pro méfeni rychlosti otaceni slouzi
enkodéry. Ty pievadéji otaCivy pohyb na elektricky signal. V robotice a dnes vlastné jiz témet ve
vSech aplikacich, kde se vyuzivaji pohony, je nutné zajistit pfesné zjistovani momentalni polohy
natoceni hiidele motoru, méfit thlovou rychlost otaCeni nebo zrychleni, aby bylo mozné zajistit
presné fizeni dané aplikace. U motor je nutné zajistit pouzitim systému zpétné vazby, kdy se
prakticky naslepo a nepfesné fidi pohyb motoru a az zpétné se vyhodnocuje o kolik, jak moc
nebo jak rychle se vlastni pohyb uskutecnil. Existuje nékolik moznych principi, jak I1ze
vyhodnoceni provést.

7.2 Optické senzory polohy

Jeden z principt je pouziti tzv. rotacniho optického enkodéru polohy hiidele, kdy se
vyuziva principu optické zavory.

Velmi struéné se da uvést, Ze rotacni enkodér (snimac) je elektromechanicky prevodnik,
ktery prevadi rotacni pohyb na sekvence elektrickych digitalnich impulst. V ptipade zde
popisovaného rotacniho optického enkodéru je cely systém enkodéru slozen z nésledujicich
hlavnich ¢asti:

* Disk s posloupnosti opticky prithlednych a neprtihlednych otvorti nebo odraznych a
neodraznych plosek.

* Optickym vysila¢em, nejcastéji LED diodou vysilajici svétlo ve viditelném nebo
infraerveném spektru.

*  Optickym pfijimac¢em bud’ to fototranzistorem, nebo fotodiodou.

OPTICKY DISK

[

. VYSTUPNI SIGNAL

DETEKTOR SVETLA

Obr. 10 — Princip funkce a hlavnich casti enkodéru dle [10]
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Princip funkce rotacnich optickych enkodéri je nésledujici, disk je spojen s oto¢nou
spojovaci hiideli enkodéru, ktera je pak v praxi pfipevnéna k htideli motoru. Hiidel se tedy otaci
soucasné s diskem. Svétlo vysilané svételnym zdrojem (LED diodou), ktery je umistén pred
diskem, mtize prochazet diskem pouze prihlednymi okénky, zatim co zbyvajici ¢ast disku je
neprithlednd a pohlcuje svétlo. Svételné impulsy vytvarené ota€enim disku aktivuji opticky
snimag, ktery je ptevadi na elektrické impulsy nebo obdélnikovy signal. Aby bylo u snimace
zajisténo generovani obdélnikovych impulsii bez ruseni, musi byt elektricky signal zesilen a
elektronicky zpracovan. Pro zlepSeni kvality a stability vystupnich signali se mize snimat v
diferencialnim rezimu, kdy se porovnavaji dva témét totozné signaly s opacnou fazi (tj. Fazovi
rozdil 180° elektrickych stupfiti). Snimani rozdilu dvou signalti odstrafiuje souhlasné rusent,
protoze stejné signaly libovolného tvaru se vzdy prekryji.

7.2.1 Absolutni opticky enkodér

Tyto snimace jsou vybaveny kodovanym krouzkem a pouziva binarni kod k rozliSeni
natoceni hiidele. Bindrni kod je v informatice zptisob ulozeni informace v pocitaci definovany
jako kone¢ny pocet bitl, z nichz kazdy miize nabyvat pravé jednu ze dvou hodnot (obvykle
oznacenych 0 nebo 1). Pro snadnéjsi zapis ulozenych hodnot (Cisel) se dnes prevazné pouzivaji
byte (bajt) s délkou slova osm bitli. Pro vypocet hodnoty binarniho zapisu se pouZziva bindrni
soustava. Jde o ¢iselnou soustavu, ktera pouziva pouze dva symboly 0 a 1 (dvojkova soustava) je
pozi¢ni ¢iselna soustava mocnin ¢isla 2. Pouziva se ve vSech modernich digitalnich pocitacich,
nebot’ jeji dva symboly (0 a 1) odpovidaji dvéma jednoduse rozdélenym staviim elektrického
obvodu (vypnuto a zapnuto), popiipadé nepravdivost &i pravdivost vyroku. Cislo zapsané v
dvojkové soustaveé se nazyva binarni ¢islo.

Absolutni ¢idlo polohy ziskdme, pokud v inkrementalnim ¢idle misto kotouce s ryskami
pouzijeme tzv. kodovaci kotouc, na némz jsou prithledna a neprihledna policka v né€kolika
fadach a kazda fada ma svlij snimac. Kazdé rad¢ pak odpovida jeden bit vystupniho slova. U
téchto enkodért je identifikace natoCeni absolutni a 1 po odpojeni a novém, pfipojeni na napajeni
snima¢ spravn¢ identifikuje skute¢nou polohu v ramei jedné otacky.

FOTOSNIMACE

CLONA g \63

LED DIODA

KODOVY KOTOUC

HRIDEL

Obr. 11 — Absolutni enkoder dle [11]
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7.2.2 Inkrementalni opticky enkodér

Jadrem klasickych optickych inkrementalnich snimact je tzv. pulsni disk vyrabény z
ruznych materialti. Vétsinou je sklenény, ale miize byt i plastovy (u levnéjSich snimact),
ptipadné z jinych materialu u snimacu specialnich. Tento disk je mechanicky spojen s hiideli
prochazejici zpravidla s osou snimace. Disk obsahuje svétla a tmavéa pole. Svétlo generované
kvalitnimi diodami, pracujicimi vétSinou v infracervené oblasti spektra, prochazi pfes membranu
a tento pulsni disk a je zachyceno fotodetektorem umisténym z jeho druhé strany. Pti otaceni
hiidele pak disk sttidavé svétlo propousti a nepropousti (zaclonuje fotodetektor). Tyto svételné
pulsy jsou dale zpracovany elektronikou snimace a pirevedeny na vystupni elektricky signal
zpravidla obdélnikového nebo sinusového typu. Pocet tmavych (neprithlednych) a svétlych

vvvvvv

parametr uddvanych u kazdého inkrementalniho snimace.

Dnes uz se vétSinou nevyrabi typy majici pouze jeden kandl, tedy jednu stopu na pulsnim
disku. Standardem jsou snimace 3 kanalové. Signaly dvou kanald jsou vzajemné posunuty o 90°,
coz umoziuje rozpoznat smér otdceni. Tteti kanal generuje puls jednou za otacku a zpravidla se
nazyva nulovym pulsem. Z principu ¢innosti si inkrementalni snimace na rozdil od snimact
absolutnich nepamatuji polohu pii vypnuti napéjeni.

ODMEROVACI KOTOUC
(ROTOR)

FOTOELENTRICKE
SNIMACE

NONIOVY KOTOUC

(STATOR) VYSTUPNI SIGNAL

LED DIODA REFERENCNI ZNACKY

™,

HRIDEL MONTAZNI PRIRUBA

LOZISKO

Obr. 12 — Inkrementalni enkodeér dle [11]
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7.3 Mechanické senzory polohy
7.3.1 Polohové senzory s ocelovym lankem

Slouzi pro méfeni malych 1 velkych vzdalenosti, rychlosti pohybu nebo kratkodobého
zrychleni. Zde je mozné misto sice ptesnych, ale ve zne€isténém primyslovém prostiedi casto

vvvvv

lankové snimace jsou zatfizeni uréené k odmétovani délek, linedrni drahy nebo polohy a
pohybu objektu pomoci pruzného lanka, které se naviji na odpruzeny buben uvnitf snimace.
Konec lanka je upevnén na pohybujicim se objektu a t€leso snimace je pripevnéno k pevné
podloZce. Lanko se pfi pohybu objektu odviji ¢i naviji na buben, na ktery je mechanicky piipojen
snimac otaceni. Ten pievadi otaCivy pohyb na néjaky elektricky signal, analogovy nebo digitalni,
absolutni nebo inkrementalni, ktery je umérny linedrnimu prodlouzenim lanka nebo rychlosti
jeho pohybu (odvijeni). Tento signal je pak mozné déle libovolné zpracovavat v fidicich
jednotkach nebo zobrazit na displeji métidla, stejné, jako signél z jakékoliv béZzného rotaéniho
snimace. Zpétné navijeni lanka byva zajis§téno pruzinou.

Hlavni ¢asti snimace:

* Tenké ohebné méfici lanko - obvykle z nerezové oceli o priméru 0,3 az 1 mm.

* Navijeci buben - obvykle ukrytého uvnitf téla snimace, na ktery je lanko pfesné€ navijeno
stylem zavit vedle zavitu.

*  Vratna pruzina - ukrytd uvnitf té€la snimace a zajist'uje napnuti lanka a zpétné navijeni.

* Rotacni senzor - potenciometr nebo absolutni ¢i inkrementalni enkodér se
standardizovanym analogovym ¢i riiznym digitalnim vystupem.

SENZOR VRATNA PRUZINA

NAVIJECi BUBEN

Obr. 13 — Hlavni casti polohového senzoru s ocelovym lankem dle [12]
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7.3.2 Polohové senzory s ocelovym paskem

Senzory pro specialni pouziti v drsném prostredi a stisnénych prostorech, musi mit
kompaktni uzké axialni provedeni. Pro tyto aplikace jsou vhodné polohové robustni senzory
skladajici se z pouzdra s integrovanymi €istici prachu, konektoru a pohyblivého méticiho
ocelového pasku s brzdnym prvkem. Zakladnimi vnitfnimi komponenty senzort jsou buben,
plocha pruzina a magneticky absolutni viceotackovy enkodér s upravou signalu. Tazny prvek
tvori plocha pruzina, ktera je spojena koaxidln¢ s bubnem nebo je do né¢j integrovana. Axialni
Sitka pouzdra paskového senzoru milize byt snizena diky tomu, Ze je paska spiralovité navinuta
na bubnu v jedné radialni rovni, jako archimédova spirala, vrstva po vrstvé bez mezer, a ne
axialn¢ vedle sebe.

Nevyhodou tohoto designu by sice mohla byt skute¢nost, Ze obvod pohybu o thel 360°
roste s kazdym navinem tzn. zvySuje pramér bubnu, ale tento efekt byl odstranén pouzitim
elektroniky. Pro piesné definovani délky rozvinutého méticiho pasku, senzor pouziva
elektroniku, ktera ptifazuje (ne vzdy stejnou) délku pasku definovanému thlu nato¢eni bubnu, a
to s pfihlédnutim k momentalnimu poctu vinuti. Tak je skute¢ny rozsah méteni definovan
elektronickou linearizaci.

Velmi tenky pasek senzorti vyrobeny z extrémné pevné nerezové oceli a bez jakéhokoliv
mechanického znaceni nabizi velmi dlouhou zivotnost. U polohovych senzort je délka pasku
definovana pomoci analogového nebo digitalniho thlového snimace, jako je napiiklad enkodér.
Tento tthlovy snimac je pifimo spojen s bubnem a méti tihel otoceni bubnu, na kterém je pasek
navinut. Méfici paska ziistava nezménéna, tj. bez perforace nebo prohnuti, a proto nemtize byt
poskozena ani znicena mechanickym naméhanim. Pokud by méfici paska byla poSkozena
vnéj$imi vlivy, jako je napf. ohybani nebo zéiezy, bude jeji zivotnost stale podstatné delsi, a to i
pii pouziti vice kladek, nez v ptipad¢ lanka.

KLIP MERICI PASKY

BRZDNY PRVEK
PASKU

MERICI PASKA

OTVOR PRO PASKU
CISTIC PRACHU

KRYT ENKODERU

KRYT S TESNENIM
KRYT S TESNENIM

OTVORY PRO

MONTAZ PLOCHA PRUZINA

KRYT PRUZINY
BUBEN

OTVOR PRO $ROUBY

KONEKTOR
OTOVORY PRO SVORKY

Obr. 14 — Hlavni casti polohového senzoru s ocelovym paskem dle [13]
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7.4 Reflexni senzory polohy

7.4.1 Polohové senzory s laserovym paprskem

Laserové reflexni senzory sleduji rychlost a polohu kabiny elevatoru s vysokou
preciznosti a spolehlivosti pii snadné instalaci zatizeni. Cely systém se pfitom sklada pouze ze
senzoru polohy, pasky s kodem a montaZnich svorek.

Zdvojeny kamerovy systém necitlivy vii¢i prachu, necistotdm a koufi, s certifikaci a
bezkontaktnim sniméanim, pfipevnény na ramu elevatoru nepretrzité nacitd kod pasky, ktera je
pfipevnéna ve vertikdlnim sméru v prostoru skladovaciho systému elevatoru. Informace o poloze
a rychlosti vytahové kabiny jsou poté pfeneseny do fidici jednotky vytahu ptes specifické
rozhrani napiiklad Controller Area Network (CAN). CAN je sériovy komunikacni protokol
umoznujici distribuované fizeni systému v redlném case s vysokou mirou zabezpeceni proti
chybam.

Pések s kddem je mozné upevnit do vodicich list, C-profilii nebo na stacionarni ¢asti
skladovaciho systému elevatoru, proto jej 1ze pouzit do skladovacich systémii nejrazné€jSich typu
a provedeni. Pasek je vyroben z nerezové oceli.

MONTAZNI SVORKY

PASKA S KODEM

SENZOR POLORY

Obr. 15 — Hlavni casti polohového senzoru s laserovym paprskem dle [14]
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8 Funk¢ni vypocet pro koncepci s elektrickou hrideli

Utelem vypoétu je uréeni hlavnich technickych parametrii elevéatoru, kterymi jsou
rozméry pastorku, rozméry vystupniho htidele z pfevodovky a potifebny vykon elektromotoru.

[ 4 3

] 4

EEED% 4

Obr. 16 — Schéma pohonu s elektrickou hrideli

8.1 Navrh pohonu pro elevator

Je zapotiebi vypocitat potfebny vykon, ze kterého se nasledn¢ zvoli vhodny typ
elektromotoru od spolecnosti SEW-EURODRIVE [7].

Vykon elektromotoru p¥i rozjezdu

m -(g+a)-v
Pr=—om, — [W] (1)
P _4200+(9,81+0,25)-0,25
R 0,98-0,96
P,=11228W
Kde:

* Celkova hmotnost: m_ = 4 200 kg; dle (5)

*  Gravita¢ni zrychleni: g =9,81 m.s”

e Zrychleni elevatoru: a= 0,25 m.s™

* Rychlost elevatoru s bfemenem: v = 0,25 m.s"

«  Uginnost ozubeni u ¢elnich kol s pfimymi zuby: 1 o =098

«  Uctinnost pfevodovky: n,= 0,96
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Vykon elektromotoru pri maximalni rychlosti

m -(g+a)-v
P=— [W] 2
P 4200-(9,81+0)-0,25
0,98-0,96
P=10949 W
Kde:

*  Celkova hmotnost: m_ = 4 200 kg; dle (5)

* Gravita¢ni zrychleni: g = 9,81 m.s™

* Zrychleni elevatoru: a =0 m.s™

* Rychlost elevatoru s biemenem: v = 0,25 m.s™

+  Utinnost ozubeni u &elnich kol s pfimymi zuby: 1 o =098

+  Utinnost prevodovky: n, = 0,96
Vykon pro jeden elektromotor pfi rozjezdu

U koncep¢niho feseni fizeni pomoci elektrické hiidele, je pohon elevatoru zajistén
pomoci dvou elektromotort, proto pro vypocet vykonu pro jeden elektromotor plati.

P
Py=5t [W] 3)
11228
Pv=—3—
P,,=5614W
Kde:

* Celkovy vykon: P, =11 228 W; dle (1)

Vykon pro jeden elektromotor pri maximalni rychlosti

P
P=5 (W] ©
P1:10949
2
P, =5474W
Kde:

* Celkovy vykon: P =10 949 W; dle (2)
Je vybran elektromotor dle [7]:

* FAZ87 DRE132M4
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Celkova hmotnost

Je dana souCtem hmotnosti elevatoru m, a hmotnosti bfemene m , pfi plném zatiZeni.

me=mp+mg [kg] ®)
m=1200+3000
m-=4200 kg

Kde:
* Hmotnost elevatoru: m_ = 1200 kg

* Hmotnost bfemene: m_ = 3 000 kg

8.2 Pastorek
Vypoéet je proveden dle normy pro ozubené prevody &elni licovani CSN 01 4682. Je
zvoleno Celni ozubené soukoli s ptfimymi zuby, kdy dochdzi k zabéru pastorku s ozubenym
hiebenem, které byly vyrobeny na zakazku.
Sti‘edni rozte¢na KruZnice pastorku
Pro obvodovou rychlost na stfedni rozte¢né kruznici pastorku plati vztah z [4], str. 754:

Vo=1 Dy, (6)

Po tprave vzorce (6) dostavame vztah pro vypocet stiedni roztecné kruznice pastorku:

Vo
D,= pra [mm] (7)
0,25
o 70,683
D,=0,116m

Kde:
* Obvodova rychlost na stfedni rozte¢ne kruznici: v = v = 0,25 m.s™

* Vystupni otacky z pfevodovky: n, = 0,683 s'; dle kap. {10}
Je zvolena stfedni rozte¢nd kruznice pastorku:

* D,=120 mm (8)
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Pocet zubii pastorku

U pastorku je zvolen modul zubu:

* m=35 9)
D
z=—= [-] (10)
m
120
Z=—
5
z=24 zubu
Kde:

*  Zvolena stfedni rozte¢na kruznice pastorku: D, = 120 mm; dle (8)
*  Modul zubu: m = 5; dle (9)

Pro pastorek se voli pocet zubt:
. ZP:25 zubt (11)
Piepocet stfedni rozte¢né kruznice pastorku
Dyp=m-z, [mm] (12)

D,,=5-25
D, =125mm

Kde:

*  Modul zubu: m = 5; dle (9)
*  Zvoleny pocet zubl pastorku: z, = 25; dle (11)

Polotovar pro vyrobu pastorku dle [1], str. 280:

*  (3140-95 CSN 42 5510.12 — 14 220.0 — CSN 42 0138.50

3135
p125
|
|
|
|
|
|
380

@55

Obr. 17 — Rozmeéroveé schéma pastorku
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8.3 Vystupni hiidel z prevodovky
Z davodu symetrie obou vystupnich htideli z pfevodovky sta¢i vypocitat pouze jednu z
hiideli. Polotovar pro vyrobu vystupniho hiidele jsou zvoleny tyce kruhové vélcované zatepla
normalni a zvySené piesnosti z materialu ocel tfidy 11 600.
Polotovar pro vyrobu vystupniho hiidele dle [1], str. 280:
*  ©65-635 CSN 42 5510.12 — 11 600.0 — CSN 42 0138.50

Minimalni primér vystupniho hiidele

316-M
VHmin:\/ TDK'j'[ [mm] (13)
:§/16-1290-1000
VHmin 80- 7

d i =43,47 mm

Kde:
*  Vystupni kroutici moment z pfevodovky: M, = 1290 N.m; dle kap. {10}

* Dovolené napéti v krutu: 7 =80 MPa; dle [1], str. 55

Jsou navrzeny rozméry htidele:

*  Pramér vystupniho hfidele: d ,, =55 mm; dle [1], str. 176
*  Pramér vystupniho hiidele: d , = 60 mm
* Delka vystupniho hiidele: L, = 110 mm; dle [1], str. 176
* Delka vystupniho hfidele: L, =517 mm

60
®55

627

Obr. 18 — Rozmeérové schéma vystupniho hiidel z prevodovky
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9 Elektromotor

Pro vypocitany vykon je vybran ptevodovy motor z katalogu od spole¢nosti SEW-
EURODRIVE [7], typu FAZ87 DRE132M4. Jedna se o tfifdzovy asynchronni elektromotor s
kotvou nakratko a frekvenénim ménicem se svorkovnici umisténou v horni ¢ésti opatfeny
inkrementalnim enkodérem.

Parametry elektromotoru dle [7]:

* Vykon motoru: P, =55kW
*  Otacky motoru: n =1270 min"
* Pfipustna radidlni sila: F, =17200N
B LS
L -
LBS
- LB z=
; =N | []
i | Zdl IR v cvm SR
(Lo} J
Y I ==Ae 5

Obr. 19 — Rozmerové schéma prevodového motoru dle [7]

Tab. 2 - Rozmérové hodnoty motoru dle [7]:

Typ Rozméry [mm]
AC AD ADS L LS LB LBS
DRE 132
221 170 172 663 775 424 536

Ttifazové motory jsou idealni hnaci agregaty pro standardni pfevodovky SEW-
EURODRIVE. At jiz 2, 4, 6, nebo 8 polové, nebo s ptepinatelnymi pdly. V motorech SEW-
EURODRIVE jsou integrovany bezpecnostni kotoucové brzdy buzené stejnosmérnym proudem.
Ovléadani brzdy je standardné nainstalovano ve svorkové skiifice a mlize byt rovnéz v provedeni
se spinaci skfinnkou. Motory jsou opatieny frekvenénim méni¢em, ktery slouzi pro plynulou
zménu otacek zejména pak pii rozbehu nebo dojezdu elevatoru a enkodérem, ktery slouZzi pro
meéieni vySky elevatoru a udavani jeho polohy.
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10 Prevodovka

Na ptevodovém motoru dle kap. {9}, je pfipojena kuzelova pirevodovka typu FAZ87 s
jemn¢ odstupnovanymi pievody pro presnou volbu vystupnich otacek.

Parametry pirevodovky dle [7]:

* Pfevodovy pomér: 1=35,19
e Vystupni otacky: n, =41 min" = 0,683 s
*  Vystupni kroutici moment: M, =1290 N.m
239
olg| T
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.i 5 26 | oy _\I m ol
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2 \ /1504017 /
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210

Obr. 20 - Rozmeérové schema prevodovky dle [7]

Kuzelové prevodovky SEW-EURODRIVE poskytuji v obou smérech otaceni a pii
kazdych vstupnich otackach vysoky stupeni t€innosti, ktery dosahuje pres 96 procent. A to
dlouhodobé, ozubeni je konstruovéano jako trvale odolné, a umoziuje tak vykonny pohon bez
opotiebeni. Vysoka ucinnost z nich déla energeticky tsporné tthlové pohony. Jejich vysoka
bezadrzbova Zivotnost je dalsim divodem vsestranného pouziti v kombinaci s tfifazovymi
asynchronnimi motory.
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11 Ozubeny prevod
11.1 Silové ucinky v ozubeném prevodu

Postup vypoctu je proveden dle [4], str. 752, vypocet ¢elniho ozubeného soukoli s
piimymi zuby.

Obvodova sila

FT: PE]
T-Dypn,
B 5500
T 7.0,125-0,683
F,=20496 N

[N] (14)

Kde:
* Vykon elektromotoru: P, =5 500 W; dle kap. {9}

* Stfedni rozte¢na kruznice pastorku: D , = 0,125 m; dle (12)
*  Vystupni otacky z pfevodovky: n, = 0,683 s'; dle kap. {10}

Radialni sila

F,=F, tan(c) [N] (15)
F »=20496-tan (20°)
F,=7460 N

Kde:
* Obvodova sila: F_ =20 496 N; dle (14)

+  Uhel profilu pro &elni ozubena kola s pfimymi zuby: o = 20°; dle [1], str. 574
Normalova sila

F,=\F.+F [N] (16)
F ,=120496"+7460°
F,=21811N

Kde:
* Obvodova sila: F_ =20 496 N; dle (14)

* Radialni sila: F, =7 460 N; dle (15)
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Obr. 21 — Silové ucinky piisobici na ozubeny prevod
Kroutici moment od ozubeného pievodu

Kroutici moment je vypocten z obvodove sily /7, pisobici na stiedni rozte¢nou kruznici
pastorku D,

Dp
MKOZFT'(T) [N.m] (17)

0,125)

MK0:20496-(
M ,=1281N.m
Kde:

* Normalova sila: F_ =20 496 N; dle (14)
¢ Stfedni rozte¢na kruznice pastorku: D, = 0,125 m; dle (12)
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12 Ulozeni v ramu elevatoru

Vystupni hiidel z pfevodovky je uloZena v ramu elevatoru v jednotfadém kulickovém
lozisku, kter¢ je ulozeno v loziskovém domku pfipevnéném k ramu elevatoru.

N

—&

= %M%% 4

aulla

Obr. 22 — Ulozeni v ramu elevatoru

12.1 Vypoéet reakci a VVU

Pro zjednoduseni vypoctu se hiidel nahradime prutem, ulozeni v loziskach nahradime
obecnou vazbou a ulozeni v pfevodovce nahradime rota¢ni vazbou umisténou uprostied
prevodové skfin€, pfi zatiZeni na volném konci prutu normélovou silou F,, kterd pisobi na
sttedni rozte¢nou kruznici pastorku. Z divodu symetrie sta¢i vypocitat pouze jednu stranu
systému pohonu.

=
- I ,07,7}:)7
i
E,! — |
L o

Fn

c=387 b=136

Obr. 23 — Nahradni schéma
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12.1.1 Celkové uvolnéni

FRCy ~N

FRex
JC Bx A!
FRBy

N@

Obr. 24 — Celkoveé uvolnéni prutu

Rovnice statické rovnovahy

2 F,=0:
Fre,=0 (18)
2 F,=0:
_FRCy+FRBy_FN=0 (19)
2M.=0:
—F g, (c) +Fy(b+c)=0 (20)

Mame dvé rovnice (19) a (20) pro dva nezndmé parametry F ey & F, -
Stupein statické neurcitosti

=u—v [-] (21)

* Soucet stupiili volnosti odebirany v§emi vazbami: p =3
* Stupeni volnosti prutu v roviné v =3

Soustava je staticky urcita.
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12.1.2 Ur¢eni reakénich sil
Vypocet hodnoty reakéni sily v bodé B
Jde o vypocet reakéni sily pusobici na loZisko, za pomoci momentové rovnovahy branné

k bodu C, po uprave rovnice (20) dostavame vztah pro vypocet reakéni sily ptisobici na lozisko v
bodé B.

P _FN-(c+b) N 99
Ry =T [N] (22)
_ 21811-(0,387+0,136)
F sy = 0,387

Frpy=29476 N

Kde:
* Normalova sila: F =21 811 N; dle (16)

* Vzdalenost mezi loziskem a pfevodovkou: ¢ = 0,387 m; dle obr. 23
e Vzdalenost mezi silou FNZ a loziskem: b = 0,136 m; dle obr. 23

Vypocet hodnoty reakéni sily v bodu C

Po dosazeni hodnoty reakéni sily F iy Z rovnice (22) do rovnice (19) dostdvame vztah pro
vypocet hodnoty reakeni sily o

FRCy:FRBy_FN [N] (23)
FRCy=29476—21811
FRCy=7665N

Kde:
* Normalova sila: F =21 811 N; dle (16)

* Reakenisila v bode B: F =29 476 N; dle (22)
Yy

12.1.3 Ur¢eni posouvajicich sil
Vypocet posouvajici sily mezi body B a C
Posouvajici sila mezi pfevodovkou a loziskem.

Tye=F RCy [N] (24)
T,-=7665N

Kde:
* Reakeni sila v bode C: FRcy =7 665 N; dle (23)
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Vypocet posouvajici sily mezi body A a B
Posouvajici sila mezi loziskem a volnym koncem s pastorkem.
T s=Fy [N] (25)
T ,;=21811N
Kde:
* Vysledna normalova sila: F =21 811 N; dle (16)
12.1.4 Ohybovy moment
Maximalni ohybovy moment
M i =F b [N.m] (26)
M ,.=21811-0,136
M ,,v=2966 N.m
Kde:
* Vysledna normalova sila: F =21 811 N; dle (16)
* Vzdalenost mezi silou F a loziskem: b = 0,136 m; dle obr. 23
12.1.5 Pribéhy VVU
FRCy Fn
CA B A!
% F RBy
=387 b=136

L

Obr. 25 — Prithéhy VVU

~L

-
o L~
~L A
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12.2 Radialni zatizené lozisko

Je zvoleno jednotadé kulickove loZisko uloZené v loZiskovém domku, vybraného z
katalogu od firmy Schaeffler Grupe Industrie [8] str. 1275, typu RCJ 060 pro zachyceni
radialniho zatiZeni pro primér htidele 60 mm, a mazano shora pomoci tlakové matice.

Obr. 26 — Rozmeérové schéma loZiskového domku RCJ 060 dle [8]

Tab. 3 - Rozmérové hodnoty loziskového domku dle [8]:

Typ Rozméry [mm)]
d L A1 N B1 J A2 Q d3 A U Vv
60 | 195 | 22 23 |684 150 | 33 | M6 | 89 | 485|784 | 170

RCJ 060

Vstupni silové a rychlostni parametry:

* Radialni sila ptsobici na lozisko: FRBy =29476 N
* Axidlni sila pisobici na loZisko: F,=0N
*  Vystupni otacky z pievodovky: n,=0,683s"

Doporucené hodnoty loziska dle [8]:

» Zakladni dynamicka unosnost: C =82000N
» Zakladni statickd unosnost: C,,=50000 N
* Koeficient radialniho zatizeni: X=1
* Koeficient axialniho zatiZeni: Y=0
*  Mocnitel pro loziska: p=3
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Dynamické radialni ekvivalentni zatiZeni
P,=XFpp+Y F, [N] (27)
P,=1-29476+0-0
P, =29476 N
Kde:
* Koeficient radialniho zatizeni: X = 1; dle [8], str. 1 275
* Radialni sila ptisobici na lozisko: FRBy =29476 N; dle (22)
* Koeficient axidlniho zatizeni: Y = 0; dle [8], str. 1 275
* Axialni sila ptisobici na loZisko: F, =0 N
Ziakladni trvanlivost loZiska v hodinach
C P 106
L=—]" [hod] (28)
"\P,) |60 n,
_(82000) [ 10°
" 129476 ) |60%-0,683
L,=8751 hod
Kde:

* Zakladni dynamicka tnosnost: C =82 000 N; dle [8], str. 1 275
* Dynamické radialni ekvivalentni zatiZeni: P_ =29 476 N; dle (27)

*  Mocnitel pro loziska: p = 3; dle [8], str. 1 275
* Vystupni otacky z pfevodovky: n, = 0,683 s™'; dle kap. {10}

Lozisko z hlediska pozadované trvanlivosti vyhovuje podminka 6 000 hodin, je splnéna.
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13 Pevnostni vypocet

Vypocet je proveden dle obr. 25 uvedeném v kap. {12.1.5}, na kterém je znadzornéno
pusobeni reakci, pribéh maximalniho ohyboveho momentu M = vyvolaného normalovou silou

F pusobici na volném konci prutu a krouticiho momentu M, vystupujiciho z pievodovky.

13.1 Vypocet vystupni hiidele z prevodovky na OHYB
Maximalni ohybovy moment

* Maximalni ohybovy moment: M_ = =2 966 N.m; dle (26)

Modul priiezu v ohybu
7T 'd?/m 3
W= 0 [cm’] (29)
3
W(,:T[O;#: 16,33-10°°
W,=16,33cm’
Kde:
*  Pramér vystupni hiidele: d, = 0,055 m; dle kap. {8.3}
Napéti v ohybu
M
O,= TMOAX [MPa] (30)
o = 2966
9 16,33

0 ,=181,61 MPa

Kde:
* Maximalni ohybovy moment: M_ = =2 966 N.m; dle (26)

*  Modul priifezu v ohybu: W _ = 16,33 cm’; dle (29)
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13.2 Vypocet vystupni hiidele z prevodovky na KRUT

Kroutici moment
*  Vystupni kroutici moment z pfevodovky: M, = 1290 N.m; dle kap. {10}
Modul priifezu v krutu

ﬂ'd?/Hl 3
= T [Cl’n ] (3 1)
_ 70,055’
16
W =32,67cm’

W

Wy =32,67-10°

Kde:
*  Primér vystupni hiidele: d, , = 0,055 m; dle kap. {8.3}

Napéti v krutu

MK
=W—K [MPa] (32)
o 1290

K 32,67
7,=39,49 MPa

Ty

Kde:
*  Vystupni kroutici moment z pievodovky: M, =1 290 N.m; dle kap. {10}
*  Modul prifezu v krutu: W, = 32,67 cm’; dle (31)

13.3 Redukované napéti dle HMH
op=\o+312 [MPa] (33)

0 ,=V181,61>+3-39,49°
0 ,=194,06 MPa

Kde:
* Napéti v ohybu: 6, = 181,61 MPa; dle (30)
* Napéti v krutu: ©_= 39,49 MPa; dle (32)
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13.4 Bezpecnost

Material pro vystupni hiidel z pfevodovky je zvolena ocel tfidy 11 600. Neuslechtila
konstrukéni ocel obvyklé jakosti s vy$$im obsahem uhliku. Vhodnd na strojni soucasti namahané
staticky 1 dynamicky, u nichz se nevyzaduje svatitelnost. Soucasti vystavené velkému mérnému
tlaku. Je vybrana minimalni mez kluzu R =295 MPa dle [1].

R
e [ (34)
_ 295
194,06
k=1,52
Kde:

*  Mezkluzu: R =295 MPa; dle [1]
* Redukované napéti dle HMH: 6, = 194,06 MPa; dle (33)

Vystupni hiidel z pfevodovky z hlediska bezpecnosti vyhovuje.

13.5 Kontrola pera v pastorku

Minimalni délka pera v pastorku

2-M
tydyy pp
:2-1290-1000
Pminl =3 8-55-120
! ppins = 102,87 mm

[mm] (35)

Pminl =

Kde:
¢ Vystupni kroutici moment z pievodovky: M, = 1290 N.m; dle kap. {10}

* Hloubka drazky v naboji: t = 3,8 mm; dle [1], str. 467
* Normalizovany pramér vystupni htidele: d, , =55 mm; dle kap. {3.3}
* Dovolené¢ otlaceni: p, = 120 MPa; dle [1], str. 54

Z davodu Sitky ozubeného pastorku 90 mm, se voli 2 pera:

* PERO 16e7 x 10 x 80 CSN 02 2562, dle [1], str. 467
e Material: 11 600
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Ppi

Pp;

Pp;

Kde:

| | '
_E . D U
| |
| T
lp
?dh
Obr. 27 — Rozmeérove schéma tésného pera dle [1]
Otlaceni pera v pastorku
et [mm] (36)
= mm
tydyplp2
_2-1290-1000
3,8-55-80-2

=77,15MPa

Vystupni kroutici moment z pievodovky: M, = 1290 N.m; dle kap. {10}
Hloubka drazky v naboji: t, = 3,8 mm; dle [1], str. 467
Normalizovany primér vystupni hfidele: d = 55 mm; dle kap. {8.3}

Normalizovana délka pera: 1, = 80 mm,; dle [1], str. 467

Pera na otlaceni vyhovuji, podminka p, <p_je spln€na, p, = 120 MPa, dle [1], str. 54.

13.6 Kontrola pera v pirevodovce

Pmin2 =

Minimalni délka pera v prevodovce

2-M,

tydyy Pp
_2-1290-1000

[mm] (37)

Pmin2 "4 2.60-120
L pina =85,32mm

Kde:

Vystupni kroutici moment z pfevodovky: M, = 1290 N.m; dle kap. {10}
Hloubka drazky v naboji: t = 4,2 mm; dle [1], str. 467

Pramér vystupni hiidele: d = 60 mm; dle kap. {8.3}

Dovolené¢ otlaceni: p, = 120 MPa; dle [1], str. 54
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Je zvoleno pero:

»  PERO 18¢7 x 11 x 200 CSN 02 2562; dle [1], str. 467
e Material: 11 600

- [
—-— -
e I
| | ;5;/
| | -+
—46 -------- —_—d _( —
| |
[ [
lp
@dh
Obr. 28 — Rozmerové schéema tesného pera dle [1]
Otlaceni pera v prevodovce
" [mm] (38)
Ppy=—— mm
" tydyrlp
~2:1290-1000

PP = 15760-200
Pp,=51,19 MPa

Kde:
*  Vystupni kroutici moment z pievodovky: M, =1 290 N.m; dle kap. {10}

* Hloubka drazky v naboji: t, =4,2 mm; dle [1], str. 467
*  Primér vystupni htidele: d,,,, = 60 mm; dle kap. {8.3}
* Normalizovana délka pera: 1, =200 mm; dle [1], str. 467

Pero na otlaCeni vyhovuje, podminka p,, <p_ je splnéna, p, = 120 Mpa, dle [1], str. 54.
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14 Funkcni vypocet pro koncepci s dutou hrideli

Utelem vypoétu je uréeni hlavnich technickych parametrii elevéatoru, kterymi jsou
rozmeéry pastorku, rozméry vystupniho htidele z prevodovky, rozméry duté hiidele, rozméry
koncové hiidele a vykon elektromotoru. Vypocet je zaloZen na podmince, Ze material v kazeté
musi byt rovnomérné skladovan pro rovnomérné zatizeni elevatoru.

4 A1

T H —4

i

@Eﬂﬂﬂﬂl ————————— il pa ]

Obr. 29 — Schéma systéemu pohonu s dutou hiideli

14.1 Navrh pohonu pro elevator

Je zapotiebi vypocitat pottebny vykon, ze kterého se nasledné zvoli vhodny typ
elektromotoru od spolecnosti SEW-EURODRIVE [7].

Vykon elektromotoru p¥i rozbéhu
* P, =11228 W;dle (1)
Vykon elektromotoru pii maximalni rychlosti
e P=10949 W; dle (2)
Je vybran elektromotor dle [7]:

« FAZ107 DRE160MC4
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14.2 Pastorek

Vypocet je proveden dle normy pro ozubené prevody &elni licovani CSN 01 4682. Je
zvoleno Celni ozubené soukoli s pfimymi zuby, kdy dochazi k zadbéru pastorku s ozubenym
hiebenem, které byly vyrobeny na zakazku.

Stiedni rozte¢na kruznice pastorku
Pro obvodovou rychlost na stfedni rozte¢né kruznici pastorku plati vztah z [4], str. 754:
vo=1Dyn, (39)
Po upravé vzorce (39) dostdvame vztah pro vypocet stiedni roztecné kruznice pastorku:

Vo
D,= p [mm] (40)
025
" 70,733
D,=0,109m

Kde:
* Obvodova rychlost na stfedni rozte¢n¢ kruznici: v =v = 0,25 m.s™

*  Vystupni otacky z pfevodovky: n = 0,733 s'; dle kap. {16}
Je zvolena stfedni rozte¢nd kruznice pastorku:
* D,=120mm (41)

Pocet zubi pastorku

U pastorku je zvolen modul zubu:

* m=5 (42)
D
z=—2 [-] (43)
m
_120
5
z=24 zubu
Kde:

*  Zvolena stfedni rozte¢na kruznice pastorku: D, =120 mm; dle (41)
*  Modul zubu: m = 5; dle (42)
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Pro ozubeny pastorek se voli pocet zubti:
* z,=25zubl (44)
Piepocet stiedni rozte¢né kruznice pastorku
DOP:m'ZP [mm] (45)

Dy,=5-25
Dyp=125mm

Kde:
*  Modul zubu: m = 5; dle (42)
*  Zvoleny pocet zubl pastorku: z, = 25; dle (44)

Polotovar pro vyrobu pastorku dle [1], str. 280:

* @ 140-95 CSN 42 5510.12 — 14 220.0 — CSN 42 0138.50

3135
3125
|
|
|
|
|
|
380

Obr. 30 — Rozmeérové schéma pastorku
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14.3 Vystupni hiidel z prevodovky
Htidel vystupujici z pfevodovky, ktera bude spojena s dutou htideli pomoci pruzné
spojky. Polotovar pro vyrobu vystupniho hiidele jsou zvoleny ty¢e kruhové valcované zatepla
normalni a zvySené pfesnosti z materidlu ocel tfidy 11 600.
Polotovar pro vyrobu vystupniho hiidele dle [1], str. 280:
* ©95-810 CSN 42 5510.12 — 11 600.0 — CSN 42 0138.50

Minimalni primér vystupniho hridele

3116-M
dymat LRLES [mm] (46)

:i/ 1624001000
VHmin 80 77
d i =53,46 mm

Kde:
¢ Celkovy kroutici moment pfevodovky: M, . =2 400 N.m; dle kap. {16}

* Dovolené napéti v krutu: t, = 80 MPa; dle [1], str. 55

Jsou navrzeny rozméry htidele:

* d,,, =90 mm;dle [1], str. 176
* L,,=800mm

VH

90

Obr. 31 — Rozmérové schéma vystupni hiidele z prevodovky
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14.4 Duta hridel

Jde o htidel spojujici vystupni hiidel z pfevodovky a koncovou htidel s pastorkem. Pro
dutou htidel je zvolen z lit. [1], str. 300, trubky ocelové bezesvé, které maji zna¢nou torzni tuhost
a nizkou hmotnost. Duté hiidel bude vyrobena z materialu 11 523.

Modulu prifezu v krutu

M, 3
WK:T_K [cm] (47)
1200 -6
w.=——=15-10
K80
We=15cm’
Kde:

*  Vystupni kroutici moment z pievodovky: M, =1 200 N.m; dle kap. {16}
* Dovolen¢ napéti ve smyku: T _= 80 MPa; dle [1], str. 55

Pro vypocitany modul prufezu v krutu je zvolena trubka dle [1], str. 300:

e TRG89x5,6-2400— CSN 42 5715.01 — 11 523 — CSN 42 0250.11

Rozmérové hodnoty duté hiidele:

*  Vngj8i pramér duté hiidele: D, = 89 mm; dle [1], str. 300

*  Vnitini pramér duté hiidele: dDH = 77,8 mm,; dle [1], str. 300
* Tloustka stény duté hridele: b, = 5,6 mm; dle [1], str. 300
* Délka duté hiidele: L, =2 400 mm

®»89

5,6

Obr. 32 — Rozmeérové chéma duté hridele
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14.5 Koncova hridel
Koncova htidel je spojena s dutou htideli za pomoci svérného pouzdra a je uloZena ve
valivych jednotadych kulickovych loziskach uloZenych ve dvou loziskovych domcich, které jsou
piipevnénych k rdmu. Na konci hfidele je umistén pastorek zajistény proti pohybu pojistnym
krouzkem. Koncova hiidel bude vyrobena z materidlu 11 600.
Polotovar pro vyrobu vystupniho hiidele dle [1], str. 280:
s ©65-705 CSN 42 5510.12 — 11 600.0 — CSN 42 0138.50

Minimalni priamér koncové hridele

16-M
d Kﬁmm=§/ﬁ [mm] (48)

:\3/ 16-1200-1000
KHmin 80'7[
d gimin= 42,43 mm

Kde:
*  Vystupni kroutici moment z pievodovky: M, =1 200 N.m; dle kap. {16}

* Dovolen¢ napéti v krutu: t, =80 MPa; dle [1], str. 55

Jsou navrzeny rozmeéry hiidele:

*  Primér koncové hridele: d =55 mm; dle [stroj tab], str. 176
¢ Pramér koncové hridele: d , , = 60 mm
* Délka koncové hridele: L, = 110 mm; dle [stroj tab], str. 176

¢ Délka koncové hiidele: LKH2 =587 mm

60
@55

6977

Obr. 33 — Rozmérové schéma koncového hridele
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15 Elektromotor

Pro vypocitany vykon je vybran ptevodovy motor z katalogu od spole¢nosti SEW-
EURODRIVE [7], typu FAZ107 DRE160MCA4. Jedna se o tfifazovy asynchronni elektromotor s
kotvou nakratko a frekvenénim méni¢em se svorkovnici umisténou v horni ¢asti opatieny
inkrementalnim enkodérem.

Parametry elektromotoru dle [7]:

*  Vykon motoru: P, =11kW
» Otacky motoru: n, = 1430 min™
* Pfipustna radidlni sila: F,=50700 N
LS
L

717

Obr. 34 — Rozmeérové schéma prevodového motoru dle [7]

Tab. 4 — Rozmérové hodnoty motoru dle [7]:

Typ Rozméry [mm|]
AC AD ADS L LS LB LBS
DRE 160
270 228 228 766 903 454 591

V technické praxi by byl vypocet navrhu pohonu feSen s dodavatelskou firmou a jejich
technickym oddélenim v nasem ptipadé se jedna o firmy SEW-EURODRIVE a LENZE. V této
praci jsme spolupracovali s firmou LENZE pfi navrhu pohonu elevétoru, jak pro koncepci s
elektrickou, tak i s dutou htideli. Po dodani vstupnich parametrti potfebnych pro vypocet byla na
zakladé€ téchto hodnot vypracovana technické zprava, kterou naleznete v ptiloze.
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16 Prevodovka

Na ptevodovém motoru dle kap. {15}, je pfipojena kuzelova prevodovka typu FAZ 107 s
jemné odstupniovanymi pievody pro pfesnou volbu vystupnich otacek.

Parametry elektromotoru dle [7]:

* Pfevodovy pomér: 1=33,79
e Vystupni otacky: n, =44 min" = 0,733 5"
* Celkovy kroutici moment: M,.=2400 N.m
*  Vystupni kroutici moment: M, =1200 N.m
312
—iT_[ 'z‘::_h‘“ |
S |/
AR 8 I
;; 2 N %, \; '\J |
& A l‘-.,\
‘\ R
S AR \ 8
1 =T FE 7
1 w7 P
My =]
" = 350 25
22 _28 ‘ =
; [=2]
el e ¢ — _I:':: s i
] e _ L
els \ /1504017 |
s & i /M24x60-8.8 /
313

Obr. 35 - Rozmerove schéma prevodovky dle [7]

Vystupni kroutici moment pievodovky M, je polovi¢ni z diivodu vystupni hiidele z

prevodovky jdouci na obé€ strany elevatoru. Prabéh krouticiho momentu je znazornén v kap.
{20.1.6}, kde je feSen prabéh VVU.
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17 Spojka

Pro spojeni vystupni hfidele z pfevodovky s dutou hiideli je zajiSt€no za pomoci pruzné
spojky od firmy T.E.A. TECHNIK [15]. Spojka slouzi pro zaji§téni pfenosu krouticiho momentu
z ptevodovky za pomoci tésnych per, vyrovnani drobné nesouososti a vyrovnani tthlové
odchylky mezi spojovanymi hiideli.

NABOJ B

F di m

ey

D

Obr. 36 — Rozmeérove schema pruzné spojky TEA GIFLEX dle [15]

Tab. 5 — Technické parametry spojky dle [15]:

Max. Unel | Pruzny |Max. Kroutici | Axialni | Max. Radialni| Max. Uhlové
Max. Otacky
T zkrutu clanek moment |vychyleni| vychyleni vychyleni
» N ox T..« |ShoreSha, Tk b a B
[min”T] [°] [] [N.m] [mm] [mm] ]
GE-T 90A-100B| 2800 5 95 7200 3,4 0,5 1,2
Tab. 6 — Rozmérové hodnoty spojky dle [15]:
Max. Vrtani }
o Rozméry
Naboje
Typ
d d1 C D E F M| M | N R S L
[mm] [mm] [mm]
GE-T 90A-100B 75 90 100 | 200 = 45 | 100 | 160 | 180 | 34 | 81 | 55 | 245
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18 Svérné pouzdro

Pro spojeni duté hiidele s koncovou htideli, na které je uloZen pastorek, je zajisténo za
pomoci svérného pouzdra od spolecnosti SKF [16]. Svérné pouzdro slouzi pro zajisténi pfenosu
kroutictho momentu z pfevodovky. Hlavni pfednosti svérnych pouzder jsou nulova vile, vysoky
pfendSeny kroutici moment a axidlni inosnost, snadnd montaz a demontaz, vysokéa odolnost proti
stfidavym krouticim momentim, vyssi pevnost hiidele (nedochdzi ke vzniku napéti v misté
drazky pro pero), snadné nastaveni polohy, ptesny chod, moznost opakované¢ho pouzivani,
neobsahuje opotiebené dily, Sirok4 nabidka velikosti.

' B

‘ ]

3 %

_‘r_’__—_——b

d
J

=t _—L\RR_\" ﬁ

::rn'

Obr. 37 — Rozmerové schéma svérného pouzdra SKF FX130 dle [16]

Tab. 7 — Rozmérové hodnoty a technické parametry svérného pouzdra dle [16]:

Max. Axialni | Max. Kroutici N
. Rozméry Srouby
Tip sila moment
d D L B Ftmax Mkmax Podet | Velikost
PHF FX-130 [mm)] [kN] [N.m] [-] [-]
60X100 60 100 85 93 90,5 2720 8 M8
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19 Ozubeny prevod
19.1 Silové ucinky v ozubeném prevodu

Postup vypoctu je proveden dle [4], str. 752, vypocet ¢elniho ozubeného soukoli s
piimymi zuby.

Obvodova sila

PE
FT:]Z,_D—M [N] (49)
11000
T 7.0,125-0,733
F,=38197N
Kde:

* Vykon elektromotoru: P, = 11 000 W; dle kap. {15}
¢ Stfedni rozte¢na kruznice pastorku: D, = 0,125 m; dle (45)
* Vystupni otacky z pfevodovky: n, = 0,733 s'; dle kap. {16}

Sila £, je sila ptisobici od motoru na jedno ozubeni, pfi pisobeni na dvé ozubeni bude mit

obvodova sila polovi¢ni velikost a to vzhledem k tomu, Ze bfemeno musi byt rovnomérné
rozmisténé na elevatoru, aby nedochazelo k pfetiZzeni pravé ¢i levé strany systému pohonu.

0ZUBENY HREBEN DUTA HRIDEL

FT2 MKU MKO \MKO; MKO MKO FTZ

| A
NG 2"

I

N 4

KONCOVA HRIDEL VYSTUPN| HRIDEL PASTOREK

Obr. 38 — Schéma puisobeni kroutictho momentu a obvodove sily
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Obvodova sila dvou ozubeni

F
Fr=—2 [N] (50)
38197
Fo=——
F,,=19098 N
Kde:

* Obvodova sila: F_ =38 197 N; dle (49)

Radialni sila dvou ozubeni

FR2:FT2'tan(a) [N] (51)
F ,=19098-tan(20°)
F,,=6951N

Kde:
* Obvodova sila dvou ozubeni: F =19 098 N; dle (50)

+  Uhel profilu pro &elni ozubena kola s pfimymi zuby: o = 20°; dle [1], str. 574
Normalova sila dvou ozubeni

Fsz\/F;2+F12ez [N] (52)
F,,=119098*+6951
F,,=20324 N

Kde:
* Obvodova sila dvou ozubeni: F_, =19 098 N; dle (50)

* Radialni sila dvou ozubeni: F , =6 951 N; dle (51)
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Obr. 39 — Silové ucinky piisobici na ozubeny prevod
Kroutici moment od ozubeného pievodu

Vypocita se z obvodove sily £, pusobici na stfedni roztenou kruznici pastorku D,

D
MKOZFTz'(T) [N.m] (53)
0,125)

MK0:19098-(
M ,=1193 N.m

Kde:
* Normalova sila dvou ozubeni: F_ =19 098 N; dle (50)

¢ Stfedni rozte¢na kruznice pastorku: D, = 0,125 m; dle (45)

Moment ptsobici na dutou a koncovou htidel.
Celkovy kroutici moment od ozubeného prevodu
M yoc=M o2 [N.m] (54)

M po=1193-2
M ype=2387 N.m

Kde:
¢ Kroutici moment od ozubeného pfevodu: M, ;=1 193 N.m; dle (53)

Moment ptsobici na vystupni hiidel z ptevodovky.
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20 Ulozeni v ramu elevatoru

Koncova htidel z ptevodovky je uloZena v ramu elevatoru do dvou valivych kulickovych
lozisek, ktera jsou ulozena ve dvou loziskovych domcich. Za pomoci svérného pouzdra je
spojena s dutou hiideli, ktera je pfes pruznou spojku propojena s vystupni hiideli z ptevodovky
prenasejici momentove ucinky od pirevodovky.

o n
{1

o == et

Smict R | e pee= =g

Obr. 40 — UlozZeni v ramu elevatoru
20.1 Vypocet reakcia VVU

Pro zjednoduseni vypoctu se hiidele nahradi prutem, uloZeni v loziskach nahradime
obecnymi vazbami a uloZeni v pievodovce nahradime rotacni vazbou umisténou uprostied
prevodove skfin€, pii zatizeni na volném konci prutu normalovou silou F , ktera plisobi na

sttedni roztecnou kruznici pastorku. Z diivodu symetrie staci vypocitat pouze jednu stranu
systému pohonu.

N g ] 1
S E——— =S
Fn2
D H K M N Q!
A & &
d=3340 %8387 f=136

Obr. 41 — Nahradni schéma
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20.1.1 Celkové uvolnéni

Fn2
Frox = D H K M N Q

N@ Froy FRrMy FRrNy
" d e f

Obr. 42 — Celkové uvolneni prutu

Rovnice statické rovnovahy

2 F,=0:
Fpp=0 (55)
2 F,=0:
FRDy+FRMy+FRNy_FN2:0 (56)
2M,=0:
_FRMy'(d)_FRNy'(d+e)+FN2'(d+e+f):() (57)

Maéme dvé rovnice (56) a (57) pro tf1 neznamé parametry FRDy, FRMy a FRNy, je zapotiebi

vytvoftit dalsi rovnici pro vypocet hodnot nezndmych parametra, tuto rovnici ziskame ¢asteCnym
uvolnénim prutu.

Stupein statické neurcitosti

=u—v -] (58)
1

* Soucet stupiii volnosti odebirany vSemi vazbami: p =4
* Stupen volnosti prutu v roviné v =3

Soustava je 1x staticky neurcita je potieba provést casteCné uvolnéni az na Groven
statické urcitosti.
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20.1.2 Casteéné uvolnéni

Fn2z
&) @ @
D ® H ¢ K o M_ N a
) )
Frny
W N=0
d e | f
Obr. 43 — Cdstecné uvolnéni prutu
Usek 1 € (0,f)
Casteény fez prutu v Gseku 1, kde: x € (0,f).
Fn2
N1 R | Q
M ol Q—/ T 1
X
Obr. 44 — Castecni rez prutu v viseku 1
Rovnice statické rovnovahy pro usek 1
2 F,=0:
T,—F,,=0 (59)
2M,=0
_M01+FN2'(X):O (60)

Vypodet posouvajici sily T,

Po upraveé rovnice (59) dostavame vztah pro vypocet hodnoty posouvajici sily 7', jedna

se o silu pisobici mezi loZiskem a volnym koncem s pastorkem.

T\=F,, [N] (61)
7,=20324
T,=20324N

Kde:

* Normalova sila dvou ozubeni: F , =20 324 N; dle (52)

Po upravé rovnice (60) dostavame vztah pro vypocet ohybového momentu M, .

M01=FN2’(X) (62)
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Usek 2 € (f,e)

Césteény fez prutu v useku 2, kde: x € (0,¢).

N> R N ﬂ

Mozb T2 FRNY

Obr. 45 — Cdstecni Fez prutu v viseku 2

Rovnice statické rovnovahy pro usek 2

2 F,=0:
T+ F gy —F =0 (63)
2 M y=0:
_Moz_FRNy'(x)+FN2'(f+x)zo (64)

Vypocet posouvajici sily T,

Po apravé rovnice (63) dostdvame vztah pro vypocet hodnoty posouvajici sily 7', jedna
se o silu pasobici mezi lozisky.

T,= FNZ_FRNy [N] (65)
7,=20324—27848
T,=—7524 N

Kde:
* Normalova sila dvou ozubeni: F =20 324 N; dle (52)
* Reakce v bodu N: FRNy =27 848 N, dle (77)

Sila vysla zaporna coz znamena, Ze puisobi v opa¢ném sméru, nez byla zvolena.

Po uprave rovnice (64) dostavame vztah pro vypocet ohybového momentu M ..

Mozz_FRNy'(x)+FN2'(f+x) (66)
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Usek 3 € (e,d)

Césteény fez prutu v useku 3, kde: x € (0,d).

Fn2

Mﬁb T3 FRrMy FRrNy

Obr. 46 — Castecni ez prutu v tiseku 3

Rovnice statické rovnovahy pro usek 3

2 F,=0:
T3+FRMy+FRNy_FN2:O (67)
2 M ,=0:
_M03_FRMy'(x)_FRNy'(f+x)+FN2'(e+f+x) (68)

Vypocet posouvajici sily T,

Po upraveé rovnice (67) dostavame vztah pro vypocet hodnoty posouvajici sily 7', jedna
se o silu pisobici mezi ptevodovkou a loziskem.

Ty==F gy = Fpyy T F [N] (69)
T,=—(—7568)—27848+20324
T,=44N

Kde:

* Reak¢ni sila v bodé M: FRMy =-7 568 N; dle (78)
* Reak¢ni sila v bod€ N: FRNy =27 848 N; dle (77)
* Normalova sila dvou ozubeni: F , =20 324 N; dle (52)

Po uprave rovnice (68) dostavame vztah pro vypocet ohybového momentu M, .

M03:_FRMy’(x)_FRNy'(f+x)+FNz'(e+f+x) (70)
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20.1.3 Urceni reakéni sily v misté uvolnéni N

Po Caste¢ném uvolnéni ur¢ime reakeni silu F, N Z vazbove deformacni podminky w =0,
pomoci Maxwell-Mohrovy varianty Castilianovy véty.

Mo(x)
E-J

dMo(x)
dFRNy

= daw_ _
N dF py, 7

d(x)=0 (71)

Pro zjednoduseni vypoctu se nahradily spojené htidele jednim prutem s konstantnim
prufezem ze stejného materialu, proto miZzeme rovnici (71) vynasobit modulem pruznosti £ a
momentem setrvacnosti J, kdy po upraveé dostavame.

dMo(x)

iy, d(x)=0 (72)

WN:.!;MO(X)'

Vypocitame derivaci ohybového momenti z rovnice (66) podle reakéni sily F o

am ,,

dF gy,

d[_FRNy'(x)+FN2'(f+x)]
dF gy,

=—X, (73)

Dosadime rovnice (66) a (73) do rovnice (72), ze které nasledn¢ vypocitdme integral a
zjistime hodnotu reakéni sily o

Vypocet hodnoty reakéni sily v misté uvolnéni N

Po dosazeni do rovnice (72) dostavame.
f+e
f [[_FRNy'(x)+FN2'<f+x)]'<_x)]d(x):0 (74)
!

Po z integrovani rovnice (74) dostavame.

2 3 37(f+e)
—F oy frx _Fyyx +FRNy'x ]

2 3 3 =0 (75)

(f)

Po dosazeni horni a dolni meze v rovnici (75) dostavame.

_FNz'f'(e+f)2_FNz'(e+f)3+FRNy'(e+f)3
2 3 3

—FNz'f3_FN2'f3+FRNy'f3 =0
3 3 3

(76)
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Po apravé rovnice (76) dostavame vztah pro vypocet hodnoty reakéni sily F, "

_Fpl3-folet [P +2(et /=5 /]
e 2[(e+ /)= f’]
203243-0,136+(0,387+0,136)°+2:(0,387+0,136)’—5-0,136"]
N 2-[(0,387+0,136)°—0,136’]
F oy =27848N

F

(77)

F

Kde:
* Normalova sila dvou ozubeni: F , =20 324 N; dle (52)

* Vzdalenost mezi lozisky: e = 0,387 m; dle obr. 41
¢ Vzdalenost mezi silou F,a loziskem: £= 0,136 m; dle obr. 41

20.1.4 Urceni reakénich sil v mistech M a D
Vypocet hodnoty reakéni sily v bodé M

Po dosazeni hodnoty reakcni sily F o Z rovnice (77) do rovnice (57) dostavame vztah pro
vypocet hodnoty reakéni sily FRMy.

—FRNy-(d+e)+FN2-(d+e+f)

F = y (78)
ro —27848-(3,34+0,387)+20324+(3,34+0,387+0,136)
RMy— 3,34
F o =—7568N
Kde:

* Reakéni sila v bodé N: FRNy =27 848 N; dle (77)
* Normalova sila dvou ozubeni: F, =20 324 N; dle (52)

* Vzdalenost mezi loziskem a ptfevodovkou: d = 3,34 m; dle obr. 41
* Vzdalenost mezi lozisky: e = 0,387 m; dle obr. 41
¢ Vzdalenost mezi silou F,a loziskem: f= 0,136 m; dle obr. 41

Sila vyS$la zaporna coz znamena, Ze ptisobi v opaéném smeru, nez byla zvolena.
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Vypocet hodnoty reakéni sily v bodé D

Po dosazeni hodnot reakénich sil 7, . z rovnice (77) a F, 2 rovnice (78) do rovnice (56)
dostavame vztah pro vypocet hodnoty reakéni sily oy

Fopy == F gy = Fpyy T F 2 (79)
F pp,=—(—7568)—27848+20324
Frp, =44 N

Kde:

* Reak¢ni sila v bodé M: FRMy =-7 568 N; dle (78)
* Reak¢ni sila v bodé N: FRNy =27 848 N; dle (77)
* Normalova sila dvou ozubeni: F, | =20 324 N; dle (52)

20.1.5 Ohybové momenty

Ohybovy moment vyvolany od sily F

M yux=Fyx f [N.m] (80)
M ,,,x=20324-0,136
M, ,=2764 N.m

Kde:
* Normalova sila dvou ozubeni: F =20 324 N; dle (52)

* Vzdalenost mezi silou F,a loziskem: £= 0,136 m; dle obr. 41

Ohybovy moment vyvolany od sily F

RDy

M ,=F y,d [N.m] (81)
M ,=44-334
M ,=147,63 N.m

Kde:
* Reakenisilavbode D: F, | =44 N;dle (79)
y

* Vzdalenost mezi loziskem a pfevodovkou: d = 3,34 m; dle obr. 41
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20.1.6 Pribéhy VVU

FRMy Fn2
D H K M N Q
% = = A % L
~ ROy FRrNy
d=3340 e=387 f=136
T
Mk
Mo

Obr. 47 — Pritbéhy VVU
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20.2 Radialni zatizena loziska

20.2.1 Lozisko na strané pastorku

Je zvoleno jednotadé kulickové lozisko uloZzené v loziskovém domku, vybraného z
katalogu od firmy Schaeffler Grupe Industrie [8] str. 1275, typu RCJ 060 pro zachyceni
radidlniho zatiZeni pro primér hiidele 60 mm, a mazano shora pomoci tlakové matice.

Obr. 48 — Rozmeérove schéma loZiskového domku RCJ 060 dle [8]

Tab. 8 - Rozmérové hodnoty loziskového domku dle [8]:

Typ Rozmeéry [mm]
d L A1 N B1 J A2 Q d3 A U Vv
60 | 195 | 22 23 | 684|150 | 33 | M6 | 89 | 485 784 | 170

RCJ 060

Vstupni silové a rychlostni parametry:

* Radialni sila ptisobici na lozisko: FRNy =27 848 N
* Axidlni sila pisobici na lozisko: F,=0N
e Vystupni otacky z pievodovky: n =0,733 s’

Doporucené hodnoty loziska dle [8]:

* Zakladni dynamicka unosnost: C =82000N
* Zékladni staticka unosnost: C,.=50000N

¢ Koeficient radialniho zatiZeni:
e Koeficient axialniho zatiZeni:
*  Mocnitel pro loziska:

1
0
3

T <
I
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Dynamické radialni ekvivalentni zatiZeni
P =X Fp,tY-F, [N] (82)
P,,=1-27848+0-0
P, ,=27848 N
Kde:
* Koeficient radialniho zatizeni: X = 1; dle [8], str. 1275
* Radialni sila piisobici na lozisko: F RNy 27 848 N; dle (77)
* Koeficient axidlniho zatizeni: Y = 0; dle [8], str. 1275
* Axialni sila piisobici na loZisko: F, =0 N
Zakladni trvanlivost loZiska v hodinach
C p 106
== [hod] (83)
" Pr] 602'7’12
; _[82000) [ 10°
" 127848 | 600,733
L,=9712hod
Kde:

* Zakladni dynamicka unosnost: C =82 000 N; dle [8], str. 1275
* Dynamicke radialni ekvivalentni zatiZeni: P =27 848 N; dle (82)

*  Mocnitel pro loziska: p = 3; dle [8], str. 1275
*  Vystupni otacky z pfevodovky: n, = 0,733 s'; dle kap {16}

Lozisko z hlediska pozadované trvanlivosti vyhovuje podminka 6 000 hodin, je spInéna.
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20.2.2 Lozisko na strané pohonu

Je zvoleno jednotadé kulickové loZisko uloZené v loziskovém domku, vybraného z
katalogu od firmy Schaeffler Grupe Industrie [8] str. 1275, typu RCJ 60-N pro zachyceni
radidlniho zatiZeni pro primér hiidele 60 mm, a mazano shora pomoci tlakové matice.

N @ _

D3
!

_Ill x—Z_ R e B

/
W \ ! ’:‘ )
l\l —_— =
J —_— | = _ ,ﬂ. i

Obr. 49 — Rozmeérové schéma loZiskoveho domku RCJ 60-N dle [8]

Tab. 9 - Rozmérové hodnoty loziskového domku dle [8]:

Typ Rozméry [mm)]
d L A1 N B1 J A2 Q d3 A U \%
60 | 175 | 16 18 | 77,9 | 143 | 34 M6 | 84 46 | 80,9 | 150

RCJ 60-N

Vstupni silové a rychlostni parametry:

* Radialni sila ptisobici na lozisko: FRMy =7568 N
* Axidlni sila pisobici na lozisko: F,=0N
»  Vystupni otacky z pievodovky: n,=0,733s"

Doporucené hodnoty loziska dle [8]:

» Zakladni dynamicka unosnost: C.=52000N
e Zakladni statickd unosnost: COr =36 000 N

e Koeficient radialniho zatiZeni:
¢ Koeficient axialniho zatiZeni:
* Mocnitel pro loziska:

T <X
I

1
0
3
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Dynamické radialni ekvivalentni zatiZeni
P,=X-Fpn+YF, [N] (84)
P ,=1-7568+0-0
P ,=T7568 N
Kde:
* Koeficient radialniho zatizeni: X = 1; dle [8], str. 1275
* Radialni sila piisobici na lozisko: F RMy 7 568 N; dle (78)
* Koeficient axidlniho zatizeni: Y = 0; dle [8], str. 1275
* Axialni sila piisobici na loZisko: F, =0 N
Zakladni trvanlivost loZiska v hodinach
C P 106
=" [hod] (85)
" PrZ 602'1’12
; :(52000)3‘ 10°
217568 | |60%0,733
L,,=125169 hod

Kde:
* Zakladni dynamicka unosnost: C =52 000 N; dle [8], str. 1275

* Dynamické radialni ekvivalentni zatizeni: P_ =7 568 N; dle (84)

*  Mocnitel pro loziska: p = 3; dle [8], str. 1275
*  Vystupni otacky z pfevodovky: n, = 0,733 s'; dle kap. {11}

Lozisko z hlediska pozadované trvanlivosti vyhovuje podminka 6 000 hodin, je spInéna.
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21 Pevnostni vypocet vystupni hridele z prevodovky

Vypocet je proveden dle obr. 47 uvedeném v kap. {20.1.6}, na kterém je zndzornéno
pusobeni reakci, pribéh maximalniho ohyboveého momentu M vyvolaného normalovou silou

F plsobici na volném konci prutu a celkového krouticiho momentu prevodovky M, .

21.1 Vypocet vystupni hridele z pfevodovky na OHYB
Maximalni ohybovy moment

* Maximalni ohybovy moment: M_, =2 764 N.m; dle (30)
Modul priiezu v ohybu

d’
W= T 32VH3
_ 1-0,09°

W= =71,57-10"°
o 32 s

Wo=71,5Tcm’

[em’] (86)

Kde:
*  Pramér vystupni hiidele: d, . = 0,09 m; dle kap. {14.3}

Napéti v ohybu

MaMAX
Wo

o 2764
° 71,57

0 ,=38,62 MPa

0= [MPa] (87)

Kde:
* Maximalni ohybovy moment: M_ . . =2 764 N.m; dle (30)

* Modul prifezu v ohybu: W _=71,57 cm’; dle (86)
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21.2 Vypocet vystupni hiidele z prevodovky na KRUT
Kroutici moment
¢ Celkovy kroutici moment pfevodovky: M, . =2 400 N.m; dle kap. {16}
Modul prifezu v krutu
_ lim [em’] (88)

16
_ 70,09’

W

W, =143,14-10"°

W=143,14cm’

Kde:
¢ Pramér vystupni hiidele: d . = 0,09 m; dle kap. {14.3}

Napéti v krutu

_MKC
=
2400
K7143,14
7,=16,77 MPa

Tk

[MPa] (89)

Kde:
¢ Celkovy kroutici moment pfevodovky: M, . =2 400 N.m; dle kap. {16}

*  Modul prifezu v krutu: W, = 143,14 cm’, dle (88)
21.3 Redukované napéti dle HMH
o=\ +37T% [MPa] (90)

0 ,=V38,62°+3-16,77°
0 ,=48,32 MPa

Kde:
* Napéti v ohybu: o = 38,62 MPa; dle (87)
* Napeéti v krutu: 1 = 16,77 MPa; dle (39)
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21.4 Bezpecnost

Material pro vystupni hiidel z pfevodovky je zvolena ocel tfidy 11 600. Neuslechtila
konstrukéni ocel obvyklé jakosti s vy$§im obsahem uhliku. Vhodné na strojni soucasti namahané
staticky 1 dynamicky, u nichz se nevyzaduje svaftitelnost. Soucasti vystavené velkému mérnému
tlaku. Je vybrana minimalni mez kluzu R =295 MPa dle [1].

R
k: O_Z [_] (91)
_ 295
48,32
k=6,11

*  Mezkluzu: R =295 MPa; dle [1]
* Redukované napéti dle HMH: o, = 48,32 MPa; dle (90)

Hiidel z hlediska bezpecnosti vyhovuje.

21.5 Kontrola pera v prevodovce

Minimalni délka pera v pievodovce

Pm,»nlz—z Yie [mm] (92)
ll‘dVH3'PD
_2:2400-1000
Pminl =5 5.90- 120
! ping =80,81 mm

Kde:
¢ Celkovy kroutici moment prevodovky: M, . =2 400 N.m; dle kap. {16}

* Hloubka drazky v naboji: t = 5,5 mm; dle [1], str. 467
*  Primér vystupni hiidele: d, . = 90 mm; dle kap. {14.3}
* Dovolené otlageni: p, = 120 MPa; dle [1], str. 54

Je zvoleno pero:

«  PERO 20e7 x 12 x 200 CSN 02 2562; dle [1], str. 467
+  Material: 11 600
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t
hp

bp

Obr. 50 — Rozmeérové schéma tésného pera dle [1]
Otlaceni pera v pievodovce

N 2'MKC
tl'dVH3'lP1
_ 2-2400-1000
Pr=75590-200
po=48,48 MPa

Ppi [mm] (93)

Kde:
¢ Celkovy kroutici moment pfevodovky: M, . =2 400 N.m; dle kap. {16}

* Hloubka drazky v naboji: t = 5,5 mm; dle [1], str. 467
*  Pramér vystupni hfidele: d, . = 90 mm; dle kap. {14.3}
* Normalizovana dé¢lka pera: 1, =200 mm; dle [1], str. 467

Pero na otlaceni vyhovuje, podminka p, <p_ je spln€na, p, = 120 MPa; dle [1], str. 54.

21.6 Kontrola pera v pruzné spojce
Minimalni délka pera ve spojce

2:M
tyrdyys Pp
_ 2-2400-1000
Pminz5.5.90-120
! ppin = 80,81 mm

[mm] (94)

leinZ =

Kde:
¢ Celkovy kroutici moment pfevodovky: M, . =2 400 N.m; dle kap. {16}

* Hloubka draZzky v naboji: t =5,5 mm; dle [1], str. 467
*  Pramér vystupni htidele: d, . = 90 mm; dle kap. {14.3}
* Dovolen¢ otlaceni: p = 120 MPa; dle [1], str. 54
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Je zvoleno pero:

«  PERO 20e7 x 12 x 90 CSN 02 2562; dle [stroj tab], str. 467
e Material: 1.0060

|
= |
| | ﬁ
E| 1 —-—
<€ - - - — - — _ _ 1 — |
| |
[ I
lp
2dh
Obr. 51 — Rozmeérove schéma tésného pera dle [1]
Otlaceni pera ve spojce
2:M
Prp=T— [mm] (95)
" trdyyslp
_2-2400-1000
Pr 7559090

P, =107,74 MPa

Kde:
¢ Celkovy kroutici moment pfevodovky: M, =2 400 N.m; dle kap. {16}

* Hloubka drazky v naboji: t =5,5 mm; dle [1], str. 467
*  Pramér vystupni hfidele: d . = 90 mm; dle kap. {14.3}

* Normalizovana delka pera: 1, =90 mm; dle [1], str. 467

Pero na otlaceni vyhovuje, podminka p,, <p_je splnéna, p, = 120 MPa; dle [1], str. 54.
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22 Pevnostni vypocet duté hridele

Vypocet je proveden dle obr. 47 uvedeném v kap. {20.1.6}, na kterém je zndzornéno
pusobeni reakci, pribéh maximalniho ohyboveho momentu M = vyvolaného normalovou silou

F pusobici na volném konci prutu a krouticiho momentu M, vystupujiciho z pievodovky.

22.1 Vypocet duté hridele na OHYB

Maximalni ohybovy moment

* Maximalni ohybovy moment: M_ =2 764 N.m; dle (80)

Modul praiezu v ohybu

- 7(Dpy=d i)
32-D,,
(0,089 —0,0778")
320,089

W,=28.81cm’

W= =28,81-10°° [cm’]

Kde:
*  Vngjsi pramer duté hiidele: D = 0,089 m; dle kap. {14.4}
*  Vnitini primér duté htidele: d_, = 0,0778 m; dle kap. {14.4}

Napéti v ohybu

MoMAX
Wo

o 2764
9 28,81

0 ,=95,99 MPa

O,= [MPa]

Kde:
* Maximalni ohybovy moment: M_ =2 764 N.m; dle (80)

*  Modul priifezu v ohybu: W _ = 28,81 cm’; dle (96)

(96)

97)
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22.2 Vypocet duté hridele na KRUT

Kroutici moment
*  Vystupni kroutici moment z pfevodovky: M, = 1200 N.m; dle kap. {16}
Modul priifezu v krutu

]T'(Dzﬂ_d?)H) 3
W 16-D,, [em’] (98)
7+(0,089*—0,0778")
16-0,089
W =57,59cm’

W= =57,59-10"°

Kde:
*  Vngjsi pramer duté hiidele: D, = 0,089 m; dle kap. {14.4}
*  Vnitini pramér duté hridele: d_, = 0,0778 m; dle kap. {14.4}

Napéti v krutu

MK
= VK [MPa] (99)
. 1200
k57,59
7,=20,84 MPa

Ty

Kde:
*  Vystupni kroutici moment z pfevodovky: M, =1 200 N.m; dle kap. {16}
* Modul prifezu v krutu: W, = 57,59 cm’; dle (98)

22.3 Redukované napéti dle HMH
o=\ 437> [MPa] (100)

0 ,=V95,99°+3-20,84°
0 ,=102,55 MPa

Kde:
* Napéti v ohybu: 6 = 95,99 MPa; dle (97)
* Napéti v krutu: 7, = 20,84 MPa; dle (99)
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22.4 Bezpecnost

Pro material duté hiidele 11 523 (1.0570) universalni nelegované konstrukéni jemnozrnna

ocel s vysokou vrubovou houzevnatosti a zaru¢enou svaftitelnosti pii vy$si mezi kluzu oceli. Je
vybrana minimalni mez kluzu R =355 MPa dle [1].

RE
k=5 [-]
_ 355
102,55
k=3,46

(101)

Kde:

*  Mezkluzu: R =355 MPa; dle [1]

Redukovane napéti dle HMH: ¢, = 102,55 MPa; dle (100)
Htidel z hlediska bezpecnosti vyhovuje.

22.5 Vypocet zkrouceni duté hridele

Cilem vypoctu bude zjisténi zkrouceni duté hiidele, ihlu zkrouceni a nasledné¢ho

poklesnu, tedy o jakou vzdalenost elevator poklesne pii dojezdu do polohy pro vyskladnéni nebo
naskladnéni kazety s materialem pii plném zatizeni.

//er

A

2
—
\\ =
o
Dos

Obr. 52 — Rozlozeni smykového napéti v duté hrideli
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Polarni moment setrvaénosti

jT'(D4DH_d4DH)
32

; _{(0,089-1000)'(0,0778-1000)']
" 32

Jp=

[mm*] (102)

Jp=2,56-10° mm*

Kde:
*  Vngjsi pramér dute hiidele: D = 0,089 m; dle kap. {14.4}
*  Vnitini pramér duté hridele: d_, = 0,0778 m; dle kap. {14.4}

Uhel zkrouceni

_ 180 My Lpy,
T\ GJ,

_ 180 1200-2,4-1000)
T\ 802,56-10°

[°] (103)

@=0,795°

Kde:
*  Vystupni kroutici moment z pfevodovky: M, = 1200 N.m; dle kap. {16}
* Délka duté hiidele: L, = 2,4 m; dle kap. {14.4}

e Modul pruznosti ve smyku: G = 8,1.10* MPa; dle [1], str. 35
* Polarni moment setrvacnosti: J, = 2,56.10° mm*; dle (102)

PRIMKA NA POVRCHU PRIMKA NA CELE
HRIDELE PRED ZATIZENIM HRIDELE PRED ZATIZENIM

/ AMro

A R N
/ he

NN\

\ v
PRIMKA NA POVRCHU PRIMKA NA CELE
HRIDELE PQ ZATIZEN] HRIDELE PO ZATIZEN]

Obr. 53 — Schéma znazorneni uhlu zkrouceni
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ZKkrut

_180 [ My
T \G-J,
_ 180 { 1200-1000
V=—"7" 6
80-2,56-10

v=0,00031°

[°] (104)

Kde:
¢ Vystupni kroutici moment z ptevodovky: M, =1 200 N.m; dle kap. {16}

*  Modul pruznosti ve smyku: G = 8,1.10* MPa; dle [1], str. 35
* Polarni moment setrvacnosti: J, = 2,56.10° mm*; dle (102)

Pokles

Zjisténi o kolik elevator klesne pii vypocteném thlu zkrouceni ¢.

D
x,,:n-(% -(%) [mm] (105)
N :ﬂ_(0,795-0,125-1000)
g 360-2
x,=0,434mm

Kde:
* Stiedni rozte¢na kruZnice pastorku: D , = 0,125 m; dle (45)

+  Uhel zkrouceni: ¢ = 0,795 dle (103)

Obr. 54 — Vysek mezikruzi dle [1]
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22.6 Kontrola pera v pruzné spojce
Minimalni délka pera ve spojce

2-M
ty'dsepp
_2-1200-1000
Pminl— 5 3.75-120
! i =50,31 mm

[mm] (106)

Pminl =

Kde:
*  Vystupni kroutici moment z pfevodovky: M, =1 200 N.m; dle kap. {16}

* Hloubka drazky v naboji: t =5,3 mm; dle [1], str. 467
*  Pramér spojovaciho ¢epu: d . =75 mm; dle kap. {17}
* Dovolené otlageni: p, = 120 MPa; dle [1], str. 54

Je zvoleno pero:

«  PERO 22¢7 x 14 x 80 CSN 02 2562; dle [1], str. 467
e Material: 11 600

b
hp

4
| |
|

4 N -

®dh

Obr. 55 — Rozmeérove schéma tésného pera dle [1]
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Otlaceni pera ve spojce

. 2M,
tl'dsc“lm
:2-1200~1000
Pri= 75377580
pp=1547MPa

Pp; [mm] (107)

Kde:
*  Vystupni kroutici moment z pievodovky: M, =1 200 N.m; dle kap. {16}

* Hloubka drazky v naboji: t =5,3 mm; dle [1], str. 467
*  Primér spojovaciho Cepu: d . = 75 mm; dle kap. {17}

* Normalizovana délka pera: I, =80 mm; dle [1], str. 467

Pero na otlaceni vyhovuje, podminka p, <p_ je spln€na, p = 120 MPa; dle [1], str. 54.
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23 Pevnostni vypocet koncové hridele

Vypocet je proveden dle obr. 47 uvedeném v kap. {20.1.6}, na kterém je zndzornéno
pusobeni reakci, pribéh maximalniho ohyboveého momentu M vyvolaného normalovou silou

F plsobici na volném konci prutu a krouticiho momentu M, vystupujiciho z pfevodovky.

23.1 Vypocet koncové hiidele na OHYB

Maximalni ohybovy moment

* Maximalni ohybovy moment: M_ . . =2 764 N.m; dle (80)

Modul priiezu v ohybu
nd;
W0= 32KH] [cm3]
3
Woz%z 16,33-10°°
W,=16,33cm’
Kde:
¢ Primér koncové hridele: d , = 0,055 m; dle kap. {14.5}
Napéti v ohybu
M
aO:V;—M;X [MPa]
o = 2764
9 16,33

0,=169,23 MPa

Kde:

* Maximalni ohybovy moment: M_ . . =2 764 N.m; dle (30)

* Modul prifezu v ohybu: W= 16,33 cm’; dle (108)

(108)

(109)
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23.2 Vypocet koncové hridele na KRUT
Kroutici moment
*  Vystupni kroutici moment z pievodovky: M, = 1200 N.m; dle kap. {16}

Modul prifezu v krutu

_ mdi [em’] (110)
16
_ 10,055’
16
W=32,67cm’

W

W, =32,67-10°

Kde:
¢ Pramér vystupni hiidele: d,, = 0,055 m; dle kap. {14.5}

Napéti v krutu

=
1200
Tx=
32,67
T ,=36,73 MPa

T, [MPa] (111)

Kde:
*  Vystupni kroutici moment z ptevodovky: M, =1 200 N.m; dle kap. {16}

*  Modul priifezu v krutu: W, = 32,67 cm?; dle (110)
23.3 Redukované napéti dle HMH
o=\ +37T% [MPa] (112)

0 ,=1169,23*+3-36,73
0 ,=180,79 MPa

Kde:
* Napéti v ohybu: 6 = 169,23 MPa; dle (109)

* Napeéti v krutu: 1, = 36,73 MPa; dle (111)
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23.4 Bezpecnost

Material pro vystupni hiidel z pfevodovky je zvolena ocel tfidy 11 600. Neuslechtila
konstrukéni ocel obvyklé jakosti s vy$§im obsahem uhliku. Vhodné na strojni soucasti namahané
staticky 1 dynamicky, u nichz se nevyzaduje svaftitelnost. Soucasti vystavené velkému mérnému
tlaku. Je vybrana minimalni mez kluzu R =295 MPa dle [1].

R
= - 113
k=5t -] (113)
_ 295

180,79
k=1,63

*  Mezkluzu: R =295 MPa; dle [1]
* Redukované napéti dle HMH: 6, = 180,79 MPa; dle (112)

Hridel z hlediska bezpecnosti vyhovuje.
23.5 Kontrola pera v pastorku

Minimalni délka pera v pastorku

2-M
tyd kur Po
/ :2-1200-1000
Pminl =3 8-55-120
L ppyins = 95,69 mm

[mm] (114)

Pminl =

Kde:
*  Vystupni kroutici moment z pievodovky: M, =1 200 N.m; dle kap. {16}

* Hloubka drazky v naboji: t = 3,8 mm; dle [1], str. 467
* Normalizovany pram¢r hfidele: d, . =55 mm; dle kap. {14.5}
* Dovolené¢ otlaceni: p, = 120 MPa; dle [1], str. 54

Z davodu Sitky ozubeného pastorku 90 mm, se voli 2 pera:

« PERO 16e7 x 10 x 80 CSN 02 2562, dle [1], str. 467
e Material: 11 600
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= ﬁH P>
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lp |

®dh

Obr. 56 — Rozmeérové schéma tesného pera dle [1]
Otlaceni pera v pastorku

o 2My
tl'dKHI'lP1'2
_2-1200-1000
Pri=73855.80.2
Pp=11,771MPa

Pri [mm] (115)

Kde:
¢ Vystupni kroutici moment z pievodovky: M, =1 200 N.m; dle kap. {16}

* Hloubka drazky v naboji: t = 3,8 mm; dle [1], str. 467
* Normalizovany priamér hiidele: d =55 mm; dle kap. {14.5}

* Normalizovana délka pera: 1, = 80 mm; dle [1], str. 467

Pera na otlaceni vyhovuji, podminka p, <p_ je splnéna, p, = 120 MPa; dle [1], str. 54.
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24 Zavér

Cilem préce byl navrh systému vertikalniho pohonu elevatoru, véetné moznosti jeho
tfizeni pro skladovaci systém Schwerlast Lagerlift, ktery je urcen pro skladovani prevazné
hutniho ty¢ového materialu. V reSerSni Casti se feSila problematika manipulace s tyCovim
materidlem, bezpec¢nost pii jeho manipulaci v pracovnim prostoru stroje a zpiisoby fizeni a
regulace elevatoru skladovaciho systému.

V kapitole zplsoby fizeni a regulace byly uvedeny rizné zplisoby, kterymi Ize fidit pohyb
elevatoru pfedevsim pro zvolenou koncepci s elektrickou hiideli. Nejvhodnéjsi variantou z
uvedenych moznosti bylo vybrano fizeni pohybu a polohy elevatoru za pomoci inkrementélniho
optického enkodéru, ktery se vyznacuje vysokou piesnosti méfeni a zivotnosti, vestavéné¢ho
pfimo do elektromotoru.

Ve své praci jsem se zabyval dvéma névrhy konstrukéniho feseni systému pohonu pro
elevator, kterymi byly koncepce s dutou hiideli a koncepce s elektrickou hiideli. Pro ob¢ varianty
byl proveden funkéni vypocet, kde byly navrhnuty pohony vcetné jednotlivych hlavnich ¢asti
tvofici systém pohonu elevatoru.

V kapitole koncepce s elektrickou hiideli byl vybran pfevodovy motor od spole¢nosti
SEW-EURODRIVE slozeny z tfifazového asynchronniho elektromotoru a kuzelové pfevodovky.
Byl proveden funkéni vypocet pro navrh hlavnich ¢asti systému pohonu, kterymi byly vystupni
hiidel z ptevodovky, pastorek a loZiska, u kterych byla provedena kontrola z hlediska Zivotnosti.
Ke konci této kapitoly byl proveden pevnostni vypocet pro vystupni hiidel z prevodovky vetné
kontroly jednotlivych per piendsejicich kroutici moment.

V kapitole koncepce s dutou htideli byl vybran opét prevodovy motor od spolecnosti
SEW-EURODRIVE slozeny z ttifazového asynchronniho elektromotoru a kuzelové pievodovky.
Byl proveden funkéni vypocet pro navrh hlavnich €asti systému pohonu, kterymi byly vystupni
htidel z pfevodovky, duta hiidel, koncova htidel, pastorek a loZiska, u kterych byla provedena
kontrola z hlediska Zivotnosti. U této koncepce bylo nutné navrhnout vhodné spojovaci soucasti
pro propojeni jednotlivych hiideli. Byla vybrany pruzna spojka od spole¢nosti T.E.A. TECHNIK
pro spojeni vystupniho htidele z pfevodovky s dutou htideli. Pro spojeni duté hiidele s koncovou
htideli bylo vybréno svérné pouzdro od spolecnosti SKF. Ke konci této kapitoly byl opét
proveden pevnostni vypocet pro jednotlivé hiidele véetné kontroly jednotlivych per pfenasejicich
kroutici moment.

Po zvézeni vSech mozZnych hledisek a kritérii bylo vybrano jako nejlepsi konstrukéni
feSeni pro systém pohonu elevatoru koncepce s elektrickou htideli. Hlavnimi diivody pro¢ byla
vybrata tato koncepce je absence spojovacich ¢asti pruzné spojky a svérného pouzdra, duté
htidele a dvou loziskovych domkili coz mé za nésledek, ze tato koncepce je jednodusi na vyrobu,
montaz a je podstatné levnéjsi z hlediska nédkladti na vyrobu. DalSim divodem je o mnoho
presnéjsi zplisob fizeni pohybu a polohovani elevatoru za pomoci optického inkrementalniho
enkodéru vestavéného do elektromotoru oproti mechanickému fizeni pouze ptes elektromotor
jak je tomu u koncepce s dutou hiideli. Pro tuto koncepci byla vypracovéana vykresova
dokumentace s vykresem sestavy, vykresem svarku a dal§imi vyrobnimi vykresy podle
pozadavku firmy SSI-Schafer.
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Jednotka

[m.s?]
[mm]

[mm]
[mm]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[mm]
[mm]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

Nazev veliiny

Zrychleni elevatoru
Vzdalenost mezi silou F,a loziskem

Tloustka stény duté hiidele

Vzdélenost mezi body A a B
Zakladni statickad anosnost

Zakladni dynamicka tinosnost

Vzdalenost mezi body B a C
Stfedni roztecna kruznice pastorku

Ptepocet stiedni roztecné kruznice pastorku
Zvolena stfedni rozte¢na kruznice pastorku
Vnéjsi primér duté hiidele

Vnitini primér duté hiidele

Pramér koncové hiidele

Primér koncové hiidele

Minimalni primér koncové htidele

Primér vystupniho htidele

Priimér vystupniho hiidele

Primér vystupniho hiidele

Minimalni primér vystupniho htidele
Modul pruznosti

Vzdélenost mezi lozisky
Vzdalenost mezi silou F a loZiskem

Ptipustna radidlni sila
Normalova sila
Normalova sila dvou ozubeni
Radialni sila

Radialni sila dvou ozubeni
Reak¢ni sila

Reakéni sila

Reakéni sila

Reak¢ni sila

Reak¢ni sila

Reak¢ni sila

Reak¢ni sila

Obvodova sila

Obvodova sila dvou ozubeni
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G [MPa] Modul pruznosti ve smyku

g [m.s?] Gravitaéni zrychleni

1 [-] Ptevodovy pomér

J [mm*] Moment setrvacnosti

J [mm*] Polarni moment setrvacnosti

k [-] Bezpecnost

L., [mm] Délka duté hiidele

L, [hod] Zakladni trvanlivost loziska v hodinach
L. [hod] Zakladni trvanlivost loziska v hodinach
L., [hod] Zékladni trvanlivost loziska v hodinach
Lo [mm] Délka koncové hiidele

| D [mm] D¢élka koncové hiidele

L, [mm] Normalizovana délka pera

[ [mm] Normalizovana délka pera

Lo [mm] Minimalni délka pera

L [mm] Minimalni délka pera

Lo [mm] Délka vystupniho hiidele

L., [mm] Délka vystupniho hiidele

L. [mm] Délka vystupniho hiidele

m [-] Modul zubu

m, [kg] Hmotnost biemene

M. [N.m] Moment k bodu C

m,_ kgl Celkova hmotnost

m, [kg] Hmotnost elevatoru

M, [N.m] Vystupni kroutici moment prevodovky
M, . [N.m] Celkovy kroutici moment pievodovky
M, [N.m] Kroutici moment od ozubeného ptevodu
M, [N.m] Celkovy kroutici moment od ozubeného pievodu
M, [N.m] Ohybovy moment

M, [N.m] Ohybovy moment

M, [N.m] Ohybovy moment

M, [N.m] Ohybovy moment

M ax [N.m] Maximalni ohybovy moment

n [s'] Otacky motoru

n, [s'] Vystupni otacky z pievodovky

P [W] Vykon elektromotoru pti maximalni rychlosti
p [-] Mocnitel pro loziska

P, [W] Vykon pro jeden elektromotor pii max. Rychlosti
P, [W] Vykon elektromotoru

P (W] Vykon elektromotoru

=
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[MPa]
[MPa]
[MPa]
[N]
[W]
[N]
[W]
[N]
[MPa]

Dovolené otlaceni

Otlaceni pera

Otlaceni pera

Dynamické radidlni ekvivalentni zatizeni
Vykon elektromotoru pfi rozjezdu
Dynamické radidlni ekvivalentni zatiZzeni
Vykon pro jeden elektromotor pti rozjezdu
Dynamické radialni ekvivalentni zatizeni
Mez kluzu

Stupen statické neurcitosti
Hloubka drazky v naboji

Posouvajici sila
Posouvajici sila
Posouvajici sila
Posouvajici sila
Posouvajici sila

Rychlost elevatoru s bfemenem
Obvodova rychlost na stiedni roztecné kruznici

Modul prifezu v krutu
Deformac¢ni podminka
Modul prafezu v ohybu

Koeficient radidlniho zatizeni

Vzdalenost ¢aste€ného fezu

Pokles

Koeficient axialniho zatizeni

Pocet zubti pastorku

Zvoleny pocet zubti pastorku

Uhel profilu pro &elni ozubena kola s pfimymi zuby
Ucinnost ozubeni u €elnich kol s pfimymi zuby
Utinnost pievodovky

Soucet stupiii volnosti odebirany v§emi vazbami
Stupeii volnosti prutu v rovingé

Ludolfovo ¢islo

Napéti v ohybu

Redukované napéti dle HMH

Dovolené napéti v krutu

Napéti v krutu

Zkrut
Uhel zkrouceni
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Seznam vykresové dokumentace

Kusovnik
Kusovnik
Vykres sestavy
Vykres svafence
Vyrobni vykres
Vyrobni vykres
Vyrobni vykres

Vyrobni vykres

ELEVATOR

RAM

ELEVATOR

RAM

VYSTUPNI HRIDEL
PASTOREK

ZEBRO LEVE

ZEBRO PRAVE
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