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1. Uvod

Vznik a vyvoj dopravy je bezprostfedné spojen srozvojem samotné lidské
spolecnosti. Uz v davnych letech se stala nezbytnou soucasti kazdodenniho Zivota.
Nejprve byla vyuzZivana za uc€elem obzivy, pozdéji zasadni mirou ovlivnila osidlovani
dalSich uzemi. Jedinymi dopravnimi cestami byly jiz od doby kamenné vodni toky,
a proto se vodni doprava fadi mezi nejstarSi druhy kontinentalnich preprav.
Prostfednictvim téchto cest bylo mozné realizovat pfepravu objemnych nakladl, se
kterymi by se za jinych okolnosti nedalo manipulovat. [21]

Zakladnim stavebnim materialem bylo dfevo, jehoz vlastnosti poskytovaly
optimalni feSeni konstrukce vodnich plavidel. Pro svou velmi vysokou vihkost se
nejrozsifren&jSimi druhy staly dub, teak a mahagon. Tato skuteCnost zaruCovala
pomérné dobrou odolnost proti jejich degradaci.

Nejjednodussi a zaroven nejstarsi plavidla se vyrabéla svazovanim kmenu Ci
otepi, popfipadé se vyuzivalo koZzenych méchd naplnénych travou nebo vzduchem.
Existovaly u v8ech narodd a podle pfirodnich podminek se liSily pouze pouzitym
materialem a konstrukci. Pfemisténi pfes pfekazky se uskute€riovalo pfenasenim
nebo pfetahovanim. S rostouci vyspélosti spole€nosti rostla i uroven zpracovani,
proto se z opracovanych difevénych segmentl vytvarely kostry, které slouzily jako
nosné prvky a tvofily zaklad trupu lodi. [22]

Hlavnim zdrojem energie pro pohyb se stal proud feky. Samoziejmé na fadu
prisly i jiné alternativni pohony jako vesla, padla ¢i plachty. Tento zplsob nabizel
moznost ovladat jak smér, tak i rychlost jizdy, coZ do té doby nebylo obvyklé.
K zasadni zméné doSlo az vynalezem parniho stroje, jehoz vznik znamenal pfevrat
nejen ve vodni dopravé.

V soucasné dobé tvofi tato doprava dullezitou soucast dopravni infrastruktury
prumyslové vyspélych statd. Jiz v 18. a 19. stoleti vznikla v mnoha evropskych
zemich pomérné husta sit' splavnénych tokl spojujici vyznamna centra vyroby a
spotfeby. PFi vystavbé této sité bylo realizovano mnoho pozoruhodné feSenych
technickych objektl jako pfistavy, plavebni komory a lodni zdvihadla. Svou
jedineCnosti se staly dominantou v dané oblasti a po nékolika modernizacnich

upravach slouzi az dodnes. [1]

Navrh transportniho zafizeni pro prepravu sportovnich lodi na pfehradé Orlik 3
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1.1 Pozadavky a cile

Malé lodni zdvihadlo na pfehradé Orlik je jiz nékolik desitek let v provozu.
V prubéhu své existence doslo k nékterym zménam v konstrukci, které se velmi
osvedcCily a zpfistupnily zafizeni i pro dalSi typy lodi.

V tomto trendu se chce dale pokraCovat a z toho davodu je hlavnhim zamérem
této diplomové prace prepracovat do ur€ité miry plvodni koncepci spocivajici
v navySeni nosnosti ploSinového voziku na hodnotu 6600 kg, kde hmotnost lodé
zaujima 6000 kg a zbyvajici ¢ast je vyhrazena pro posadku. Z toho vyplyva, Zze bude
nutné navrhnout jeho konstrukci s ohledem na ustaveni lodi a pohonnou jednotku.

Zpétnou analyzou se nasledné ur€i chovani navrzenych ¢asti pfi pfepravé plavidla.

Navrh transportniho zafizeni pro prepravu sportovnich lodi na pfehradé Orlik 4
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2. Zakladni charakteristika

2.1 Vyznam vodni dopravy

Dopravu je mozné oznacit jako vyznamné hospodarské odvétvi kazdého
vyspélého statu. Jejim ukolem je efektivné zabezpecit hospodarské i spoleCenské
potieby, jako napfiklad pfepravu zbozi a osob. Dale realizuje propojeni mist vyroby
a spotreby, coz vyrazné ovliviiuje cenu zbozi. Ekonomicky a spoleCensky rozvoj je
podminén spravnou funkci dopravniho systému zemé. Spolehlivost dopravy zavisi

na technické vyspélosti a kapacitni infrastruktufe dopravnich cest.

2.2 Objekty na vodnich cestach

Pouzivani lodi vramci dopravy je spojeno s upravou vodnich cest. Pro
usnadnéni a zabezpecleni spravného provozu je zde budovana cela fada objektu.

Podle literatury [2] se rozdéluji do nasledujicich skupin:

a) Stavby zajist'ujici propojeni s jinou komunikaci
> Mosty
> Tunely

> Privozy

b) Stavby zajist'ujici propojeni vodni cesty
» Akvadukty

c) Zafrizeni pro prekonavani spadu
> Lodni zdvihadla

» Plavebni komory

d) Ostatni zafizeni a stavby

> Pristavy a prekladisté

Navrh transportniho zafizeni pro prepravu sportovnich lodi na pfehradé Orlik 5
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3. Lodni zdvihadla

3.1 Popis zarizeni

Stejné jako plavebni komory, tak i lodni zdvihadla jsou specializovana technicka
zafizeni umoziujici pfekonavani spadu mezi dvéma rdzné poloZenymi Useky vodni
cesty. Uplatriuji se pfedevSim tam, kde by klasicka plavebni komora byla technicky
a stavebné velmi naro¢na. Rozhodujicim faktorem je velikost pfevyseni
a mnozstvi vody potfebné na propluti. Vlivem technického pokroku se hranice
vySkového rozdilu, pro ktery je vyhodné&jsi pouzit lodniho zdvihadla namisto plavebni

komory, neustale zvétSovala. V sou€asnosti se stanovuje na 30 m. [1]

3.1.1 Srovnani vlastnosti

Realizace plavebni komory ¢i lodniho zdvihadla vyzaduje podrobny
a kvalifikovany technicko - ekonomicky rozbor. Z rozmérovych divodul jsou zdvihadla
uréena obzvlasté na pruplavy s provozem motorovych lodi. Pro vétSi lodni soupravy

by byl navrh obtizné feSitelny a neekonomicky. [1]

a) Vyhody

» Moznost pfekonavani velkych spad
Minimalni spotfeba vody
Velka dopravni vykonnost

Vysoka rychlost

vV V V V

Objemova stalost kapaliny v pfilehlych zdrzich

b) Nevyhody

> Vysoké pocate€ni investice na zhotoveni
Technicka a konstrukéni sloZitost zafizeni
VysSi naroky na udrzbu

MensSi rozméry Zlabu

vV V VYV V

Moznost proplavovani pouze jednotlivych lodi

| kdyz se lodni zdvihadla Ffadi mezi nejstarSi zafizeni na pfepravu lodi pfes
plavebni stupné a terénni prekazky, tak uvedené okolnosti zfejmé vedly k tomu, Ze je
jejich pocCet relativné velmi maly, a to jen vramci technicky a ekonomicky

Navrh transportniho zafizeni pro prepravu sportovnich lodi na pfehradé Orlik 6
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nejvyspélejSich zemich. K realizaci téch nejvyznamnéjSich staveb dochazelo v Anglii,
Belgii, Francii a USA, zejména v obdobi 18. a 19. stoleti. Pfehled nékterych

vybudovanych lodnich zdvihadel s jednotlivymi parametry je uveden v tab. 1. [2]

5t

1788 Anglie Kentley Sikmé 21,3 m
1825 USA Philipsburg Sikmé s dopravou 30,4 m 70t
na sucho
Ll Anglie Anderton Svisle 154 m 100t
S protizavazim
1900 Anglie Foxton Sikmé sewzvlabem 22m 70t
napfic
1962 SRN Henrichenburg Svislé 13,7 m 1350t
1968 SSSR Krasnojarsk Sikmé 101 m 1500 t
1970 Francie Arzviller Sikmé S?,?laby 445 m 350t
napfic¢
1976 CR prehrada Orlik Sikmé 71m 3,5t
7| Belgie || Strépy - Thieu Svisle 73m 1350 t
s protizavazim
2002 Skotsko Falkirk Rotacni 34,5m 500t

tab. 1.: Pfehled vybudovanych lodnich zdvihadel [2]

3.1.2 Princip lodnich zdvihadel

Konstrukce lodniho zdvihadla je tvofena mnoha prvky zajiStujici spravnou

funkci zafizeni. Mezi hlavni ¢asti patfi:

Transportni zafizeni
Vodici konstrukce

Pohybovy mechanismus

vV VYV V V

Vyvazovaci mechanismus

Navrh transportniho zafizeni pro prepravu sportovnich lodi na pfehradé Orlik 7
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Transportni zafizeni tvofi uzaviratelny ocelovy Zlab naplnény vodou nebo
vodorovna plosina pro dopravu lodi na sucho.

V prvnim pfipadé byva rychlost pohybu Zlabu v rozmezi 0,12 az 0,24 m/s. Jeho
hmotnost v€etné naplné dosahuje nékolika stovek az tisich tun, coZz se musi
kompenzovat bud druhym Zlabem, plovaky nebo protizavazim. Ddulezité pro
navrhovani vyvazovaciho mechanismu je to, Zze celkova hmotnost zlabu s lodi nebo
bez ni je vzdy stejna. Tato skuteCnost je dana platnosti Archimédova zakona. Pfi
vplouvani lodi do zlabu dochazi k vytlaCeni takového objemu vody, ktery odpovida
jejimu vytlaku a pfi vypluti se tento objem opét vrati. Pohybovy mechanismus se
s vyhodou dimenzuje pouze na prekonani odporl tfenim. Z bezpec€nostnich davodu
byvaji vSak znacné pfedimenzovany, aby nedoslo ke ztraté stability soustavy vlivem
uniku vody nebo dynamickych u&inkd vzniklych pohybem vodni hladiny. [1]

Ve druhém pfipadé se pomér hmotnosti dopravovaného nakladu k celkové
hmotnosti biemena znac¢né liSi od dopravy vyuzivajici zlab s naplnénou vodou. Tato
hodnota je podstatné nizsi, takze spotfeba energie na prfepravu je mensi. Naopak
mala bezpecnost a delSi doba prepravy souvisejici s technickymi problémy pfi
vyvazovani ruzné velkych lodi se fadi mezi faktory, které nepfiznivé ovliviiuji provoz
tohoto zafizeni. [1]

Z téchto davodu se v dnesni dobé pro lodé vétSich nosnosti (1000 t a vice)
navrhuji pfevazné zdvihadla se Zlabem naplnénym vodou, zatimco zdvihadla
s dopravou na sucho jsou ur¢ena pro osobni a sportovni lodé.

V zavislosti na zplUsobu prfemistovani lodniho Zlabu z jedné zdrze do druhé je

mozné rozliSovat:

a) Svisla lodni zdvihadla
> Pistova
> Plovakova
» S protizavazim
>

Specialni

b) Sikma lodni zdvihadla
» S pfiCné ulozenym Zlabem

» S podélné uloZzenym Zlabem

Navrh transportniho zafizeni pro prepravu sportovnich lodi na pfehradé Orlik 8
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3.2 Svisla lodni zdvihadla

Jedna se o lodni zdvihadla, kde vyskovy rozdil hladin je pfekonavan dopravnim

Zlabem prostfednictvim svislé vodici drahy. V zavislosti na zplUsobu vyvazeni Zlabu

se déli do nasledujicich kategorii.

3.2.1 Zdvihadla pistova

Jejich konstrukce vychazi z konstrukce hydraulického lisu. Zakladem zdvihadla
jsou dvé identické &asti, z nichz kazda ma svUj lodni Zlab, ktery je vzdy podepfen
jednim pistem. Pohyb pistd se '
realizuje ve svislych vodotésnych
valcovych ~ Sachtach  naplnénych
vodou. Ty jsou propojeny spojovacim
potrubim s uzavérem regulujicim
rychlost pohybu jednotlivych Zlaba.
Zafizeni se da do pohybu az vté

chvili, kdy dojde k poruseni

rovnovahy mezi obéma Zlaby. To = ] TR g
znamena, ze se do horniho Zlabu obr. 1.: Andertonské lodni zdvihadlo [23]
pfipusti z horni zdrZze mala vrstva vody, ktera vyvodi pfidavnou silu k pohybu
smérem dolU. [2]

Pistova zdvihadla patfi k nejstar§im typam, kdy k jejich vystavbé dochazelo
zvlasté vletech 1875 az 1917. Néktera z nich, jako napfiklad Andertonské lodni

zdvihadlo na obr. 1, jsou dodnes v provozu a plné zastavaji svou funkci.

a) Vyhody
» Jednoducha regulace rychlosti

» Minimalni spotfeba energie a vody

b) Nevyhody
» Vysoka pfesnost provedeni
» Naroky na unosnost podlozi

> Pouziti pro menSi spady a mensi rozméry Zlabu

Navrh transportniho zafizeni pro prepravu sportovnich lodi na pfehradé Orlik 9
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3.2.2 Zdvihadla plovakova

Tento typ zdvihadel funguje na principu Archimédova zakona. V hlubokych

rozmérnych Sachtach pod zdvihadlem jsou umistény velké plovaky. Ty slouzi
k vyvazeni lodniho Zlabu a k jeho neseni prostfednictvim svislych ocelovych podpér,
jejichz vySka odpovida prekonavanému spadu. Plovaky jsou rozmérové uzplsobeny
tak, aby v kazdé vysSkové poloze byly vzdy ponofené a vyvolavaly konstantni vztlak,
schopny vyvazit tihu Zlabu naplnéného vodou. Pohyb se nasledné uskutecCriuje
pusobenim relativné malé sily, ktera slouzi pouze k pfekonani odporu proti pohybu.

Pohon plovakovych zdvihadel je vzdy mechanicky. Jeho zaklad tvofi pevné
vietenové tyCe, na nichz se otaceji matice pohanéné elektromotory. [1]

Zastupcem této skupiny je zafizeni na obr. 2, jez na prvni pohled zaujme

zdobnou architekturou a fortelnosti ocelové konstrukce.

a) Vyhody
» Nezavislost jednotlivych Zlabu

» Pouziti Zlabl s velkymi rozméry

b) Nevyhody

> Hluboké plovakové Sachty

» Pouziti pro mensi spady

obr. 2.: Lodni zdvihadlo Henrichenburg - Waltrop [24]

Navrh transportniho zafizeni pro prepravu sportovnich lodi na pfehradé Orlik 10
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3.2.3 Zdvihadla s protizavazim

Lodni zdvihadla s protizavazim jsou konstruovana tak, aby tiha Zlabu s vodni
naplni byla vyvazena Zelezobetonovymi protizavazimi zavéSenymi na lanech, ktera
jsou vedena pfes velké
kladky uloZzené v horni ¢asti
vodici konstrukce Zlabu.
Toto uspofadani hraje
velkou roli pfi dimenzovani
zafizeni jako celku, jelikoz
se do celé konstrukce
pfenasi nejen vaha lodniho
Zlabu s vodou, ale i vaha

protizavazi. [2]

Pohon je zajistén bud Fopl S
pomoci hfideli zapadajici obr. 3.: Lodni zdvihadlo Strépy - Thieu [25]
do ozubnic v bo¢nich pilifich, nebo pomoci vietenovych ty€i, po nichZz se pohybuiji
vietenové matice. V prvnim pfipadé jsou elektromotory umistény na Zlabu, v pfipadé
druhém na vodici konstrukci. [2]

Svymi pfednosti se stal tento typ lodnich zdvihadel oblibeny a v posledni dobé
je velmi preferovan. Mezi hlavni predstavitele se fadi belgické lodni zdvihadlo

vybudované mezi mésty Strépy a Thieu na obr. 3.

a) Vyhody
> Jednoducha konstrukce
» Provozni spolehlivost

» Pouziti pro velké spady

b) Nevyhody

» Vysoka hmotnost

Na naSsem uzemi se s vystavbou svislého lodniho zdvihadla uvazovalo na
vodnim dile Slapy na fece Vltavé, kde je maximaini spad 56 m. AvSak v prabéhu
stavby byly prace na tomto plavebnim zafizeni zruSeny a dodnes Ceka na své

dokonéeni.

Navrh transportniho zafizeni pro prepravu sportovnich lodi na pfehradé Orlik 11
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3.2.4 Specialni zdvihadla

O této kategorii lodnich zdvihadel Ize Fici, Ze vynikaji svou jedineCnosti
a netypickym FeSenim vymykajici se vdem zavedenym zvyklostem. Ugel zistava
porad stejny, avSak konstrukéni provedeni je znacné odliSné od ostatnich. Nedavno
realizovanym pfikladem muze byt tzv. Falkirkské kolo, viz obr. 4. Jedna se o rota¢ni
lodni zdvihadlo, jehoz dva lodni zlaby jsou umistény na oto¢nych ramenech. P¥i
pohybu musi byt zajisténa vodorovna poloha obou Zlabl, coz je uskute¢néno
mechanickou cestou pomoci systému ozubenych kol a vodicich Kkolejnic.
Samoziejmé nechybi ani dimysiny software pro fizeni celého vodniho rezimu ve
zdvihadle. [1]

Svou vyjimecnosti se fadi mezi unikatni stavby a je povazovan za technickou

pamétihodnost Skotska.

a) Vyhody
> VyjimecCnost

» Rychlost prepravy

b) Nevyhody

> Narocéna realizace

> Cena

obr. 4.: Rotacni lodni zdvihadlo Falkirk [26]
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3.3 Sikma lodni zdvihadla

Tento druh lodnich zdvihadel, oznaCovan také jako lodni Zeleznice, je schopen
prekonavat velmi velké spady. Pro spinéni této podminky je nutné klast diraz na
stabilitu a konstantni sklon terénu.

Zakladnim pfepravnim prvkem je bud Zlab naplnény vodou, nebo specialné
upraveny ploSinovy vozik pro dopravu na sucho. Pohyb se nasledné realizuje
prostfednictvim kolovych podvozkd po kolejové draze. Zlaby s vodni naplni jsou
mechanicky vyvazené betonovym protizavazim, proto v pohybovém mechanismu
dochazi k pfekonavani pouze ztrat v pfevodech a valivého i Cepového treni
v podvozcich. [2]

Jina situace nastava pfi pouZiti ploSinovych vozikl potykajici se s problémem
nedostateCného vyvazeni mechanismu. Pfi pFfepravé vznika také nebezpecCi
poskozeni trupu lodi. Z toho dlvodu jsou konstruovany pro urcité typy lodi, které
svymi parametry odpovidaji zamyslenému technickému feSeni.

Podle umisténi zlabu nebo ploSiny vzhledem k ose kolejové drahy se rozlisuji

dva nasleduijici typy Sikmych zdvihadel.

3.3.1 Zdvihadla s pfiéné ulozenym zlabem

V tomto pfipadé byva trasa vodni cesty vedena po vrstevnicich a spad vznikly
; mezi nimi se pfekonava pfiéné
situovanou Kkolejovou drahou
kolmou na osu plavebni cesty.
Draha, po které se lodni Zlab
pohybuje, ma zpravidla relativné
velky sklon a jeji Sitka je
podstatné vétsi nez délka.

Timto uspofadanim lze

; dosahnout pomérné malych

obr. 5.: Lodni zdvihadlo Arzviller [27] rozkyvu hladiny ve Zlabu pfi jeho
rozjezdu a brzdéni, s ¢imz je spojeno i pusobeni velmi malych sil v lanech upevriujici
pfepravované lodé. Soucasti pohonné jednotky jsou tazna lana vedouci pfes bubny
az k protizavazi, kde dochazi ke spojeni. Tato protizavazi se pohybuji po zvlastnich
kolejich vyskytujici se mezi kolejemi Zlabu. [1]
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Dimenzovani motorl opét probiha pouze na prekonani odport tfenim, jelikoz je
Zlab pIné vyvazen.
VSechny jmenované vlastnosti jsou typickymi znaky pro zdvihadlo na obr. 5,

postavené ve francouzském mésté Saint - Louis Arzviller.

a) Vyhody
> Poutziti pro velké spady a strmosti s hodnotou 1:8 az 1:2

> Maly rozkyv hladiny pfi prepravé

b) Nevyhody
> Prostorova naro¢nost

> Rozsahlé upravy terénu

3.3.2 Zdvihadla s podélné ulozenym zlabem

Tato zafizeni maji kolejovou drahu nasmeérovanou ve sméru osy plavebni
drahy. Lodni Zlab je soucasti masivniho podvozku disponujici velkym pocCtem
nosnych kol, jejichz ukolem je
rozloZeni velké hmotnosti Zlabu na
drahu. Pohyb zajistuji tazna lana
s protizavazim nebo vlastni pohon,
ktery pfenasi vykon na ozubena
kola pohybujici se po ozubnicové
draze. DalSi moznosti je pouziti

elektrické  lokomotivy  pfipojené

pfimo ke Zlabu. Smérem nahoru se
elektricka energie spotfebovava a obr. 6.: Krasnojarské lodni zdvihadlo [28]
smérem doll rekuperuje. Stav rekuperace obstaravaji motory pracujici
v generatorickém rezimu, coz v disledku zaroven Zlab brzdi. Fyzickym ztvarnénim je
unikatni hydrotechnické dilo na obr. 6 umozhujici pfekonat hraz Krasnojarské
pfehrady na fece Jenisej. [1]

V Ceské Republice je tento typ lodniho zdvihadla také zastoupen. Nachazi se
na prehradé Orlik, jez je soucCasti feky Vltavy. Pfi vystavbé prehrady byla
vybudovana jeho cela stavebni Cast a ze strojni €asti byly nainstalovany pouze

kolejové a ozubnicové drahy, takze zdvihadlo je do dnesni doby nedokonéené. Dle
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navrhu je ur€eno pro lodé o hmotnosti az 300 t. Ma pfekonavat spad max. 71 m se
sklonem drah 22°. Dopravni Zlab svodou je tazen elektrickou ozubnicovou

lokomotivou s 24 pohonnymi jednotkami o celkovém vykonu 1200 kW. [2]

V soucasnosti se na vodnim dile provozuje malé lodni zdvihadlo pro sportovni

lodé, jehoz inovace bude pfredmétem feSeni v dalSich kapitolach.

a) Vyhody
» Jednoducha konstrukce
> Mala Sifka kolejové drahy

> Nezavislost na kolisani hladiny

b) Nevyhody
> Maly sklon terénu v rozmezi hodnot 1:10 az 1:50

» Dlouha doba prepravy

Navrh transportniho zafizeni pro prepravu sportovnich lodi na pfehradé Orlik
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4. Malé lodni zdvihadlo na prehradé Orlik

4.1 Vseobecna charakteristika zarizeni

Splavnost feky Vitavy v useku mezi Prahou a Tynem nad Vitavou zajistuje
nékolik transportnich zafizeni, mezi které bezpochybné patfi i malé lodni zdvihadlo
na prehradé Orlik. To se uZz od roku 1976 stara o pfepravu sportovnich lodi
o rozmérech 8,5 x 3 m pres korunu hraze z dolni do horni Urovné a naopak.

Doprava se realizuje ploSinovym vozikem taZzenym lanovym soustrojim
prostfednictvim dvou lan po kolejové draze. Prabéh pfemisténi je takovy, Ze nejprve
vozik s fidiCem CasteCné sjede pod hladinu v dolni nebo horni ¢asti prehrady. Poté
dojde k nalodéni a pfipoutani lodi, ktera po vynofeni zvody zaujme v prostoru
relativné stabilni polohu. Cely naklad se pohybuje po Sikmé draze smérem k to¢né
otacCejici se vramci uhlu o velikosti 180°. Nasledné dojde ke spusténi na opacné
strané hraze a to tak, aby lod mohla po odpoutani volné odplout.

Pfi pfepravé lodi jsou vyuzivany dva jizdni rezimy. Prvni z nich ur€uje jizdu pfi
rozjezdu a dojezdu a druhy definuje rychlost samotného pohybu po draze. Ovladani
celého zafizeni je mozné uskutecnit pfimo z voziku nebo ztoény. Rychlost se

nastavuje polohovaci pakou.

obr. 7.: Dvojice lodnich zdvihadel na pfehradé Orlik [29]

Od doby, kdy bylo zdvihadlo poprvé zprovoznéno, uplynula fada let, béhem

nichz doSlo k nékolika jeho inovacim tykajici se zejména zvétSeni ploSinového
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voziku. Pfestoze meéla tato uprava sva technicka omezeni, doSlo ke zvySeni

prepravni kapacity o 700 registrovanych lodi. [20]

Velic¢ina

Délka drahy 277 m

Prekonavany spad 70m

Sklon drahy v horni €asti 8°

Sklon drahy v dolni €asti 22°

Jmenovita nosnost 3500 kg

Hmotnost voziku 5000 kg

Jmenovity pramér lana 25 mm

Pocet lan zarizeni 2

Maximalni rychlost 1,225 m/s

Doba prepravy 20 min

tab. 2.: Rozméry lodniho zdvihadla na Orliku

4.2 Popis konstrukce zarizeni

PloSinovy vozik je sestaven ze dvou hlavnich Casti, a to z nosné ocelovée
konstrukce a béhounu.

Nosnou ocelovou konstrukci tvofi celosvafovany ram z ocelovych profilt, po
jehoz levé strané je vymezeny prostor pro fidiCe a doprovodné osoby. Ram je
opatfen ocelovymi rosty a dfevénymi tramy pro uloZeni lodi. K nému jsou pfivareny
Ctyfi plnosténné svafované skfinové nohy, jejichz soucasti jsou i pojezdova kuzelova
kola s oboustrannymi odpruzenymi nakolky o priméru 400 mm. V pribéhu jizdy
dochazi ke zméné uhlu sklonu drahy v dusledku najeti na zvySené vnéjsi kolejnice.
Proto musela byt zadni ¢ast podvozku opatfena zdvojenymi koly, aby bylo mozné
zajistit vodorovnou polohu ploSiny v kazdé ¢asti drahy.

Béhoun sestava zramu, pojezdovych kol, klouzavych zachycovacu, ruéniho
ovladani zachycovacu a vahadlového zavésu. Jeho zadni ¢ast je soustifedné s osou

prednich pojezdovych kol voziku kyvné zavéSena na nohach nosné konstrukce.
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Lze ho oznacit za bezpecnostni prvek, ktery je schopen zastavit celou soustavu

v zadané poloze.

obr. 8.: PloSinovy vozik na to¢né

4.3 Typy prepravovanych lodi

Na celém svété existuje velké mnozstvi podniku zabyvajici se vyrobou malych
sportovnich lodi. Stejné tak, jako ostatni druhy, i tyto lodé disponuji velkou
rozmanitosti, ktera vSak transportu prostfednictvim lodniho zdvihadla na pfehradé
Orlik nebrani. V podstaté Ize Fici, ze mezi hlavni typy patfi kanoe, rafty, sportovni
Cluny, jachty a plachetnice. V tab. 3 jsou uvedeny jediné limitujici faktory vztahujici

se na prevazené lodé.

8,5x3m

3500 kg

1,15m

tab. 3.: Maximalni parametry lodi
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Ve vyjime¢nych pfipadech a za zvlastnich bezpeénostnich opatfeni mohou
vyuzit lodni zdvihadlo i plavidla s ponorem do maximalni hloubky 1,65 m. Toto
omezeni je vSak dano hlavné stavem hladiny v dolni ¢asti pfehrady, jejiZz nachylnost
na jeji kolisani je znacna.

Nasledujici obrazky ilustruji nejCastéjsi pfipady lodi, se kterymi se manipulace

provadi.

o X

obr. 11.: Hunter 306 Atea [31] obr. 12.: Dehler Varianta 65 [32]
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5. Navrh konstrukce ploSiny

U téchto zafizeni je nosna ocelova konstrukce tvofena z opakujicich se prvkd,
které jsou usporadany do systému. Spojeni se realizuje prostifednictvim svaru, nytd,
Sroubu nebo Cepu. Obecné lze fici, Ze se navrh konstrukce sklada z nasledujicich

etap:

a) Volba technologického procesu pro vytvofeni spoje mezi danymi soucastmi

s podminkou dostatecné unosnosti

b) Navrh struktury nosné konstrukce spocivajici ve spravném vybéru jednotlivych

prvkl se schopnosti zarucit pozadované funkéni viastnosti zafizeni

c) Stanoveni typu a velikosti namahani v pfedem vybranych oblastech od riizného

vnéjSiho zatizeni

d) Dimenzovani prifezu jednotlivych prvkd konstrukce a jejich vzajemnych styku

5.1 Volbatypu spoje

Z hlediska propojeni kontinuality s pfedchozim zafizenim je optimalnim feSenim
kompletace prostfednictvim technologie svafovani. Svafovanim je totiz mozné
dosahnout nejriznéjSich tvarl ocelové konstrukce, a to i takovych, jejichz vytvoreni
by bylo jinym druhem vyroby jen téZko mozné €i vibec nerealizovatelné.

Pfi aplikaci tohoto procesu plati jedna dllezita zasada, coz je pouziti
konstruk¢nich oceli se zaru€enou svafitelnosti. To znamena, Ze ve smyslu sou€asné
klasifikace svafitelnosti se musi jednat o oceli, jejichz svafitelnost je charakterizovana
jako ,zaruCené podminéna“ nebo lepsi. V ramci jedné konstrukéni sekce je mozné
pouziti rlznych druhd oceli, av8ak tento fakt musi byt zohlednény v technologii
vyroby této ¢asti s ohledem na zpUsob svafovani. [3]

DalSim pravidlem je navrhovat jednotlivé pozice svarl tak, aby nedochazelo
k jejich velkému seskupeni v jednom misté. V opacném pfipadé by toto usporadani
velmi negativné ovlivnilo pevnost daného uzlu. V8eobecné se doporuCuje spojovat
malé Casti v celky s naslednym vytvofenim celkové sestavy. Umistovani svarovych
spoju do oblasti, které byly tvafené za studena (napf. ohyb plechu) je nutné se

vyvarovat. Jako mezni podminky ohraniCujici pouziti svaru v oblasti tvareni za
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studena je mozno pokladat pripady, kdy tloustka plechu nepfekracuje 8 mm a pomér
vnitfniho poloméru ohybu k tloustce plechu neni mensi nez 1,5. Tuto hodnotu je
zapotiebi volit tim vétsi, ¢im je konstrukce vice dynamicky namahana. Svar smi byt
v takové Casti realizovan, ale jen po pfedchazejicim vyzihani materialu. Pokud tyto
podminky nejsou dodrzeny, vznika v téchto mistech nebezpeci kiehkého lomu. [3]

Cela struktura ocelové konstrukce v€etné jednotlivych detaili musi respektovat
zpusob vyroby a zaruCit dobry pfistup pro umisténi svard. Dobry odtok vody
z povrchu je zarukou dlouhé Zzivotnosti, z Cehoz vyplyva vyhybani se vytvareni
prohlubni, které by zapficCily jeji zachytavani.

Vzhledem na nebezpeCi koroze by se nemély u nosnych Casti konstrukce
pouzivat plechy o tloustce mensi nez 3 mm a uzaviené profily o tloustce stény mensi
nez 2 mm, pficemz tyto podminky plati pro prostfedi s minimalnim nebezpe€im

koroze. [3]

5.2 Volba typu profilu

Hmotnost vlastni ocelové konstrukce predstavuje velkou cast z celkove
hmotnosti ploSinového voziku. Z toho vyplyva, Zze se jedna o dulezitou charakteristiku
zafizeni, ktera dokaze podstatné ovlivnit jak jeho parametry, tak i uzitné vlastnosti.

V zavislosti na tomto poznatku je nutné zvolit takovy typ prufezu ocelového
profilu, jehoz pomér hmotnosti a Unosnosti bude pro danou aplikaci nejvice vyhodny.
VSeobecné plati, ze nejlepSi hodnoty tohoto poméru dosahuji profily s roz¢lenénymi
prufezy, jejichz hmota je co nejvice vzdalena od neutralné osy. Tuto skutecnost
vyjadfuje obr. 13, kde jsou porovnavany jednotlivé typy prafez z hlediska stejné
unosnosti za ohybu.

S ohledem na hmotnost, unosnost a cenu byly zvoleny nasledujici typy

ocelovych profilli, spolehlivé zaru€ujici spravnou funkénost konstrukce.

> Duty obdélnikovy profil

I\ o] 1 1 - DIN EN 10219
ROZMEr ..., 250 x 150 x 12
Material..........ccoovvviiiiiiii e, S235JRH
Zpusob zpracovani........cccccccevvveenennnn. Tepelné
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» Duty kruhovy profil

> Ty€ tvaru prifezu |

(1N o]1 2 = VR DIN EN 10210
ROZMET ... 140 x 6
Material..........ccoovvviiiiiiii, S235JRH
ZpUsob zpracovani..........ccceeeeeeeeeeennnns Tepelné
(N [o]1 4= VO DIN 1025 - 5 IPE
ROZMEN . .ueiiiiii e, IPE 240
Material...........cooovveviiiiiii e, S235JR
ZpUsob zpracovani..........cccceeeeeeeeennnnns Tepelné

Pfi vytvareni konceptu ocelové konstrukce bylo snahou pouzit co nejmensSi

pocCet typu profill z dlvodu zachovani urcité ucelenosti a jednotnosti zafizeni pfi

souCasném splnéni danych pozadavkl. VySe uvedené prvky tvofi vyznamnou Cast

ramu zarizeni, kde umisténi kazdého z nich ma své opodstatnéni.
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obr. 13.: Srovnani prafezi s ohledem na ohybové namahani 5]
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5.3 Koncepé€ni navrh

5.3.1 Usporadani plosiny

Po nékolika zménach realizovanych v prabéhu provozovani zafizeni je
soucasné usporadani konstrukce ploSinového voziku naznaceno na obr. 14. Od
prvotniho navrhu se liSi pouze v tom, Ze byla odstranéna prava kabina. Tim vznikl
prostor pro zvétSeni lozné plochy urCujici maximalni Sitku pfepravovanych lodi. Toto
rozSifeni muselo byt v8ak takoveé, aby respektovalo ostatni zastavbové prostory
drahy. Jeho hodnota se pohybovala okolo 0,5 m.

Moznost prepravy vétSich lodi je velkou vyhodou, ale vtomto uspofradani
pfinasi celou fadu uskali. Jednim z nich je to, Ze neni dosazeno rovhomérného
rozlozeni zatizeni na jednotliva kola, jelikoz osa lozného prostoru neni totozna
s osou rozchodu kol. DUsledkem je nerovnomérné opotiebeni kol a kolejnice.

Dal$i varianta je znazornéna na obr. 15. Ta zajiStuje nejen vétSi lozni plochu,
ale i rovnomérné rozlozeni hmotnosti pfepravované lodé. Z téchto davodi byla

vybrana jako zaklad pro nasledujici zpracovani detailniho konstrukéniho navrhu.

Smeér pohybu

Smér pohybu
Kolejnice ﬁ Kolejnice

Kolejnice ﬁ Kolejnice ‘J . LJ

|
: Kabina
I
|
I
|
1

|
|
|
Prepravni |

Kabina prostor

I
Prepravni
prostor

obr. 14.: Podélné ulozena kabina obr. 15.: Pfiéné ulozena kabina
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5.3.2 Vysledny navrh konstrukce

Navrzena ramova konstrukce byla doplnéna o dalSi elementy zabezpecujici
spravnou funkci zafizeni jako celku, coz je patrné na obr. 16. Z velké Casti se
vychazelo ze stavajiciho ploSinového voziku, pficemz jednotlivé dil€i konstrukéni uzly
jsou v souladu s prostorovymi dispozicemi drahy.

Situovanim kabiny do pficného sméru se podafilo ziskat loZnou plochu
o velikosti 4 x 3,5 m. To je ve srovnani s puvodnim feSenim zvétseni Sifky o 400 mm.
Diky tomu lze transportovat lodé s maximalnimi rozméry 8,5 x 3,4 m, kde se uvazuje
jejich mozny pfesah z kazdé strany v poméru 1,75 : 2,75 m (pfedni ¢ast : zadni ¢ast)
pfi maximalni délce. Vétsi délkovy parametr nelze volit, protoZze by mohl znamenat
destabilizaci a pad lodi z vymezeného prostoru.

Dokoncujici vizualni upravou je pouziti ovladaciho panelu, dvojice zabradli,

ochrannych siti a ocelovych podlazek vytvarejici uceleny dojem.

Zabradli

Ovladaci panel
Ochranna sit’

Lozna plocha

Béhoun s prednimi

kuzelovymi koly Zadni zdvoiena
adni zdvojena

kuzelova kola

obr. 16.: Navrh konstrukce ploSinového voziku
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6. Mechanismus uchyceni lodi

Analyza této problematiky se fadi mezi vyznamné oblasti. Je to dano pfedevsim
rozmérovou a tvarovou rliznorodosti transportovanych lodi, pfi¢emz se jejich poloha
muze podle zplsobu uchyceni vramci pFepravniho prostoru variabilné meénit.
V dusledku této skuteCnosti je zafizeni vystaveno nerovnhomérnému zatizeni kol
a kolejnic, v pfipadé, Ze by se osa lodé neshodovala s osou ploSinového voziku.

Jelikoz je cilem této situaci pfedchazet, bylo navrzeno nékolik variant, jejichz
vybér se peclivym posouzenim zuZil na jednu, ktera bude v nasledujicich kapitolach

porovnavana se stavajicim reSenim.

6.1 Soucasné provedeni

V soucasné dobé se uchyceni lodé realizuje pomoci popruhll a kotevnich lan,
kdy je stabilizace FeSena jejich napnutim a opfenim hibetu trupu o ram. To znamena,
Ze zachycovaci elementy neprenaseji celou hmotnost plavidla, ale pouze jeji ¢ast.

Toto usporadani s sebou vSak pfinasi nebezpeci poskozeni lodi, jelikoz vlivem
dynamickych u&inki a poddajnosti popruhl muize béhem jizdy dojit k jejimu
rozkyvani s naslednym narazem na boc¢ni konstrukci voziku. To je v praxi
eliminovano tak, Ze se zvoli takova pozice lodé, kdy dojde ke styku nékterych jejich
dvou Casti s ramovou konstrukci ploSinoveého voziku.

Z dostupnych informaci ziskanych pfi feSeni tohoto problému je dulezité zminit,
Ze za vlastni uchyceni lodé zodpovida jeji majitel, nikoliv provozovatel zafizeni. Na
zakladé pokynu od vlastnika dojde k pfipoutani v mistech, ktera ur&i za vhodna.

V zavislosti na vytvofeném navrhu zafizeni se pouzije trojice vySe zminovanych
popruht. | pfesto, ze maji pouze jistici funkci, tak budou dimenzovany na stav
odpovidajici transportu nejtézsi lodé bez moznosti opfeni trupu o ram

s pfedpokladem rovhomérného rozlozeni celé jeji hmotnosti.
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6.1.1 Silovy rozbor v popruhu

Vlivem zatiZzeni dojde v popruzich ke vzniku sil, které jsou zobrazeny na obr.
17. Jejich velikost Ize snadno ziskat pomoci goniometrickych funkci, kde vstupni
veli€inou je pro jeden popruh tfetinova hmotnost lodé, tj. 2000 kg. Za proménnou

hodnotu Ize oznacit uhel a zavisejici na Sifce a tvaru trupu plavidla.

obr. 17.: Rozklad sil v popruhu

Jestlize plati podminka, Ze pfi pfevozu musi byt hibet trupu ve styku s roStem
konstrukce, tak uhel a« midze nabyvat jen hodnot v intervalu 45° - 90°. To vyplyva

z rozmérového usporadani vytvarejici pfiblizné rovnostranny trojuhelnik.

120 -

4‘ —o0=SilaF,

100 -

o\
R

—o=SilaF,| |

F [kN]

a [

obr. 18.: Pribéhy jednotlivych sil
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Prabéhy jednotlivych sil jsou patrné z grafického zpracovani na obr. 18. Zde je
vidét, Zze s rostoucim uhlem maji sily v popruhu klesajici charakter. Na zakladé
stanovenych pfedpokladu je v grafu vyzna¢eno misto reprezentujici stav, kdy popruh
podléha nejvétsimu zatizeni. Od této hranice se sila F, ustaluje na hodnoté G/2,

zatimco sila F; neustale klesa az na nulu.

6.1.2 Volba upinacich popruht

Z Sirokého vybéru nabyvaji nejvétsSiho uplatnéni nastavitelné upinaci popruhy

z polyesteru, znazornéné na obr. 19, jejichz pfednostmi dle [17] jsou:

Pruznost tlumici razy
Odolnost proti prodluzovani

Vysoka zatizitelnost s nizkou hmotnosti

YV V¥V V¥V V

Stabilita a bezpec€nost pfi manipulaci v mokrém prostredi

y

O — | S—

1\

¥ 1

obr. 19.: Dvoudilny upinaci popruh ZGZ [17]

V souvislosti s provedenym vypocétem Ize vybrat vhodny typ popruhu.
Porovnavacim faktorem je pfipustna tazna sila, ktera musi pfevySovat ziskanou

maximalni silu v popruhu.

Typ ZG 602z

50 mm

Barva Modra
Pripustna tazna sila 3000 kg
Hmotnost 0,1 kg/m

tab. 4.: Parametry zvoleného upinaciho popruhu
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V prilozeném katalogovém listu [1] byla tato charakteristika vyhledana

a nasledné zvolena Sifka upinaciho popruhu, jehoz vlastnosti jsou soucasti tab. 4.

6.1.3 Celkovy pohled na zafizeni

PloSinovy vozik na obr. 20 je opatfen trojici navrzenych popruht, kde misto pro
jejich uchyceni je vyhrazeno na profilu s kruhovym prafezem, ktery pini funkci
vyztuhy mezi jednotlivymi Uuseky ramové konstrukce. V ramci délky kazdého profilu
Ize libovolné ménit polohu popruhl v zavislosti na jejich potfebném rozestupu,

pficemz o zménu jejich délky se stara racna.

obr. 20.: PloSinovy vozik s upinacimi popruhy
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6.1.4 Vyhodnoceni navrhu

Z vySe uvedenych faktu vyplyva, Zze nejvétSi vyhodou této varianty je jeji
jednoduchost spojena s cenovou prijatelnosti. AvSak pfi transportu se obsluha
zafizeni muze setkat se neoCekavanymi situacemi, blize popsanymi v pfedchozich
Castech. Z téchto divodu byla tato varianta shledana jako nevhodnou pro uchyceni
lodi.

6.2 Nové reseni

Tato koncepce nevyuziva pruznych elementl jako pfedchazejici varianta, ale
pevnou konstrukci umisténou v ramu ploSinového voziku. Pfi vytvareni navrhu se
vychazelo ze skute€nosti, Ze kazda lod ma jedinecny tvar trupu.

V dasledku toho byl navrzen ,stabilizaéni mechanismus® zaloZzeny na principu
nazek, které je mozné pomoci podpér nastavit do tfech rdznych pozic. Jednou z nich
je i takova, umoznujici sklopeni pod uroven nosnych profild. Tim zachovava puavodni
usporadani zafizeni, kdy souvisla lozna plocha vznikne pouzitim ocelovych podlazek.
To pro pfipad, kdyby ani jedno z moznych nastaveni, odvijejici se hlavné od Sirky
a tvaru trupu transportované lodé, nevyhovovalo.

Dané prvky spolu s nékolika trubkami vytvari kompaktni systém pro zajisténi
vysSi stability. VSe je umisténo v prvnim a poslednim poli roStu, kde trubky jsou

potazeny ochrannou textilii. To vSe je nazorné uvedeno na obr. 25.

6.2.1 Moznosti polohovani

Poloha ¢.1

Poloha €.2 Poloha €.3

obr. 21.: Mozné varianty nastaveni ramen (v fezu)
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Reseni se soustfeduje na moznost, kdy lod miiZze na ramenech zaujmout

nékolik poloh. Rozmezi uhlu vy, je stanoveno mezi hodnotami 40° - 90°, ¢imz je

feCeno, Ze k ustaveni dojde v mistech pfechodovych obloukl (nejkritictéjSi mista).

Diky symetrii ulohy Ize vyhodné pocitat pouze s jednou stranou.

> Pocet stupia volnosti

n=3n,—1)—-2(r+p)—o (6.1)
n=3-5-1)—-2:-5-2 (6.2)
n = 0°vol (6.3)
6.2.2 Téleso ¢.1
Rex
obr. 22.: Silové ucinky v podpére
> Rovnice rovhovahy
Zx:RAx+RBx =0 (64)
Zy:RAy'i‘RBy =0 (65)
ZM:RAx-ll-sinal—RAy-ll-cosal:0 (6.6)
30
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6.2.3 Téleso ¢.2

obr. 23.: Silové ucinky na rameni

> Rozklad sil

E, = F-cosy, (6.7)
Fy = F - sin Y2 (68)
»> Rovnice rovnovahy
Zx:RCx—RBx—szo (6.9)
Zy:RCy_RBy_Fy = O (610)

ZM:Rcy-lz-cosaz+RCx-lz-sina2+Fy-l3-cosﬁ2 +FE - l3-sinf; =0 (6.11)

Vysledkem je soustava 6 rovnic 0 6 neznamych, jejichz feSeni se pfi sestaveni
do maticového tvaru uskute€nilo za podpory softwaru Microsoft Excel. Vypocet
probéhl pro obé nastavené pozice dané zarazkami navafenymi v nosném profilu

ramoveé konstrukce, viz obr. 21. Jednotlivé vysledky jsou soucasti pfilohy [2].
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6.2.4 Dimenzovani ¢epl

Pfi tomto usporadani jsou ¢epy v mistech ,B“ a ,C“ namahany na ohyb a stfih.

Zvolenymi vstupnimi parametry jsou:

> Material.......ccooooviii EN ISO X39Cr13
P DEIKA . 120 mm
> Dovolené ohybové Napéti............ccceeeveecveenneen. 160 N/mm?
> Dovolené smykoveé napéti .........cccceeevviviveeiiiinnnnn. 100 N/mm?
> Dovoleny tlaK........ccccoiiiiiii 110 MPa

Vyslednou hodnotu sily, ktera vyvozuje v ¢epu dané namahani, popisuji rovnice
s oznaCenim (6.12), (6.13), (6.14), (6.15).

> Velikosti sil vyvozujici ohyb

Fg = /Rsz + Rp,” (6.12)

_ 1)
Fc = 2R, (6.13)

» Velikosti sil vyvozuijici strih
_ 2 2
Fs = |Rpx” + Ry (6.14)

F¢ = Ry (6.15)

Tyto hodnoty sil byly urovany pro vymezeny rozsah uhlu y,vramci obou
variant nastaveni s naslednym grafickym zpracovanim, viz obr. 24. V souvislosti s tim
lze uCinit zavéry, ze se zvySujicim se uhlem «, dochazi k vyrovnavani silovych
poméru v jednotlivych Eepech. Vzniklé kfivky jsou dikazem toho, Ze nastaveni €. 2
se jevi jako vice nebezpec¢né, a to zejména pro Cep podpéry v misté ,B“. Ale diky
malé ohybové délce se pozornost pfi dimenzovani priméru presouva na stfedovy
Cep, ktery je vice exponovanym prvkem v sestavé. Pravé tato oblast je pfredmétem
dalSiho feSeni.

2 Pfedpis rovnice vychazi ze zatizeni stfedového Cepu v dUsledku obou ramen podilejici se na

celkové velikosti ohybového momentu.
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» Graficka interpretace

20
16%7‘%r T
" W)

Y. [

==O==Cep "B" - pozice ¢.1 ==0==Cep "C" - pozice ¢.1

==y Cep "B" - pozice .2 - A Cep "C" - pozice &.2

obr. 24.: Srovnani zvolenych poloh

> Dimenzovani na ohyb ?

My max _ 32F, max !
W, m-d3

1min

0o = < 0p

3/32-10201,7-88,1

= dimin = — 160 = 38,5mm

> Dimenzovani na st¥ih 2

40 50 60 70 80

90

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

2 Vypocet minimalniho priméru Ize také uskutecnit pfimo z pevnostni podminky. Po jeji Upravé vSak

vznikne bikubicka rovnice, kterou lIze efektivné FesSit jen pomoci vypocetni techniky. Vysledkem je

presna velikost dovoleného priiméru.
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> Volba praméru

d > max (dymin ; domin) = 50 mm (6.20)

» Kontrola pevnostni podminky

2

32M 2 2F
ﬂ— ) +() <o .21

Oreq = 73,3 N/mm? (6.22)

> Kontrola na otlaceni

Fnax 133324

_ _ 6.23
P=4.p_ 50.55 =Pr (6.23)

p =48 MPa (6.24)

> Zaveér

Obé provedené kontroly vykazuji pozitivni vysledky, nebot se pohybuji
v zadaném intervalu hodnot. To znamena, Ze navrzeny primér stfedového Cepu
vyhovuje a z dlvodu vyrobni jednotnosti bude pouzit i v ostatnich castech, t;.

v mistech ,A“ a ,B“.

6.2.5 Vyhodnoceni navrhu

Varianta vyuzivajici stabilizaéni mechanismus predstavuje vyhodny zpusob, jak
ustalit lodé pfi jejich transportu. ZamyS$leny postup nalodéni spociva v nastaveni
vody. Po zajisténi podpér prostfednictvim zarazek navarenych v nosnych profilech
ramové konstrukce je mozné uskuteCnit samotny proces, pfi némz se plavidlo
dostane do vymezeného transportniho prostoru. Mezi hlavni vyhody patfi to, Ze
disponuje jednoduchou konstrukci, tvofenou plechovymi vypalky, bronzovymi
kKluznymi pouzdry a dalSimi snadno dostupnymi prvky zajiStujici dostateCnou

odolnost.
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Diky své variabilité poskytuje veSkery potfebny komfort a maly pocet dilu
zajistuje vyrobni pFivétivost. Celkova hmotnost ploSinového voziku je s touto upravou
9400 kg.

6.2.6 Celkovy pohled na zarizeni

V této finalni verzi dochazi ke spojeni jednotlivych variant vychazejici z volby
usporadani ramove konstrukce a typu stabilizaCniho mechanismu, coz je patrné
z obr. 25. Mimo jiné také reprezentuje stav, kdy je lod pfipravena k transportu,
pficemz ocelové podlazky vprvnim a poslednim poli ro$tu jsou vyjmuty
a mechanismus je vpoloze ¢.1. Jeho nastaveni bude v praxi zaviset na

zkuSenostech a odhadu obsluhy zafizeni, ktera rozhodne o dané pozici.

obr. 25.: PloSinovy vozik se stabilizacnim mechanismem
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7. Navrh elektrické pohonné jednotky

Elektrické stroje slouzi k pfeméné energie, kde se jedna bud o pfeménu
elektrické energie na mechanickou v motorickém rezimu, anebo pfeménu
mechanické energie na elektrickou v brzdném rezimu. V mnoha pfipadech je to
spjato s transformaci pfi pfesné definovanych podminkach. To znamena, Ze je
zapotfebi dodrzet dany prubéh urcité veliiny stroje jako rychlosti, momentu dci
uhlového natoCeni hfidele. V dusledku této skute€nosti je nutné napajet elektricky
stroj z fiditelného zdroje, kterym je nejCastéji polovodiCovy méni¢ plnici funkci
ak&niho €lenu v soustavé zpétnovazebni regulace. [8]

NejrozSifenéjSim druhem pohonu u zdvihacich stroju jsou elektrické motory,
obzvlasté asynchronni. Ve spojeni s vykonnym mikroprocesorovym regulatorem lze
elektropohon po strance spolehlivosti, u€innosti a fiditelnosti oznacCit za optimalni

a univerzalni hnaci jednotkou.

a) Vyhody

Jednoducha konstrukce, obsluha a udrzba
Velky rozsah vykon(, momentu a otacek
Snadna fiditelnost s jednoduchou reverzaci

Ekologicka pfivétivost

vV V VY VvV VY

Relativné nizka cena

b) Nevyhody
» Zavislost na okamZzité dodavce elektrického proudu

» Maly pomér vykonu a hmotnosti ve srovnani s hydromotory

Dimenzovani pohonného systému je ukol, jehoz uspésné splnéni je zavislé na
mnoha faktorech, které musi byt peclivé zvazeny. Samotny navrh vyZaduje znalosti
celého systému, vCetné elektrického napajeni. Této fazi je dulezité vénovat urcity
Cas, nebot zasadnim zplUsobem ovliviiuje technické a ekonomické parametry
soustavy.

Elektrické stroje se vyznacuji tim, ze nejlepsSi uc€innosti dosahuji pfi urcitém
konkrétnim zatizeni. Z hlediska navrhu by idealni stav nastal, kdyby pohon pracoval

s optimalni zatézi. V praxi se s touto situaci Ize setkat jen ojedinéle. Zafizeni pracuji
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zpravidla s proménlivym zatizenim a s riznymi pozadavky na spousténi, reverzaci
a pracovni prestavky.

Pokud byl pro danou aplikaci zvolen poddimenzovany elektromotor, muze to
znamenat, Ze nemusi disponovat dostateCnym vykonem a pretizitelnosti, kde
nasledné vlivem velkych ztrat roste jeho otepleni. Je - li vSak motor pfedimenzovan,
tak rostou jeho rozméry, hmotnost a cena. Zaroven jeho vykonovy potencial neni
zcela vyuzit a klesa i uCinnost, v pfipadé asynchronniho motoru i ucinik. Pfebytek
vykonu se muze projevit pfebytkem momentu, coZz ma za nasledek zvySeni jeho
dynamické slozky. Ta se podili na vzniku nepfipustnych dynamickych razu

zpusobuijici pfidavné opotiebeni pohanéného soustroji. [5][8]

Dimensioning phase Network Converter Motor Load

1) Chek the initial
conditions of the
network and load

2) Choose a motor
according to:
* Thermal loadability

* Speed range
* Maximum needed

torque

3) Choose a frequency

maximum current
* Network conditions

obr. 26.: Obecny postup pri dimenzovani pohonu [16]
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7.1 Usporadani pohonné soustavy

SoucCasné pozi¢ni umisténi jednotlivych komponent ve strojovné na vrcholu
drahy je nazorné vidét na obr. 27. Tato struktura je limitovana zastavbovym
prostorem tocCny, ktery neni pfili§ velky. Navrh se soustfedil zejména na dimenzovani
elektromotoru, kde ostatni elementy byly na zakladé pozadavku zachovany.

Celistova

Pruzna hiidelova Kuzeloéelni
brzda

spojka pfevodovka
Asynchronni Zubova
motor hiidelova spojka
A

PloSinovy -_{I]—I_%Dé Svafovany
v

vozik buben

< >

obr. 27.: Pohonna soustava zafizeni

Vykon elektromotoru 70 kW

Velic¢ina

Otacky elektromotoru 1450 ot/min

Prevod prevodovky 80

Délka bubnu 2000 mm

Pramér bubnu 1250 mm

Pramér provozni brzdy 500 mm

Primér bezpecénostni brzdy 1240 mm

tab. 5.: Parametry stavajiciho soustroji
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7.2 Silavlané
PloSinovy vozik pfekonava béhem provozu rizné charaktery drahy liSici se
svym stoupanim. Tim vznika vlané proménliva sila, na jejiz velikost pfi jizdé
konstantni rychlosti po naklonéné roviné ma vliv jak celkova hmotnost, tak i pasivni
odpory transportniho zafizeni. Z vysledné hodnoty je nasledné mozné urcit pfislusny

predbézny vykon motoru.

> Uvolnéni soustavy

obr. 28.: Schéma pro vypocet sily v lané

> Silové ucinky

G, =G sina (7.1)
Gy, =G cosa (7.2)
To = Toq + Tpy (7.3)
> Rovnice rovhovahy
Zx:S—TO—zeo (7.4)
Zy:Nl—Nz—Gy=0 (7.5)

ZM:le+MV2—T"TO—N1'l+S'(T—h2)+Gy'lG+Gx'(h1—T‘)=0 (76)
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> Uvolnéni kola ¢.1

Z X Rlx - TOl =0 (77)

ZM:Mél‘l‘MVl_TOl'r:O (79)

obr. 29.: Kolo ¢.1 Me, =7 e /fo +R%, =1 g Ry (7.10)

> Uvolnéni kola ¢.2

Z X RZX - Toz == O (711)
ZM:MEZ+MV2_T02'T=O (713)

obr. 30.: Kolo ¢.2 MéZ =T Ut ’R%x + ng =T Ut R2y (7.14)

Uloha je fesitelna v pfipadé zajisténi podminky symetrie, pficemz nejvétsi sily
v lané je dosazeno pfi taZzeni voziku po roviné se sklonem a = a; = a, = 22° s lodi

o hmotnosti 6000 kg.

omateni | vaica | oo
Soucinitel valivého treni 0,6 mm
Soucinitel Eepového tfeni 0,1
Uginnost lanového prevodu 0,98
Polomér kola 200 mm
Polomér ¢epu 37,5 mm

tab. 6.: Soucinitelé zohledriujici jizdni viivy [4][6]
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Vyjadfenim pfislusnych vztahl ziskavame pfedpis, pomoci néhozZz je mozné

zjistit pozadovanou hodnotu S.

> Silavlané

1 + T U
S=—-G- [cosa . (E cllc> + sin a] (7.15)
M r
§S=-——-16000-9,81 [ 22 (0’6 375 0’1> + sin(22 ] (7.16)
= 098 ) cos(22) 200 sin(22) :
S =63228N (7.17)

7.3 Navrh motoru
Ze znalosti potfebnych parametrd a s pfihlédnutim na jednotlivé ucinnosti
mechanismu plati, Ze:

S Upax  63228-1,225
MMy 0,96:0,96

P (7.18)

P =84 kW (7.19)

Na zakladé vypocteného vykonu byl z pfilozeného katalogového listu [2] vybran
Ctyfpdlovy asynchronni motor zakladni fady s oznaCenim Siemens 1GL4 283 - 4AA

o vykonu 90 kW s to€ivym momentem 579 Nm.

7.4 Redukovani pohonné soustavy

Stejné jako vétSina ustroji v transportni technice, tak i pohonna jednotka lodniho
zdvihadla na pfehradé Orlik je ustrojim s konstantnimi pfevody. Pfi rozbihani nebo
brzdéni pfimoCafe se pohybujicich ¢&i rotujicich hmot vznikaji setrvacné sily
vyvozujici dynamické momenty, kde je z hlediska proveditelnosti vypoCtu nutné
povazovat vSechny Cleny kinematického fetézce za absolutné tuhé. Tento
predpoklad vede k tomu, Ze i pfi pusobeni ¢asové proménnych sil na néktery z nich
se eliminuje vliv kmitani, které by se tam mohlo za jinych okolnosti objevit. Analyza

a nasledné feSeni vychazi z mechaniky. Vysledku je mozné dosahnout uvolnénim
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jednotlivych téles nebo metodou redukce. Nékdy je vSak z praktickych duavodu
vhodné vyuzit druhou ze jmenovanych a zjednodusit tak soustavu na jedno téleso.
VSe je zaloZzeno na podmince, Ze kineticka energie skuteCného ustroji se rovna
kinetické energii jediné nahradni rotacni hmoty v misté, kde je redukce aplikovana.
Pfi dodrzeni stanovenych pravidel si nahradni systém zachova stejné dynamickeé
vlastnosti jako systém skutecny. [4]

U mnoha zafizeni klesa vyznam jednotlivych momentl setrvacnosti smérem od
motoru. Z toho dlvodu Ize tyto malé hodnoty zanedbat. Jejich kompenzace probiha
za pouziti soucinitele B, jehoz hodnota zavisi na tom, zda je, Ci neni brzdovy kotou¢

na ose motoru. [6]

o

> .

“g /%3

o)

w .
~— omalobézny
g lp ma Y
S definujeme : § > 1
°g. 12>:1 zz_ n’l ‘

E Zy =

% I =I’ ' I.?‘ _{3:

E 1 1\, {2 =120 —‘-,“ I3= '.2 \
= 3 22 3]
o .S . l
3:% e G=Ci Cu=C-z2

» W

8’3 " 1 S I |
S0 IZred ==7 |5 Tared 12

i i

JLC
VO

@ >

.

obr. 31.: Redukce torzni soustavy [7]

V souvislosti s obr. 27, obr. 31 a dalSimi jmenovanymi zjednodusSujicimi
pfedpoklady bude v nasledujicich krocich uvedena redukce soustavy na jedinou

rotujici hmotu do osy rychlobézného hfidele.

> Redukovany moment setrvaénosti motoru
Imppy =B I;mo = 1,5-1,39 (7.20)

Imred = 2,085 kgmz (721)
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» Redukovany moment setrvaénosti urychlujicich hmot

1
Ex = Elh wp? Mg " Ny (7.22)

1 + 1 pe 1
E{mv - [cosa - (E rcllc) + sin a] + mL} vyt = Elh NOTCRR R 8 (7.23)

E+réUé) ] } (Db>2 !
_ . . : (22 . 7.24
Iy, {mv [cosa ( " +sina| +my > Nk " My (7.24)
§ + e ble 0,625%
I _ 1 . 22 . - 22 B —— 7-25
. { 6 000 [cos( ) (—r )+ sin( )] + 500} 79505 %
I, = 2 830,2 kgm? (7.26)

> Celkovy redukovany moment setrvaénosti bubnu

I +Ip  534,5+28302

brea — ipz s 802 - 0,96 (7.27)
Iy, oq = 0,55 kgm® (7.28)
» Celkovy redukovany moment setrva¢nosti soustavy
Lea = I, + 1y, = 2,085 + 0,55 (7.29)
Iyeq = 2,6 kgm? (7.30)

7.5 Nestacionarni stavy

Z poskytnutych informaci bylo sestaveno skute¢né provozni schéma, kterym se
musi obsluha pfi transportu lodi vramci moznosti fidit. Rychlost v kazdé fazi

odpovida témto skuteCnym otackam motoru:

» Pojizdécirychlostv, =02 m/s.........ceeiinne. n = 245 ot/min

» Pojizdécirychlostv, =12m/s...................... n = 1467 ot/min
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» Provozni stavy soustavy

12mls }-----------------

0,2mls

. i s
L 15m o 196 m s 15m B
obr. 32.: Prabéh rychlosti na draze s thlem stoupani 22°
> Doba rozbéhu (0 - 245 ot/min)
Lreqp = Mz — Mg, (7.31)
tq I 25,7
dt = —red J dw (7.32)
0 MZ - Mst 0
%1 I i . 25,7
dt = —red o Mo "7l f dw (7.33)
0 2,5My iy My — ST )
ty = 0,07s (7.34)
> Doba rozbéhu (245 - 1467 ot/min)
t, I 153,6
dt = —1% f dw (7.35)
j;) Mz — Mg, 25,7
t, I i . 153,6
dt = rea ' tp "Mp "Tb J dw (7.36)
0 2,5Mp iy Mp My —S T J)ysy
t, = 0,36s (7.37)
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> Doba brzdéni (1467 - 245 ot/min)

Lyeap = My — Mstbr (7.38)
ts 153, 6
dt = f (7.39)
0 ky - M stpr stbr 25
ts red " ip 153,6
dt = f (7.40)
0 0,758 * 11y "My Jys7
t;=098s (7.41)
> Doba brzdéni (245 - 0 ot/min)
ts 25, 7
dt = J (7.42)
0 kb Stbr Stbr
t4 I . l 25,7
dt = red v J dw (7.43)
0 0,758 -1 -1np My Jy
ty, = 0,195 (7.44)
» Provozni stavy soustavy
v
12mls f----------------- . .
i |
i |
02mis |---- . : ) :
P | | .
: : : | : |
| RN
obr. 33.: Viysledny pribéh rychlosti na ¢ase
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Zobrazené provozni stavy na obr. 32 a obr. 33 jsou pro lepsi predstavu
a nazornost vykreslovany v méfitku, pfedevS§im v oblastech nestacionarnich fazi.
V opacném pfipadé by doslo v téchto mistech ke skokové zméné rychlosti, jelikoz
jednotlivé €asy rozbéhu a brzdéni jsou oproti celkové délce trvani transportu lodi

zanedbatelné.

7.6 Kontrola momentové pretizitelnosti

Velikost vykonu navrzeného motoru postacuje k pfekonani jizdnich odporu pfi
rovhomérné pojizdéci rychlosti, béhem niz vyuziva motor svij jmenovity toCivy
moment. Jiné poméry vSak nastanou pfi rozbéhu celého ustroji, jelikoz vznikaji
pfidavné dynamické odpory. Ty jsou zpUsobovany zrychlovanim posouvajicich
a rotaCnich hmot soustavy. Proto musi mit motor dostatek vykonu, aby mohl na tuto

situaci zareagovat a nezastavil se.

» Staticky moment od zatizeni s pasivnimi odpory

S+-r  63228-0,625

M, = = .
T, M 80 - 0,962 (7.45)
Mg = 536 Nm (7.46)
» Moment zrychlujicich posuvnych hmot
Ipo+1p) - v 3364,7-0,2
sz=1-e=,(b0 RV - (7.47)
i*ny My Tty 80-0,96%-0,6250,07
»> Moment zrychlujicich rotaénich hmot
Ly ;1 2,085-0,2
M, . =]-= red = 7.49
r e T T 0,625-0,07 (7.49)
Mzr =95Nm (7_50)
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» Celkovy rozbéhovy moment

Moz = Mg + sz + My, (7.51)
Miozp = 7541 Nm (7.52)
» Ovéreni spravnosti
Moz < 2,5M,, =2,5-579 (7.53)
Moy < 1447,5 Nm (7.54)

Zavérem lze fici, Ze takto navrZzeny motor bez problému obstoji v narocném
provozu, kterému je vystaven.

| pfes snahu ponechat v systému nejvétSi mozny pocet stavajicich komponent,
tak je vhodné zkontrolovat a ovéfit, zda puvodni pfevodovka zabezpedujici navySeni
toCivého momentu vyhovuje nové zvolené pohonné jednotce. Z ddvodu minimalniho
mnozstvi poskytnutych parametrd nelze vSak tuto operaci kvalitativné provést,
a proto byla podle standardnich postupu vyrobce Alliance Transmission navrzena
prevodovka s oznaCenim RHB - 90S80AS1 splnujici vykonoveé pozadavky nového

pohonu.® Jeji rozméry jsou soucasti katalogového listu [4] umisténého v piloze.

¥ Obecné se pfi dimenzovani pfevodovky vzdy vychazi z pfesné hodnoty zatizeni s ohledem na

provozni faktory. Proto se Ize domnivat, Ze by pavodni pfevodovka nemohla byt pouzita.
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8. Dynamicka analyza

SoucCasna doba klade stale vétsi daraz na vysSi hospodarnost. Tento trend se
také uplatnuje i v oblasti konstruovani, hlavné pfi vyuzivani materialu. Kazdé zafizeni
disponuje jen takovym mnozstvim, které je pro jeho bezpetny provoz nezbytné
se vSak zvySuje jeho dynamické zatizeni. [3]

MuZe nastat situace, kdy je zapotfebi ovlivnit dynamické chovani realného

stroje Ci konstrukce. Patfi sem:

a) Zmenseni rozbéhového nebo brzdného ¢asu mechanismu
» Odstranéni ¢i zmenseni vali

> SniZeni rychlosti pfi narazech

b) Zména setrvacnych ucinku
> Snizeni hmotnosti kmitajicich ¢asti

> ZvySeni hmotnosti, na kterou plsobi budici u¢inek

c) Zména tuhosti

» Zarazeni tuzSiho &lenu

v v s

d) Zména tvaru a usporadani konstrukce

> Priorita jednoduchych soucasti

Dynamické namahani vzniklé vlivem nestacionarnich stavi mulze byt
s dostateCnou presnosti popsano pomoci vypoctového modelu. Ten je mozZné
oznacit jako urcité zjednoduSeni vySetfovaného stroje €i pracovniho mechanismu
slouzici k realizaci dynamického chovani. S jeho pomoci je mozné provést Fadu
variaCnich feSeni prostfednictvim jednoduchych zmén parametr(. Z toho vyplyva, ze
musi byt sestaven tak, aby ve vyslednych vztazich byly zohlednéné takové
parametry, jejichz zména je pozadovana. Mezi né patfi hmotnosti, tuhost, tlumeni

a momenty setrvacnosti. [3]
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Realizace nahradniho systému vychazi z pfedpokladu, Ze vlastni frekvence
a vlastni tvary kmitani se musi co nejvice blizit k frekvencim realného stroje.
Vypoc&tovy model ma tolik stupfiti volnosti, kolik ma vzajemné nezavislych pohybu.
S jejich rostoucim poctem se sice zvySuje pfesnost vysledku, avSak jeho dosazeni se
znacné komplikuje. Je to dano velkym mnozstvim pohybovych rovnic, vlastnich
frekvenci, vlastnich tvari kmitu a také po¢tem vstupnich parametrq, jejichz zjistovani
neni jednoduché. Ztoho divodu je vhodné pracovat s modely s co nejmensim

poc¢tem stuprid volnosti. [3]

8.1 Metodika vypoctu

Pfistupl, jak dosahnout plnohodnotného vysledku dynamické analyzy, je
nékolik. Lze vyuzit jak zjednodusujici vypoctové soucinitele, tak i pfesnéjsi analytické
nebo experimentalni feseni.

Dynamické soucinitelé jsou bezrozmérné veliCiny, s nimiz dochazi ke korekci
napf. statickych a posouvajicich sil, ohybovych &i toCivych momentl daného typu
zafizeni. Timto zpUsobem se zohlednuji skute¢né zatézujici ucinky, jejichz velikost
bude o pfislusné dynamické slozky vyssi. Jedna se o urcité zjednoduSeni, protoze
jejich platnost se vztahuje na celou ocelovou konstrukci zdvihaciho stroje. Ve
skuteCnosti vSak v kazdém elementu konstrukce nebo urcité €asti ustroji probihaji
odlisné dynamické déje.

PFfi pfesnéjSich vypocCtech se provadi podrobnéjSi dynamicka analyza za
ucelem identifikace téchto procesl. Analytické vysledky jsou uzite€né tim, ze v sobé
zahrnuti jednotlivé vlivy, ¢imz poskytuji exaktnéjSi feSeni. Jeho presnost zavisi na
propracovanosti a dokonalosti dynamického modelu. To vSe za cenu vétsi sloZitosti
a Casové narocnosti, i kdyz to v dnesni dobé nemusi byt pravidlem.

Vydat se cestou experimentu znamena ziskani dat pfimo z vybranych kritickych
mist za pomoci snimacl. Tato technika podava komplexnéjsi prehled o tom, jaky je
prubéh celého dynamického ucinku. Méfeni se provadi bud na hotovém prototypu,
nebo na modelu zhotoveném v uritém meéfitku. Naklady na realizaci této varianty
jsou znacné, pfiCemz v pfipadé modelu musi byt dodrZzena podobnost, aby bylo

mozné dostat adekvatni reprodukovatelné vysledky na skutecné zafizeni. [3][4]
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8.2 Charakteristika nosného elementu

Tato kapitola se tyka hlavné vlastnosti lana, na které je nahlizeno jako na
dynamicky prvek, jehoz parametry vyznamné ovliviuji chovani celého zafizeni.

Prvni pouziti ocelového lana se historicky datuje na rok 1834, kdy W.A.I
Albert se zaslouzil o jeho zaclenéni do dopravni techniky. Od té chvile dochazelo
k postupnému prosazovani a stalo se tak soucasti vétSiny zdvihacich stroji. Jeho
ukolem je pfenaset tahové sily, a to jak v klidovém, tak i pohybovém stavu. Pfes svuj
jednoduchy tvar jsou vnitini napétové pomeéry a usporadani velmi slozité. Mezi
pfednosti se fadi mala hmotnost na jednotku délky, zna¢na pruznost, tichy chod

a nizka cena. To v8e v porovnani s ostatnimi zavésnymi prostiedky. [3]

8.2.1 Namahani

Bé&hem provozu je lano vystaveno nékolika druhiim namahani, jelikoz je vedené

pfes kladky a nasledné navijené na buben. V disledku toho vznika ve vnitini

Vg wviv s

a) Napéti vznikajici pri vyrobé
> Lano je vinuto z jednotlivych dratd, do kterych je pfi tvarovani za studena
vnaseno pfidavné napéti. Pfi tomto procesu se vzdy prekroCi meze

kluzu.

b) Primarni napéti pri zatizeni
> Tento typ namahani se sklada z napéti v tahu o; a z napéti v ohybu o,,.
Jeho vypocet se zjednoduSuje tim, Ze se lano povazuje za svazek dratd

umisténych vedle sebe bez vlivu tfeni.

c) Sekundarni napéti
> K jeho projeveni dochazi pfi vinuti dratd do pramenu, kdy vznika

sekundarni ohybové napéti.
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8.2.2 Materialové vlastnosti

Z hlediska mechaniky zastava ocelové lano funkci pruzného ¢&lenu kmitajici
soustavy. Proto, aby bylo mozné provést analyzu provoznich stavii mechanického
systému, je nutné urcit jeho hodnoty tuhosti a tlumeni, jejichz vyznam hraje

v celkovém vysledku velkou roli.

8.2.2.1 Modul pruznosti

Tuhost lana vychazi z modulu pruznosti a geometrie, pfiCemz modul pruznosti
nelze povazovat konstantu a jeho pfesné stanoveni je velmi obtizné. Zavisi nejen na
modulu pruznosti materialu dratu, ale i na konstrukci, druhu mazaciho prostfedku
a duse, uhlu a zpusobu vinuti dratd a pramenu lana. Empirickym stanovenim tohoto
parametru se zabyva mnoho literatur. Jednim z nich je i vztah (8.1) doporuceny A.N.
Dinikem. [3][4]

E =2,1-10%"cos*g - cos*y (8.1)
> kde
> Uhel stoupani dratll v prameni...........cccceeeeeeeeeeeeeneneeene. ®
> Uhel stoupani dratli v Ian&...........ccoooeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeea, P

Obecné tyto uhly nabyvaji takovych hodnot, kterym odpovida modul pruznosti
v intervalu 1,35 - 1,6-10° MPa. Pro b&zné vypocCty postacuji orientacni hodnoty

uvedené v tab. 7.

Druh lana Modul pruznosti E |

Lana s textilni
viozkou

(0,7 - 1) - 10° MPa

Lana s kovovou

5
vlozkou (1-1,3)-10° MPa

Jednopramenna lana

oteviena (1,3-1,5) - 10° MPa

Jednopramenna lana
uzaviena

(1,5-1,7) - 10° MPa

tab. 7.: Modul pruznosti ocelovych lan [3][4]
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PresnéjSi a spolehlivéjSi udaje lze ziskat jen experimentalngé, a to statickymi
nebo dynamickymi zkouskami.

Rozvoj experimentalnich metod dal podnét ke vzniku dalSich ekvivalentnich
metod. V literatufe [11] se uvadi, ze modul pruznosti je mozné urcit na zakladé

odleh&ovaci kfivky, ktera se povazuje za pruzné zkracovani lana, viz obr. 34.

b

A
&
%
=
S YsS
. N\ o
= S c3
oY / ¥
’\«\;\ N
B &Ly
L= °(‘\
I s &
Ec

obr. 34.: Geometrické vyjadreni modulu pruznosti [3]

Vztahy (8.2), (8.3) poskytuji moznost urCeni vysledné hodnoty zohlednujici

skuteCny provoz lana.

o (F—Fy)l
Ei= =5, (8.2)
—&y (F—Fp)l
=20 - h) (8.3)

gc_gt SAZC

8.2.2.2 Koeficient tlumeni

Se stejnym problémem se Ize setkat i v pfipadé stanoveni koeficientu tlumeni.
Je to z toho dlvodu, Ze informacéni zakladna je pomérné mala. Pfi jeho uvazovani
dochazi k ovlivnéni velikosti amplitud, coz zpUsobuje zanik kmitani hlavné pfi vysSich

frekvencich. Dostupné zdroje uvadéji nasledujici hodnoty:
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> Koeficient tlumeni dle [12]

b, = (1,12 — 2,95) - 103Ns/m (8.4)

> Koeficient tlumeni dle [13]

b, = 4,5-103 Ns/m (8.5)

Pokud tyto pfiblizné konstanty nestaci, pak je opét mozné vyuzit experimentu.
Nejprve je vSak nutné provést redukci hmotnosti do urcitého mista, kam se vyhodné
umisti snimac¢ zrychleni. Z naméfeného pribéhu se ziska pozadovany vysledek

koeficientu tlumeni.
Situace na Orlické prehradé je takova, Ze prumér lana je 25 mm. Ostatni

podrobnosti nejsou znamy, proto budou pro vypocty pouzity orientacni hodnoty

tuhosti a tlumeni, tzn.:

» Modul pruznosti materialu...............ccccceeeeennnen. 1,6° 105 MPa

>  Koeficient tlumeni.........cooooeeeeeeeeeeeeeeeee 45- 105 Ns/m

i

A\

X
M

0 40 80 120 160 200 240

k [MN/m]

| [m]

obr. 35.: Tuhostni charakteristika lana na Orlické pfehradé

Z obr. 35 je patrné, ze srostouci vzdalenosti od tocny klesa tuhost lana
a zaroven se zvySuje pravdépodobnost k jeho kmitani, zvlasté pfi jmenovanych

nestacionarnich jevech.
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8.3 Dynamicky vypoctovy model

Jak jiz bylo dfive fe€eno, tak soucasti pracovnich pohybu kazdého zafizeni je
dynamické zatizeni vznikajici v mechanismu a konstrukci pfi nestacionarnich fazich,
tj. rozbéh, dobéh, zrychleni a zpomaleni. K popisu slouzi nahradni mechanické nebo
dynamické modely, které by mély zahrnovat hlavné ty parametry, jejichzZ zména je
vyzadovana. [5]

Nyni bude nejvétSi pozornost soustiedéna na zdvihovy mechanismus
vyskytujici se na dominanté Vitavské kaskady, prehradé Orlik. Pfi vytvareni
dynamického modelu bylo snahou se co nejvice pfiblizit skute€nému stroji. Proto byl
zvolen tfihmotovy dynamicky model zahrnujici jednotlivé hmotnosti, tuhosti, momenty
setrvacnosti a moment motoru, pfiemz sestaveni nahradni soustavy probéhlo dle

literatury [7] do osy rychlobé&zného hfidele pohonu, viz obr. 36.

obr. 36.: Dynamicky vypoctovy model

Na druhou stranu se vSak neobeSel bez urcCitych zjednoduseni, mezi které patfi
vylou€eni stavu, kdy dochazi k ponofeni €asti voziku pod vodu a idealizovani
pojezdové drahy, jejiz tvar je pfimy, bez pfechodovych ahll. | presto Ize zarucit, ze
vysledny vypoctovy model je pro danou ulohu postacujici. Jeji feSeni ma nékolik

etap:

a) Etapa¢.1
» PloSinovy vozik stoji v dolni urovni pfehrady, pficemz je lano volné
a nenapnuté. Motor se na pokyn obsluhy zacina rozbihat. Tato etapa
koncCi v okamziku, kdy se lano napne.
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b) Etapa ¢.2
» Dochazi k deformaci hfideli, lan a ocelové konstrukce. Ukonceni této
faze se povazuje v momenté, kdy hodnota napéti vlané odpovida

hmotnosti zarizeni.

c) Etapa¢.3
> ZacCina ve chvili, kdy dojde k preruSeni styku zafizeni s dorazy, po

kterém nasleduje uvedeni do pohybu.

8.4 Vlastni frekvence soustavy

Smyslem této analyzy je posoudit, zda néktera vlastni frekvence soustavy neni
totozna s budici frekvenci motoru. V pfipadé, ze by se tak stalo, mohlo by dojit
k rezonanci, a tim i k poSkozeni nékterych Casti zafizeni.

Vypocet vlastnich frekvenci a tvar( vychazi z pohybovych rovnic, které jsou
sestavovany pro treti etapu metodou uvolfiovani na zakladé obr. 36. Za nezavislé
souradnice byl zvolen uhel pooto¢eni motoru ¢,,, uhel pootoceni bubnu ¢, a zdvih z,
pficemz se uvazuje, ze ¢,, > @p.

Je dulezité poznamenat, ze pfi vySetfovani pohybového stavu soustavy se

tuhost lana k,,, nepovazovala za konstantu, ale za parametr ménici se s délkou.

Imred(pm =M — kit (Om — ¢p) (8.6)
Ipo,,qPp = kit ' (Pm — @) — kzredr (rop — 2) (8.7)
m3red kzred (r(pb - Z) GV ) Slna (88)
> Maticovy zapis
Imred O O (pm klt _klt 0 (pm M
0 IbOred 0 (pb + _klt klt + kzredrz _kzredr Qp| = 0
O O mgred Z O _kzredr kzred 7z GV . Sina

Kontrola spravnosti struktury pohybovych rovnic v tomto tvaru je takova, ze pro

jednotlivé matice musi platit nasledujici podminky:
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> Matice hmotnosti
> Diagonalni

> Pozitivné definitni

> Matice tuhosti
> Symetricka
> Pozitivné definitni

> Ostfe diagonalné dominantni

V8echny jmenované vlastnosti matic jsou pro danou soustavu spinény. To

znamena, Ze jejich sestaveni se da povazovat za spravne.

> Frekvenéni determinant

det (K—A-M)=0 (8.9)
kig —2- Imred —k1t 0
det _klt klt + kzredrz -1 Ibored _kzredr =0 (8.10)
O _kzredr kzredr - A ) m3red

Resenim frekvenéniho determinantu jsou vlastni &isla soustavy A;, kde i =
1,2,3. V oblasti kmitani se vSak spiSe hovofi o vlastnich uhlovych frekvencich
n; = \/Z = 2nf;, popfipadé vlastnich frekvencich f; a vlastnich tvarech kmiti. Cely
tento proces byl feSen numericky v prostfedi programu Matlab s uzitim funkce eig,
kde vysledky pro vyhodnoceni reprezentuje graf na obr. 37.

Krivky odpovidaji situaci, kdy se ploSinovy vozik pohybuje po draze se
stoupanim 22° ve stavu minimalniho a maximalniho zatiZzeni. Soustavé se tfemi
stupni volnosti odpovidaji tfi vlastni frekvence. Grafické zpracovani obsahuje pouze
tu s nejvétsi vypovidajici hodnotou, tj. 2. vlastni frekvenci. Ostatni pribéhy nebylo
mozné porovnat v pasmu vyskytu budici frekvence, protoze jejich velikosti
dosahovaly bud nulovych anebo velmi vysokych hodnot. Nulova vlastni frekvence
naznacCuje to, Ze se jedna o mechanismus, kterému je umoznén pohyb v jedné
souradnici, a proto samotné srovnani obecné probiha vyhradné s nenulovymi

hodnotami.
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Carkované je vykreslena budici frekvence motoru vyvozovana b&hem provozu
pfi transportu lodé. Pfechod mezi jednotlivymi hladinami rychlosti se dé&je skokove,
coz je urcCité zjednoduseni, jelikoz v souvislosti s kapitolou 7.5 maji tyto pfechodové
déje velice nepatrny vyznam z hlediska ¢asového horizontu.

K ovlivnéni pribéhu vlastnich frekvenci soustavy plsobenim budici frekvence
dojde na konci prvni provozni faze, a to v urovni, kdy dochazi ke zméné rychlosti
z0,2 m/s na 1,2 m/s. Tento €asovy okamzik je vSak tak maly, Ze se soustava
nestihne vybudit a dlouhodoby stav rezonance tedy nenastane.

Podobny efekt nastava i ve treti etapé provozu zdvihadla na draze, kde se od
vzdalenosti 210 m zacCinaji jednotlivé linie pfiblizovat. VSe probiha v toleranénim
pasmu +2 Hz. Prfesto, Ize vyslovit obecné doporuceni, které zahrnuje nepatrné
zvySeni rychlosti v dané oblasti. Tim se zvysi budici frekvence motoru a tento jev je
mozné do jisté miry uplné eliminovat.

Dale je vidét, Ze s klesajici hmotnosti voziku maji dalSi kfivky tendenci
ekvidistantné se vzdalovat od puvodni. Z toho se da predikovat zavér pro vlastni
frekvence systému pohybujici se po draze se stoupanim 8°, jehoz frekvence by mély

obdobny smérovy charakter.

28 T T T T
i i : : ; i
2l M FETSR A—  S— P -
: : ; : i
i
i
N 0
i | e e e i
= i
#
I
§ i R e S g
‘ lam
8 : : i i
0 45 90 135 180 225

[ [m]

= |\aximalni hmotnost voziku
" Minimalni hmotnost voziku
= = = Budici frekvence motoru

obr. 37.: Viastni frekvence soustavy v zavislosti na délce lana
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8.5 Vlastni tvary soustavy
Pocet vlastnich tvart kmitu v; odpovida poctu vlastnich kruhovych frekvenci ;.
Jejich velikost urCuje pomér amplitud mezi zvolenymi soufadnicemi. Tyto vlastni tvary
jsou obsazeny v tzv. modalni matici neboli matici vlastnich tvard, v niz tvofi jednotlivé
sloupce. Jeji vnitfni struktura je takova, Ze jednotlivé radky pfislusi soufadnicim x;
a jednotlivé sloupce vlastnim kruhovym frekvencim ;. [14]
Jednoznacéné urceni vlastnich tvard kmitl vyZzaduje jejich normovani. ZpUsobu

je nékolik, pfitemz se v praxi nejCastéji vyuzivaji dva z nich.

»> Normovani na jedni¢ku
» Proces ziskavani probiha vydélenim celého vlastniho tvaru jeho

nejvétSim Cislem.

»> Normovani s vahou matice hmotnosti
» Hlavnim poZadavkem je, aby platila podminka (8.11)

r 1 pro v=o
v, MUG = (811)
0 pro v+o

» Propojeni normovaného vlastniho vektoru v, a vlastniho vektoru a,

udava vyraz (8.12) dle [15].

Uy = ayQy, kde a,, = (8.12)

1
JalMa,

Vysledkem je normovana modalni matice vlastnich tvard kmitu v, ktera byla

sestavena pro kazdou polohu plosinového voziku na draze.

1. Vlastni tvar 2. Vlastni tvar 3. Vlastni tvar
- -0,5638 -0,3784 -0,1359

-0,5638 -0,3783 3,3931

-0,3524 0,5251 -8,572+10

tab. 8.: Pomérné hodnoty viastnich tvard kmitu
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Pro pfedstavu je v tab. 8 uvedena jedna sada téchto vysledku tykajici se plné

zatizeného voziku jedouciho po draze se sklonem 22° a ve vzdalenosti 225 m od

to¢ny. Jednotlivé obsazené parametry pfedstavuji pomérné hodnoty, jejichz velikosti
jsou zaznamenany v nasledujicich schématech.

» Vykresleni prvniho vilastniho tvaru

obr. 38.: Schéma pro prvni viastni tvar

» Vykresleni druhého vlastniho tvaru

| ®»=-0,3783
K2ed

| ®m=-0,3784

obr. 39.: Schéma pro druhy viastni tvar

> Vykresleni tretiho vlastniho tvaru

| ®o=3,3931

| ®m=-0,1359

obr. 40.: Schéma pro treti viastni tvar

Zpusob chovani soustavy popisuje dany vlastni tvar nastavajici v situaci, kdy je
pFislusna vlastni frekvence v interakci s frekvenci budici. Na zakladé vysledku z

kapitoly 8.4 je mozné konstatovat, Ze patficny vyznam lze pfisuzovat pouze druhému
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vlastnimu tvaru soustavy, avSak jen ve vySe zmifiovaném pripadé, ktery dle obr. 37

nepfichazi v uvahu.

8.6 Netlumeny systém

Smeér feSeni se opét orientuje na kritické stavy soustavy, pfevazné na rozbéh
zarizeni z dolni urovné prepravni trasy. Dobéh jako nestacionarni jev nebude
uvazovan, nebot” hlavni uvaha je zalozena na skutecnosti, ze pfi dojizdéni k tocné se
reguluji otacky motoru takovym zplsobem, aby bylo lano stale napnuto. Tim by se

mélo do urcité miry zamezit kmitani v této ¢asti drahy.

|
ms red Imred

obr. 41.: Netlumeny systém

V dusledku analyzovani rozbéhové faze je mozné dale pracovat pouze se treti
pohybovou rovnici popisujici stav voziku, a to za predpokladu, Ze hfidel mezi
motorem a bubnem je velmi tuhy tj. k;; = . Pak jsou otacky téchto dvou komponent

stejné ¢, = wt. Vyslednym tvarem je:

msZ + ky,z = kyrot — Gy - sina (8.13)

8.6.1 Analyticky vypocet
Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 8.3, tak pro druhou etapu plati, Zze uvedeni

ploSinového voziku do pohybu nastane ve chvili, kdy se velikost sily v lané vyrovna

s jeho tihovou sloZkou. Dobu trvani definuje vztah (8.14).

- Gy -sina 16 000 - 9,81 - sin(22)
7 k,rw ~ 349 065-0,625-0,32

(8.14)
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ty=084s (8.15)

Pro tfeti etapu se zavadi Cas t;, ktery je méfeny od okamziku t,. Celkova doba
je dana jejich souctem t= t,+t;. Po nasledném dosazeni do rovnice (8.13),
upravé a preznaceni se ziska pohybova rovnice vynucenych netlumenych kmitl pro

podélnou vychylku z.

m3f + kzZ ES kzrwt (816)

8.6.1.1 Homogenni reSeni

Jedna se o linearni diferencialni rovnici druhého fadu s konstantnimi koeficienty

pro neznamou funkci z(t) s pocate¢nimi podminkami z(0) = z(0) = 0.

» Zakladni tvar

Po vydéleni rovnice (8.17) hmotnosti m; se zavede tzv. vlastni kruhova

frekvence netlumené soustavy (), s tvarem (8.18).

> Vlastni kruhova frekvence netlumeného systému

k
Q% =2 (8.18)
m3
» Charakteristicka rovnice
22 +0,°=0 (8.19)
> Koreny charakteristické rovnice
11‘2 = ilﬂo (820)
> Vysledek
zp(t) = AcosQyt + BsinQt (8.21)

Vysledné homogenni feSeni je dano tvarem kofenl charakteristické rovnice,

jehoz soucasti je v tomto pfipadé imaginarni slozka.
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8.6.1.2 Partikularni reseni

Vychozi vyraz obsahuje nenulovou pravou stranu, ktera je budici silou systému.
Proto je nutné stanovit jeji odhad, nasledné dvakrat zderivovat, dosadit do (8.16)

a porovnat jednotlivé koeficienty pro ziskani konstant C, D.

> Odhad pravé strany

z,(t) =Ct+D (8.22)
> Konstanty
C=rw D=0 (8.23)
> Vysledek
Z,(t) = rot (8.24)

8.6.1.3 Celkové reseni

Celkové feSeni je souCtem homogenni a partikularni ¢asti pfi zohlednéni

pocate€nich podminek.

> Predpis
z(t) = zp(t) + 2, (¢t) (8.25)
z(t) = AcosQyt + BsinQyt + rwt (8.26)
» Derivace
zZ(t) = —QyAsinQyt + QgBcosQyt + rw (8.27)
> Konstanty
B = rw
A=0 =T (8.28)
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> Vysledné reseni

_ rw .
Z(t) = — Q_OSIH.Q()t + rowt (829)

8.6.2 Numericky vypocet

Nalezeni spravného vysledku prostrfednictvim numerického vypoctu je dalSi
moznosti, jak ziskat hledané FeSeni rovnice (8.16). Ktomu byl vyuZit vypocetni
program Matlab a funkce ode45. Ta vSak vyZaduje transformaci daného predpisu na
stavovy popis. Timto nastrojem Ize zarovenn ovéfit korektnost provedeného

analytického vyjadreni.

> Stavovy popis
X1 =Z = 561 =z = Xy (830)

X, =72 = X, =%=Q0rot —Qylx, (8.31)

> Vysledné reSeni

3 T T T T

25

15

z [m], v[m/s]

t[s]

=== Poloha voziku
mmm—= Rychlost voziku

obr. 42.: Charakteristiky pIiné naloZzeného voziku pfi rozbéhu bez tlumeni
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Analyticky ziskana rovnice popisuje stav, kdy zdvih z vyjadfuje pfimka rwt, na

kterou je superponovana sinusoida s amplitudou rwQ, .

V dusledku kmitavého
pohybu, zpusobeného poddajnosti lana, rychlost voziku osciluje kolem pojezdové

rychlost v = 0,2 m/s.

8.7 Tlumeny systém

Modelovani netlumenych systému vytvafi idealizovany stav. Ve skuteCnosti se
amplituda kmitani zmenSuje, az dojde k ustaleni na urcité hodnoté. Aby bylo mozné
se této situaci pfiblizit, tak se zavadi tlumeni s odporem Uumérnym rychlosti, jenz je
Casto nazyvano jako tzv. viskozni tlumeni. [14]

Jeho vyjadfeni se uskutecriuje prostifednictvim hydraulického tlumiCe paralelné
pfipojeného Kk pruzing, viz obr. 43. Timto zpUsobem Ize simulovat chovani lana

v realném prostredi.

obr. 43.: Tlumeny systém

8.7.1 Analyticky vypocet
Pro zachovani urCité kontinuality s pfedchozim feSenim se vychazi ze stejné

rovnice s rozdilem zadlenéni koeficientu tlumeni.

msZ + bz+k,z = kyrwt (8.32)

8.7.1.1 Homogenni feSeni

Opét se jedna o linearni diferencialni rovnici druhého fadu s konstantnimi

koeficienty pro neznamou funkci z(t) s pocate€nimi podminkami z(0) = z(0) = 0.
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> Zakladni tvar

Po vydéleni rovnice (8.17) hmotnosti m; se zavede tzv. vlastni kruhova
frekvence netlumené soustavy Q, dana tvarem (8.18) a konstanta doznivani 26
s predpisem (8.37). Vyjadfenim konstanty doznivani v zavislosti na pomérném

utlumu Ize ziskat vysledny vztah pro Q; (8.40).

» Vlastni kruhova frekvence netlumeného sytému

k
02 = m—23 (8.34)
> Konstanta doznivani
28 = b (8.35)
mgz
> Pomeérny utlum
b, = S (8.36)
Q
> Charakteristicka rovnice
A2 +2b, QoA+ Q% = 0 (8.37)

Na dalSi postup ma zasadni vyznam relace pomérného utlumu vici Cislu 1.

Z jeho velikosti Ize vyhodnotit, zda jde o nadkritické, kritické €i podkritické tlumeni.

> 1
b, = 6 = b =1 8.38
T ‘Q‘O N k2m3 B ( . )
<1
> TuhoStlana........ccccoeveiiiiiii 3,49'105 N/m
>  Koeficient tlumeni..........cceeeeeiiiiiiiciiiiieeec s 4,5'103 Ns/m
> Hmotnost ploSinového voziku............ccccceeviennnen. 16 000 kg

Po dosazeni vstupnich hodnot se smér feSeni bude orientovat cestou

podkritického tlumeni.
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» Koreny charakteristické rovnice

A1y = —bQy +iQ, /1 —b,? (8.39)

> Vlastni kruhova frekvence tlumeného systému

Q= Q /1 —b,? (8.40)

> Vysledek

zp(t) = e Prt(AcosQ,t + BsinQ,t) (8.41)

8.7.1.2 Partikularni reseni

Podobné jako v pfedchozim pfipadé, vychozi vyraz obsahuje nenulovou pravou
stranu, ktera je budici silou systému. Proto je nutné stanovit jeji odhad, nasledné
dvakrat zderivovat, dosadit do (8.32) a porovnat jednotlivé koeficienty pro ziskani

konstant C, D.

» Odhad pravé strany

z,(t) =Ct+D (8.42)
> Konstanty
rwb
C=rw D=—— (8.43)
ka
> Vysledek
B rwb
Zy(t) = rwt — k_z (8.44)
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8.7.1.3 Celkové reseni

Celkové feSeni se hleda ve tvaru superpozice homogenni a partikularni ¢asti pfi

zohlednéni pocCateCnich podminek.

> Predpis

z(t) = zp(t) + 2, (0) (8.45)

rwb 8.46
Z(t) = e_brﬂot(ACOS.Qlt + BSiant) + rot — k_ ( )
2

> Derivace

2(t) = —b,Qoe Pt (AcosQ t + BsinQ,t) +

(8.47)
+ e~brt(—0. AsinQ,t + Q;BcosQ,t) + rw
> Konstanty
Ao rwb B - rw(éb — k) 8.48
"k, T kO (8.48)
> Vysledné reseni
rwb rw(db —k rwb
z(t) = e~ bridot <k_2 cos;t + % siant) + rot — T (8.49)

8.7.2 Numericky vypocet

Vypocetni software Matlab nachazi uplatnéni i pfi rozboru tohoto systému
popsaného rovnici (8.32). Funkce ode45 v kombinaci se vzniklym stavovym popisem

poskytuje feSeni, které je opét srovnatelné s analytickym vypoctem.
> Stavovy popis

xl =Z = _)'('1 = Z (850)
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» Zadavané hodnoty
Z=2x, (8.52)

Z. = Qozr(l)t - Qole - Zbrﬂoxz (853)

> Vysledné reSeni

3

2.5

1.5

z [m], v[m/s]

t[s]

= Poloha voziku
mm—= Rychlost voziku

obr. 44.: Charakteristiky plné naloZzeného voziku pfi rozbéhu s tlumenim

Graf na obr. 44 je dikazem toho, Ze v disledku existence tlumeni zanika
kmitani, které se s Casem exponencialné sniZuje. Rychlost se diky tomu béhem
kratkého Casoveého intervalu ustali na pozadované hodnoté v = 0,2 m/s.

Na zakladé téchto vysledkl je mozné pozorovat, Zze zpfesnénim vypocétového

modelu se Ize vyrazné pfiblizit ke skute€nému chovani soustavy béhem provozu.
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9. Zaver

Obecné Ize Fici, Ze lodni zdvihadla jsou velmi specificka zafizeni, kde kazdé
z nich je ur€itym unikatem v dané oblasti, protoze musi byt navrhovano v souladu
s okolnimi podminkami. Vyjimkou neni ani lodni zdvihadlo na Orlické pfehradé. Diky
svému usporadani patfi do uzké skupiny, ktera vynika svou jedineCnosti v Sirokém
okoli. Na zakladé odbornych znalosti a zkuSenosti, opirajici se o pozadavky maijitell
lodi, se béhem nékolika let zménilo k nepoznani a dospélo uzivatelsky pfFijemné
urovné.

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit novy pohled na konstrukci ploSinového
voziku a pohon starajici se o realizaci jeho pohybu pfi zachovani nejvétsiho mnozstvi
stavajici komponent. Soucasti je také koncepcni navrh mechanismu na uchyceni lodi
zabezpeduijici jejich stabilitu polohy pfi transportu. Hlavni duraz se kladl na konstrukéni
a vyrobni jednoduchost, pfiCemz se cela soustava dimenzovala na takové prostredi,
kterému musi odolavat béhem provozu.

Vcelku se jedna o komplexni praci zahrnujici mnoho poznatkli z oblasti
strojirenstvi. Ztoho dlvodu je zfejmé, Ze nebylo mozné se plné vénovat vSem
jednotlivym ¢astem zafizeni do detailu a postihnout tak vSechny aspekty.

Pro dosazeni zdarného konce bylo nutné vyvinout znacné usili. To by se
samoziejmé neobeSlo bez urcité davky nadSeni a pracovniho nasazeni, kde odménou
byl pocit z dobfe vykonané prace. Stejné jako v minulosti bych to zakonCil citatem, jehoz

platnost se osvédcila, a ktery ma slova jednou vétou vystizné charakterizuje:

»Schopnost nadsSeni nese tvé nadéje ke hvézdam*

Henry Ford
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Definovany bod na télese
— [-] Definovany bod na télese
[-] Definovany bod na télese
[mm] Minimalni priimér ¢epu pfi ohybu
m [mm] Minimalni primér ¢epu pfi stfihu
[ MPa] Modul pruznosti pfi zatézovani
“ [MPa] Modul pruznosti pfi odlehCovani
[N] Pdsobici sila
[N] Slozka plsobici sily ve sméru osy x
[N] Slozka pUsobici sily ve sméru osy y
[N] Vodorovna sloZka sily v popruhu
[N] Sila v popruhu
[N] Gravitacni sila
[N] Gravitacni sila ploSinového voziku
[mm] Vyska tézisteé
[mm] Vzdalenost lana od plochy
“ [ kgm?®] Moment setrvacnosti bubnu (ziskany z modelu)
[ kgm?®] Redukovany moment setrvacnosti bubnu na osu motoru
“ [ kgm? ] Moment setrvaénosti motoru - katalogovy list [3]
Imo [ kgm2 ] Moment motoru zahrnujici vliv pfevodovky a brzdy
- [-] Pfevodovy pomér kuzelo&elni pfevodovky
[-] Soucinitel bezpecnosti brzdy [3]
k;, [N/m] Torzni tuhost hfidele
[N/m] Tuhost lana
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[mm] Rozvor naprav ploSinového voziku
[mm] Celkové prodlouzeni lana
[mm] Vzdalenost tézisté od kola
[mm] Délka podpéry
_ [mm] Vzdalenost mezi body ,B“ a ,C*
- [mm] Vzdalenost mezi body ,B“ a ,F*
[kg] Celkova hmotnost lana
my, [kao] Hmotnost ploSinového voziku
“ [Nm] Moment Eepového treni
“ [Nm] Jmenovity moment motoru
M, M, Staticky moment zatézZe pfi rozbéhu
[Nm] Staticky moment zatéze pfi brzdéni
[Nm] Skute¢ny ubrzdény moment
[Nm] Moment valivého odporu
“ [Nm] Pomérny zdbé&rny moment motoru
[-] Pocet téles soustavy
N, [N] Normalova sila
_ [-] Pocet obecnych vazeb
- [-] Pocet posuvnych vazeb
_ [ kW ] Vykon
[N] Velikost slozky reakce v misté ,A*
[N] Velikost slozky reakce v misté ,B“
] [N] Velikost slozky reakce v misté ,C*
[N] Velikost sloZky reakce v misté ,D“
[N] Velikost sloZky reakce v misté ,1¢
[N] Velikost slozky reakce v misté ,2"
_ [N] Sila v lané
Navrh transportniho zafizeni pro prepravu sportovnich lodi na pfehradé Orlik 77




) | ﬁ CVUT v Praze
J &l7s57 Fakulta strojni

) ) Ustav konstruovani
DIPLOMOVA PRACE DR
a Casti stroju

[N] Velikost valivého odporu
[m/s] Maximalni rychlost
[mm®] Prifezova charakteristika v ohybu
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Symbol

=

o-red

[°]

Uhel stoupani

[°]

Uhel podpéry pfi daném nastaveni

[°]

Uhel mezi body ,B* a ,C*

[°]

Soucinitel zahrnujici vliv zrychleni hmot (pfevodovka)

[°]

Uhel mezi body ,B“ a ,F*

[°]

Uhel udavaijici polohu sily ,F“ na rameni

[-]

Celkové pomérné prodlouzeni

[-]

Pomérné prodlouzeni

[-]

Uginnost bubnu [6]

[-]

Uginnost prevodovky [6]

[-]

Soucinitel Eepového tfeni

[ N/mm? ] Dovolené ohybové napéti
[ N/mm?] Napéti v ohybu

[ N/mm? ] Redukované napéti

[ N/mm? ] Smykové napéti

[ N/mm? ] Dovolené smykové napéti

[s*]

Uhlova rychlost bubnu
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PRILOHY
1. Katalogovy list upinacich popruhi [17]

Systém Sitka Barva Zpuseb pouziti Typ Pripusing Min, zatize-' Hmot-
popruhu popruhu taznd sita | nina mezi| nost
(kg) pevnosti | (kg/m)
- - - _1
ZG 200 E
€ ) 10000 | 20000 ‘ |
200 | » | 2w —— ) |20z 026 |
= |
v — 9 ZG 200 Z 5000 | 10000 | |
= 1 i
2 2G 100 E \
ok C D 5000 | 10000
1 OO 50 ¢ —— Y ZG 100 Z 0.16
&l o ZG 1002 2500 5000
ZG80E
= C ) 4000 8 000
80 50 "W/ ; g 2 2ZG 80 Z 0'12
¢ ) 2G80Z 2000 4 000
ZG GO E
C ) - 3000 6 000
60 50 8 )' 0,10
B ) ZG60Z 1 500 3000
ZG S0 E
( D) i 2 500 5 000
5 O } ZG50Z 0.08
35 S )’ A
o o ZG502Z 1250 2 500
ZG 40 E
C ) 2000 | 4000
40 35 < T ) 2G40Z 0,06
o — N 72G402Z 1000 | 2000
20 48 i Z2G20Z 1000 2000 | 0.06
vnitini kotveni
1 8 35 € y | zei1sE 900 | 1800 | 006
) ZG8E 400 800
Z2G87Z i
8 25 f ) 10,016
— ) ZG87Z 200 400
4 25 C | z4E 200 | 400 ﬁome
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JRAS . DIPLOMOVA PRACE L .
J %7 Fakulta strojni a Casti stroju

2. Vysledné hodnoty pro dimenzovani

2.1 Poloha mechanismu ¢.1

> Délka I1 ....................................................................... 447 mm
> Délka I2 .................................................................... 407,5 mm
> Uhel QL et 49 3°
> Uhel OO 38°
v2[°] 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40

B2 [°] 56,5 59,3 62,2 65 67,9 70,9 73,9 76,9 80 83,2 86,5

Is[mm] || 668,0 | 645,7 | 622,2 | 597,5 | 571,7 545 517 488,3 | 458,6 | 428,2 397

tab. A.: Hodnoty ziskané odmérenim z modelu

MATICE A VEKTOR X MATICE B
Rax Ray Rex Ray Rex Rey
1 0 1 0 0 0 Rax 0
0 1 0 1 0 0 Ray 0
338,9 | -291,5 0 0 0 0 % Rex - 0
0 0 -1 0 1 0 Ray 0
0 0 0 -1 0 1 Rex 7 350
0 0 0 0 250,9 | 321,1 Rey -2.709 900

tab. B.: Ukazka sestaveni matic pro thel y,=90°

>< 90° 85° 80° 75° 70° 65° 60° 55° 50° 45° 40°

Rax[N] || 8122 | 8461 | 8732 | 8939 | 9077 | 9144 | 9142 | 9071 | 8932 | 8725 | 8451

Ray [N] || 9443 | 9837 | 10152 | 10393 | 10552 | 10631 | 10628 | 10546 | 10384 | 10143 | 9825

Rex [N] || -8122 | -8461 | -8732 | -8939 | -9077 | -9144 | -9142 | -9071 | -8932 | -8725 | -8451

Rey [N] || -9 443 | -9837 |-10 152 |-10393|-10 552 | -10 631 | -10 628 | -10 546 | -10 384 | -10 143 | -9 825

Rex [N] || -8122 | -7820 | -7456 | -7037 | -6563 | -6 038 | -5467 | -4855 | -4207 | -3528 | -2821

Rey[N] || -2093 | -2515 | -2914 | -3293 | -3646 | -3970 | -4263 | -4525 | -4 754 | -4946 | -5101

tab. C.: Vysledky jednotlivych reakci pro dany thel Y,
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2.2 Poloha mechanismu ¢.2

> Délka I1 ....................................................................... 447 mm
> Délka I2 .................................................................... 407,5 mm
> Uhel OO 34°
> Uhel OO 24°
v2[°] 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40

B2 [°] 50,3 53,2 56,2 59,1 62,2 65,3 68,5 71,8 75,2 78,8 82,6

Is[mm] | 601,1 | 575,4 | 548,7 | 521,0 | 492,4 | 462,8 | 4325 | 401,4 | 369,6 | 337,2 | 304,3

tab. D.: Hodnoty ziskané odméfenim z modelu

MATICE A VEKTOR X MATICE B

Rax Ray Rex Rey Rex Rey

1 0 1 0 0 0 Rax 0

0 1 0 1 0 0 Ray 0
250 -370,6 0 0 0 0 * Rex — 0

0 0 -1 0 1 0 Ray 0

0 0 0 -1 0 1 Rex 7 350

0 0 0 0 165,7 372,3 Rey -2 821 335

tab. E.: Ukazka sestaveni matic pro thel y,=90°

>< 90° 85° 80° 75° 70° 65° 60° 55° 50° 45° 40°

Rax [N] || 13332 | 13555 | 13675 | 13691 | 13604 | 13411 | 13118 | 12724 | 12234 | 11 650 | 10 978

Ray [N] || 8993 | 9143 | 9224 | 9234 | 9176 | 9046 | 8848 | 8582 | 8252 | 7858 | 7404

Rex [N] |[-13 332 | -13 555 | -13 675 |-13 691 | -13 604 | -13 411 | -13 118 | -12 724 | -12 234 | -11 650 | -10 978

Rey [N] | -8993 | -9143 | -9224 | -9234 | -9176 | -9046 | -8848 | -8582 | -8252 | -7 858 | -7 404

Rex [N] [[-13 332 | -12 914 | -12 398 | -11 788 | -11 090 | -10 305 | -9 443 | -8508 | -7 509 | -6 453 | -5 347

Rcy[N] || -1643 | -1821 | -1985 | -2135 | -2269 | -2385 | -2483 | -2561 | -2621 | -2661 | -2 680

tab. F.: Vysledky jednotlivych reakci pro dany uhel'y,
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3. Katalogovy list elektromotoru [18]

Motory s rotorem nakratko
Motory 1LG4 - zakladni fada

Technicka data pro vybér a objednavani

Jmeno- Velikost Objednaci éislo Trida Jmeno- Uginnostn  Uginik Jmeno- Jmeno- Pomémy Pomémy Pomémy Momen- Momen- Moment Hmotnost
vity agin-  vité pfi cos @ pii vity vity zébérny zébémy  moment tova tové setrvac-
vykon Zkracené nosti otacky  4/4 3/4 44 34 proud  moment moment  proud 2vratu tiida pasmo  nosti Tvar
oznaceni jmenovitého  jmenovitého  pfi pfi pfimém spousténi na sit KL viz IMB3
(¢islice) vykonu vykonu 400V v nasobcich jmenovitého strana dl
pro napéti momentu proudu  momentu 2/12 cca
a tvar viz
tabulka nize
KW mn' % % - - A Nm - - - kgm? kg

3000 min", 2 pélové, 50 Hz

22 180 M 1LG4 183-2AA.." 2 2945 91,6 916 0,86 0,82 40,5 7 25 6.4 34 16 0,068 145
30 200L 1LG4 206-2AA.." 2 2950 91,8 919 0,88 085 54 97 23 6,5 3.0 16 0,129 205
37 200L  1LG4 207-2AA.." 2 2955 92,9 932 0,89 086 65 120 28 72 33 16 0,153 225
a5 225M 1LG4 223-2AA.." 2 2960 936 939 0,88 085 79 145 24 6,7 31 16 0,217 285
55 250 M 1LG4 253-2AB.." 2 2970 936 938 0,88 0,86 96 177 21 6,7 31 13 0,403 375
75 280S 1LG4 280-2AB.. 2 2975 94,5 943 0,88 084 130 241 25 75 31 13 0,715 500
20 280 M 1LG4 283-2AB.." 2 2975 95,1 92 0,89 087 154 289 26 72 31 13 0,832 540
110 3155 1LG4 310-2AB.. 2982 946 938 0,88 086 190 352 24 72 31 13 119 720
132 315M 1LG4 313-2AB.." 2982 95,1 948 0,90 089 225 423 24 6.9 3.0 13 1,39 775
160 315L 1LG4 316-2AB.. 2982 95,5 953 0,91 089 265 512 24 70 3.0 13 1,62 900
200 315L 1LG4 317-2AB.. 2982 959 9.8 0,92 091 325 641 23 6,7 29 13 2,09 1015
1500 min”, 4 pélové, 50Hz
185 180M 1LG4 183-4AA.." 2 1465 90,4 90,8 0,84 077 35 121 24 6,7 3.1 16 3 0,099 140
22 180L 1LG4 186-4AA.." 2 1465 91,0 915 0,84 078 415 143 25 6.9 32 16 3 0,117 155
30 200L  1LG4 207-4AA.." 2 1465 91,6 920 0,85 080 56 196 25 6,7 34 16 3 0,191 205
37 2255  1LG4 220-4AA.." 2 1475 92,2 926 085 082 68 240 25 6,7 31 16 3 0,374 265
45 225M 1LG4 223-4AA.." 2 1475 93,1 936 0,86 083 81 29 27 72 32 16 3 0,447 300
55 250 M 1LG4 253-4AA.. 2 1480 935 938 0,85 082 100 355 24 6.1 28 16 4 0,688 390
75 280S 1LG4 280-4AA.." 2 1485 94,2 941 0,85 080 136 482 2,5 n 3,0 16 14 119 535
90 280 M 1LG4 283-4AA.." 2 1485 94,6 946 0,86 082 160 579 25 74 3.0 16 14 1,39 580
110 315S  1LG4 3104AA.." 1488 946 96 085 082 198 706 2,5 6,4 28 16 4 1,94 730
132 315M 1LG4 3134AA.." 1488 95,2 952 0,85 082 235 847 250 6.8 29 16 4 2,31 810
160 315L  1LG4 316-4AA.. 1486 95,7 98 0,86 085 280 1028 27 6.8 28 16 4 2,88 955
200 315L  1LG4 317-4AA.. 1486 95,9 962 0,88 086 340 1285 26 6.5 28 16 4 3.46 1060
1000 min”, 6 pélové, 50Hz
15 180L 1LG4 186-6AA.. 965 88,9 903 0,83 079 295 148 23 53 25 16 9 0,175 150
18,5 200L 1LG4 206-6AA.. 975 89,8 90,2 0,81 076 36,5 181 25 56 25 16 9 0,238 195
22 200L 1LG4 207-6AA.. 975 90,3 910 0,81 078 435 215 26 57 25 16 9 0,287 205
30 225M 1LG4 223-6AA.." 978 91,8 928 0,83 079 57 293 2T 56 2.5 16 4 0,492 280
37 250 M 1LG4 253-6AA.. 980 92,3 930 0,83 079 70 361 27 6,0 23 16 4 0,762 370
45 280S  1LGA4 280-6AA.. 985 92,4 931 0,85 081 83 436 24 6,1 24 16 4 1,12 475
55 280 M 1LG4 283-6AA.. 985 92,7 L33 086 082 100 533 25 6.3 25 16 4 137 510
75 315S  1LG4 310-6AA.. 988 935 97 0,84 078 138 725 2,5 6,5 28 16 a4 2,10 685
90 315M 1LG4 313-6AA.. 988 93,9 942 0,84 080 164 870 26 6.8 29 16 4 2,50 750
110 315L  1LG4 316-6AA.. 988 943 96 0,86 082 196 1063 25 6.8 29 16 4 3,20 890
132 315L  1LG4 317-6AA.. 988 94,8 950 0,86 082 235 1276 31 73 3.0 16 4 4,02 980
750 min“, 8 pélové, 50Hz
1 180L 1LG4 186-8AB.. 725 875 83 0,73 068 25 145 17 42 21 13 0,169 150
15 200L  1LG4 207-8AB.. 725 87,7 884 0,76 071 325 198 22 49 26 13 0,290 205
185 2255 1LG4 220-8AB.. 730 894 904 0,78 072 385 242 23 55 2.7 13 0,482 270
22 225M 1LG4 223-8AB.. 730 89,7 9.7 0,79 072 45 288 23 56 28 13 0,551 290
30 250 M 1LG4 253-8AB.. 730 914 922 0,81 076 58 392 23 55 26 13 0,837 385
37 280S 1LGA4 280-8AB.. 735 92,0 928 0,81 078 72 481 22 50 21 13 on 475
a5 280 M 1LG4 283-8AB.. 735 924 933 0,81 078 87 585 22 51 Bk 13 1,35 515
55 3155 1LG4 310-8AB.. 740 930 94 081 076 106 710 22 58 2,6 13 2,08 680
75 315M 1LG4 313-8AB.. 738 933 940 0,83 079 140 971 232 57 26 13 248 745
920 315L 1LG4 316-8AB.. 738 934 90 0,83 079 168 1165 22 58 27 13 3,14 865
110 315L 1LG4 317-8AB.. 738 94,0 944 0,83 078 205 1423 24 6.1 28 13 3,95 1020

1) Pro sitové napéti 230V jsou
nutné paralelni privody.

Objednaci ¢islo - zkracena oznaceni napéti a tvara
. ______________________________________________________________________________________________________________________________|

Typ motoru Zkracené oznaceni napéti (11. pozice v objednacim ¢isle) Zkracené oznaceni tvari(12. pozice v objednacim Gisle)
50 Hz 60 Hz IM B3 za priplatek
230VA/ 400 VA/ 500 VY 500 VA 460 VA IM BS IMV1 IMV1 IM B35
400 VY 690 VY bez se
stifisky stiiskou
1LG4 183 az 1LG4 313 1 6 3 5 6 (1] 1 1 4 6
1LG4 316 az 1L.G4 317 - 6 - 5 6 ] - 8 a4 6

Jiné napéti nebo kmitocet - zkrdcené oznaceni 9 (Cislice na 11. pozici objednaciho Cisla).

K jinému napéti a kmito¢tu pouzivejte zkrdcend oznaceni podle str. 2/8,
pro jiné tvary zkracend oznaceni podle str. 2/6.
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4. Katalogovy list prevodovky [19]

MOTOR - GEAR

Bevel-helical units
RHB series double reduction

Kuzelogelni pfevodovky
Rada RHB dvoustupfiova

A
B M S
.1, |
w
—— )
= g :
.
f o ! o
w I
1
I3
1 O T A I - I L 0 |
JE F Bl N
- U - G1 =
A
. B ___C D _ M . Mo
o o
30,030 ‘
o - i
= T 1 ‘
b w
| ‘ o \ o
N i
ff b o
7 € v I
i — i ol 1t -
1 ) ) [
! < J 1
- ™ Q~ D I J‘
£ ! f o o)
w |
L
.‘\
— L | T - G — - O —
_JEA F 1E N |
v Gl
o i | |
salale|c|ole|F|r|clot|H| i |L|{M[Nn]|]o|P|a|R|s|T|u|T]|uU
10 | 396 | 125 | 131 | 140 | 38 | 320 [ 204 | 102 | 356 | 140 | M16 | 14 | 115 [ 210 | 180 | 20 | 210 | 65 | 110 | 35 70 32 65
20 | 450 | 140 | 150 | 160 | 42 | 366 | 236 | 118 [ 400 | 160 | M18 | 16 [ 135 | 235|200 | 22 | 240 | 80 | 140 | 40 80 35 70
30| 510|160 | 170 | 180 | 46 | 418 | 268 | 134 | 450 | 180 | M20 | 18 | 145 | 260 | 220 | 22 [ 270 | 90 | 160 | 45 90 40 80
40 570 | 180 | 190 | 200 | 52 | 466 | 296 | 148 | 505 | 200 | M22 | 20 160 | 295|250 | 22 | 300 | 100 | 180 | 50 | 100 | 45 90
50 641 | 200 | 216 [ 225 | 57 | 527 | 336 | 168 | 571 | 225 [ M24 | 22 170 | 325|275 | 22 | 340 | 110 | 200 | 55 110 50 100
60 715 | 225 | 240 | 250 | 62 591 | 376 | 188 | 640 | 250 [ M27 | 25 190 | 360 | 300 | 22 | 380 | 120 | 210 | 60 | 120 | 55 110
70 | 792 (250 | 262 | 280 | 72 | 648 | 416 | 208 | 712 | 280 | M30 | 27 [ 225 | 415 | 350 | 25 [ 430 | 140 | 250 | 70 | 140 | 60 | 120
80 | 895280300 315 | 80 | 735|470 | 235 | 800 | 315 [M33 | 30 | 250 | 455 | 385 | 25 | 490 | 160 | 280 | 80 [ 160 [ 70 | 140
go 1010| 315 | 340 | 355 | 87 | 836 | 536 | 268 | 900 | 355 | M36 | 33 | 280 | 535|460 | 25 [ 560 | 170 | 300 | 90 | 180 | 80 160
100|1135| 355 | 380 | 400 | 93 | 949 | 614 | 307 | 1010 | 400 M39 | 36 | 310 | 600 | 520 | 25 | 640 | 200 | 350 | 100 | 200 | 90 | 180
110 1282| 400 | 432 | 450 | 100 (1082| 700 | 350 (1142| 450 [ M42 | 39 | 375 | 710 | 620 | 25 | 730 | 220 | 390 | 110 | 220 | 100 | 200
24
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