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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout zafizeni uréené k zakladani zbozi v paletovych
regalech automatickych skladu. Formou reSerSe vypracovat zplusoby skladovani a
prehled zafizeni urCenych k jejich zakladani. Vypracovat 3D model na zakladé
navrhovych a kontrolnich vypocta

V prvni fadé je sepsano rozdéleni a moznosti skladovani. Dale jsou sepsany
druhy skladovacich zafizeni a jejich pouZiti. Pro lepSi pfedstavivost je na zaatku
vytvofen schématicky a nasledné detailni 3D model, kde jeho Casti se postupné
upravuji do finalni podoby na zakladé navrhovych a kontrolnich vypoctu. Mezi
poslednimi kroky je vytvofena analyza metodou kone¢nych prvku.

Abstract

The target of this work is to design a device designed for loading goods in
pallete racks of automatic warehouses. Develop research methods and an overview
of the equipment intended for their establishment in the form of a search. Develop
a 3D model based on design and control calculations.

First of all, the division and storage options are described. Furthermore, the
types of storage facilities and their use are described. For better imagination, a
diagram is created at the beginning and then a 3D model, where part of it is gradually
adjusted to the final form based on design and control calculations. Between the last
steps, an analysis of the finite element methodology is created.

Klicova slova

Automaticky zakladac€, pojezd, nosny sloup, zdvihaci pas, paleta, konzola,
skladovani,

Keywords

Automatic stacker, travel, supporting pillar, lifting belt, palette, console, storage
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1 Uvod

V dnesni dobé, kdy se ,cely” svét snazi pfeorientovat z mechanizace na
automatizaci, nabyva i mnozZstvi zbozi a pozadavki na jeho rychlé dodani
k zakaznikovi. Tomu musi byt pfizpusobena kapacita a vybaveni skladu. V minulosti
ve vétsiné pfipadl staCila bézna zafizeni pro manipulaci s paletami se zbozim
ovladana obsluhou. Prace tak byla pomalejSi a méné efektivni.

Tato prace je zaméfena na navrh automatického zakladace. Na zacatku je
sepsano rozdéleni zpusobu skladovani palet a zafizeni urenych k jejich zakladani.
Dale, mezi prvnimi kroky byl vytvofen koncepcni navrh a nasledné 3D model,
slouzici pro lepsi pfedstavu, jak by mél zaklada¢ vypadat. V pribéhu celé prace je
3D model postupné upravovan dle navrhovych a kontrolnich vypoctl. Proto jsou
v nékterych obrazcich zobrazeny ¢asti, které byly postupnym vyvojem vylouceny a
ve finalnim provedeni zakladaCe nejsou pouZzité.

2 ReSerse

2.1 Zpusoby skladovani
2.1.1 Pevné paletové regaly

Obr. 1 - Pevné paletové regdly [23]

Toto je jeden z nejrozSifenéjSich zpusob, jak uskladnit material. Konstrukce
je sestavena ze Sroubovanych ramd, je lehka a jednotliva patra se daji pfizpUsobit
skladovanému zbozi. V pfipadé, Ze budeme skladovat volné lozeny material,
muzeme umistit do daného patra, misto palety, dfevotfiskovou desku nebo ocelovy
rost. Tento zpusob ulozeni je vidét na Obr. 1.
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2.1.2 Spadové paletové regaly

Obr. 2 - Spadové paletové regaly [24]

Tento zpusob skladovani zbozi se nejCastéji vyuziva v potravinafstvi a
v primyslu, kde dochazi k expiraci zbozi. Zde se vyuziva princip vykladani FIFO
(,First In / First Out” — Prvni dovnitf / Prvni ven) a LIFO (,Lasti in / First Out® —
Posledni dovnitf / Prvni ven). Konstrukce je podobna jako u pevnych paletovych
regalll, ale kazdé patro je mirné naklonéné a opatfeno valecky, kdy na konci jsou
zarazky, aby skladovany material nevyjel ven (viz Obr. 2).

2.1.3 Vjezdové paletové regaly

Obr. 3 - Vjezdové paletové regdly [25]

Tento typ regall se vyuziva v odvétvi, kdy je skladovano velké mnozstvi
stejného materialu na jednom misté. Vyhodou je eliminace postrannich ulicek a
tim padem vétsi uspora prostoru (viz Obr. 3).

Navrh zakladace zbozi do regalli v automatickém skladu -2-
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2.1.4 Automatické skladovani

Obr. 4 - Automatické skladovadni [26]

V dnesni dobé se vétSina primyslu snazi pfechazet na plné automatické
fizeni. Toto je jeden z modernich zplsobl provozovani skladd. Diky uzkym ulickam
a plné automatickym zakladacim dochazi k maximalnimu vyuziti kapacity skladu,
eliminaci lidského faktoru (chybovost a spolehlivost) a rychlému pfemistovani zbozi.
Tento zplUsob skladovani je vidét na Obr. 4.

2.2 Moznosti ukladani a manipulovani s paletami

2.2.1 Ruéni paletovy vozik

Mezi nejjednodussi a nejCastéji pouzivany manipulaéni prostfedek patfi rucni
paletovy vozik. Lidové ,paletdak® (viz Obr. 5). Jedna se o jednoduchou konstrukci
s pumpovacim pistem, diky kterému se nadzdvihnou vidlice s paletou. Slouzi pouze
pro pfesun palet a zakladani do pfizemnich prostor. Ve vétSiné pfipadul je ovladan
manualné. Jsou i verze paletovych vozikl, které jsou opatfeny elektrickym
pohonem, diky kterému je obsluze uleheno. Maximalni nosnost mize byt az 5 tun.

Obr. 5 - Rucni paletovy vozik [27]

Navrh zakladace zboZi do regall v automatickém skladu -3-
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2.2.2 Vysokozdvizné voziky (VZV)

Vysokozdviznych vozikl je velika Ffada. Mezi zakladni typy patfi rucni
vysokozdvizny vozik (Obr. 6). Vypada podobné jako paletovy vozik, ale muze
manipulovat s paletami i do vy$Sich prostor. Ma vSak nizsi nosnost, cca 1,5 tuny.
Dale tu jsou poloelektrické a elektrické vysokozdvizné voziky (Obr. 7). Jsou ruéné
vedeny, ale manipulaci s paletou zajistuje elektromotor. Ve vétSiné pfipadu jsou tyto
VZV ur€eny pouze pro pohyb ve skladu, tedy na rovné a hladké podlaze.

Obr. 6 - Mechanicky VZV [28] Obr. 7 - Rucni elektricky VZV [29]

2.2.3 Celni vysokozdvizné voziky
Maiji stejnou funkci jako pfedchozi fada vysokozdviznych vozikd, jsou ale
pohanény bud elektricky, nebo spalovacim motorem. Také mohou mit mnohem
vySSi nosnost, a to az 10 tun. Ve vétSiné pfipadu je podvozek vybaven
pogumovanymi koly, tim padem se mohou pohybovat jak ve skladu, kde je rovna
a hladka podlaha, tak i mimo sklad, kde neni zvlast upravena podlaha. Tento
typ VZV je zobrazen na Obr. 8.

Obr. 8 - ¢elni VzV [30]

Navrh zakladace zboZi do regall v automatickém skladu -4 -
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2.2.4 Regalové zakladace

Regalovy zakladac¢ je podobny jako klasicky VZV. Je uren pfedevsim pro
pohyb ve skladu na rovnych a hladkych podlahach. Nosnost se pohybuje v rozmezi
od 1,2 do 2 tun a zdvih palety mlze pfesahovat 10 metrl. Tyto zakladace se déli
do tfech zakladnich skupin: ZakladaCe se sedici obsluhou, zakladaCe se stojici
obsluhou a specialni zakladace. U specialnich zakladacu je zajimavé, Ze paleta se
zveda i s obsluhou, ktera ma tim padem vétsi pfehled o umisténi palety. Tento typ
zakladace je vidét na Obr. 9.

Obr. 9 - Regdlovy zakladac [31]

2.2.5 Automatické skladovani

V konvencnich skladech, kde se pouZivaji obsluhou ovladané vysokozdvizné
voziky je zapotfebi, aby sklad disponoval Sirokymi uliCkami zajistujicimi dostatecny
prostor pro manipulaci se zbozim. Dale tu hraje velikou roli lidsky faktor, kdy maze
dojit k chybnému ulozZeni zbozi, nebo posSkozeni regall a tim i ohrozeni zdravi
zameéstnancl. Automatické zakladaCe zbozi vSechny tyto faktory eliminuji. Jsou
ovladany fidicim systémem, ktery nahrazuje obsluhu stroje a také dokaZzou mnohem
rychleji manipulovat s naloZzenym materidlem. Automatické zakladaCe jsou
navrhovany pro manipulaci s lehkym materialem, kde vaha nakladu je v rozmezi
jednotek kilo az po napf. 50 kg. Na druhé strané tu mame zakladace, které jsou
schopné manipulovat s materialem o vaze jdouci az k jedné tuné. V principu funguje
vétSina automatickych zakladacu stejné. Mame tu ale spoustu variant. My se
budeme zabyvat typem zakladacu s vy$Si nosnosti, napf. zakladaci jefab na palety
a tfistranny zakladac od firmy Mecalux viz Obr. 10 a 11 nize.

Navrh zakladace zboZi do regall v automatickém skladu -5-
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2.3 Zakladaci jerab na palety
2.3.1 Vyhody

e VySSi nosnost

e Ulicky mezi regaly mohou byt uzsi

2.3.2 Nevyhody

e Omezena preprava nakladu
[ ]

Obr. 10 - Zakladaci jerab na palety [26]

2.4 Tristranny zaklada¢
2.4.1 Vyhody
Moznost pfepravovat naklad ve tfech smérech
Lehci konstrukce
Jednoducha montaz
Vétsi stabilita
2.4.2 Nevyhody
e Niz8i nosnost nez u jefabu na palety

Obr. 11 - Tristranny zakladac [26]

Navrh zakladace zbozi do regalli v automatickém skladu
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V naSem pfipadé si vystaCime s menSi nosnosti, a to pod 1 tunu a zdvihem
do vysky 12 metr. Kapacita skladu neni zvlasté specifikovana. Proto volime SirSi
ulicky pro trojstranny zakladac, ktery se pohybuje po dvou kolejnicich a ma tak i
vétsi zakladnu a lepSi rozlozeni tézisteé.

3 Koncepcni navrh
Schéma:

2 4

288

Obr. 12 - Schéma navrhovaného zakladace

Schéma koncepéniho navrhu Ize vidét na Obr. 12. Zakladem je podvozek
(5), ktery je osazen C&tyfmi ocelovymi koly (7). Pohon zajistuje ozubené kolo (6),
které zapada do ozubeného hfebene umisténého mezi kolejnicemi (8). Na
podvozku je umistén nosny sloup (2) a zavazi (4), které zabraruje preklopeni
podvozku. Tuhosti nosného sloupu pfispiva dvojice podpérnych tyCi (3). Ve svislém
sméru se po nosném sloupu pohybuje pojezd, ktery je vybaven pficnym pojezdem
s oto¢nymi vidlicemi (1), které umoznuji zakladani na obé strany regald. Toto je
vidét na Obr. 13, 14 a 15 nize.

-+ 4 1

Obr. 13 - Levd bocni poloha Obr. 14 - Predni poloha Obr. 15 - Pravd bocni poloha

Navrh zakladace zboZi do regall v automatickém skladu -7-
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Jak jiz bylo zminéno, jedna se o pocitaCem Fizeny zaklada¢ zbozi. Aby
toto fungovalo, je zapotfebi osadit toto zafizeni pohybovymi senzory a Cidly, které
snimaji jeho aktualni polohu. O to se nam staraji servomotory s pfevodovkou, které
maji tyto pohybové senzory zabudovany v sobé a posilaji informace o poloze do
fidiciho systému, diky ¢emuz je uzavfen zpétnovazebni okruh. Dale jsou zapotrebi
koncova a referenéni Cidla. Aby byla informace o poloze spolehliva, je nutné zafidit,
aby nedochazelo k prokluzu hnacich kol. Kdyby jedno z kol proklouzlo, servomotor
by mohl posilat Spatné hodnoty aktualni polohy do fidiciho systému, kvuli Eemuz by
mohlo dojit ke kolizi. Jsou tu dvé mozZnosti, jak tento problém eliminovat.
Pogumovani kol anebo osadit podvozek zakladate ozubenym kolem.

3.1 Pogumovani kol
3.1.1 Vyhody:

e Nizka hlucnost

e Nizké naklady

3.1.2 Nevyhody:
e Opotiebeni
¢ MenSi zivotnost
e NizSi nosnost

3.2 Ozubené kolo

3.2.1 Vyhody:
e Spolehlivé vedeni
e Zivotnost
e Moznost vétSiho zatizeni

3.2.2 Nevyhody:
e VySSi hluénost

V nasem pfipadé volime jako hnaci element ozubené kolo. Umisténi
ozubeného hiebenu mizeme volit vedle kolejnic, coz by bylo prostorové narocné a
toto feSeni by zabiralo vice mista v ulickach, které by tak musely byt SirSi. Druha,
privétivéjSi, moznost je umisténi hfebenu uprostied kolejnic, kdy mizeme zanechat
Sifku uli¢ek stejnou (viz Obr.16).

Navrh zakladace zboZi do regall v automatickém skladu -8-
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Ozubeny hieben

Kolejnice

Obr. 16 - Kolejnice s ozubenym hfebenem uprostred

4 Navrhové vypocéty

Jako vstupni parametry volime maximalni hmotnost bfemene, coz je 800
kg a zdvih do vySky 12 metr(d. NejlepSi postup navrhovani a dimenzovani
jednotlivych komponent bude od samotnych nosnych vidlic smérem k zakladné.
Tento zpUsob navrhovani volime z davodu, Zze na konci budeme znat hmotnosti
jednotlivych &asti stroje a potom teprve mizeme navrhovat motor, ktery bude
pohanét celé zafizeni.

VétSina pfepravovaného nakladu je umisténa na EURO paletach (Obr. 17).
Z toho duvodu musi byt pfizplsobena i rozte¢ nosnych vidlic.

22
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Obr. 17 - EURO paleta [32]
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Obr. 18 - Detail pojezdové cdsti

U tvarové slozitych modell je obtizné urcit jejich hmotnost. Proto je na
zakladé zadané hustoty materialu vypoc¢tena v CAD systému KeyCreator. Dale je
tfeba zjistit, jak se bude konstrukce chovat pfi manipulaci s nakladem o maximalni
hmotnosti 800 kg. Na Obr. 18 je vidét predbézny 3D model oto¢nych vidlic
umisténych na pfi€ném pojezdu.

Z Obr. 13, 14 a 15 je zfejmé, Ze nejvice bude konstrukce namahana pfi
boCnim zakladani zbozi do regalu, kdy naklad je nejvice vzdalen od tézisté
zakladacCe. Pfi dimenzovani se tedy musime nejvice zaméfit na bocCni vychylky.
NejjednodussSim zpusobem, jak dosahnout stability bude navrhnout dostatecny
rozchod kol pro bo¢ni vychylky a rozvor pro pfipad, kdy se s nakladem manipuluje
pfi jizdé dopfedu, resp. zméné rychlosti pojezdu voziku. Nejprve ale musime zjistit
jaké sily pusobi v celém pojezdovém systému. Obr. 19 a 20 znazorfiuji max.
vyloZeni ve dvou pfipadech.

Prvni pfipad: Druhy pfipad:

2000 2150

R I

A -

L, L,

S/ S
Obr. 19 - Predni vyloZeni Obr. 20 - Bocni vyloZeni
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Pro oba pfipady budeme pocitat s hustotou materialu ¢ = 6000 kg/m3.
Tato hodnota vychazi z hustoty oceli a respektuje odlehCeni konstrukce v podobé
otvoru a vyfezl. V tomto pfipadé hmotnost celého pojezdového systému je 710 kg.

Celkova hmotnost pojezdu i s nakladem m,; = 1550 kg. Pro vypocty bude
pouzita tato hodnota.

4.1 Pusobeni sil

Z obr. 21 vyplyva, ze bod ,A* (umisténi horni kladky) je namahan na tah a
bod ,B“ (umisténi spodni kladky) na tlak. Podle vypoctenych sil z klopného
momentu, které plsobi v téchto bodech, musime rolny navrhnout tak, aby snesly
vypoctené zatizeni. Musime brat ohled i na akceleraci a deceleraci, kdy namahané
Casti jsou vystaveny maximalnimu zatiZzeni. Svislé zrychleni bylo stanoveno na
hodnotua = 1,5 m - s~2

4.1.1 Prvni pripad
Stav, kdy zaklada¢ stoji na misté. NiZe jsou uvedeny rovnovazné rovnice
pro vypocet reakci v bodech A a B.

— Ra

¢ — Rb
Vzdalenost |CB| =2 m |

Vzdalenost |AB| =1 m

L,

FT7 777777777777

Obr. 21 — RozloZeni pusobeni sil (1)

Y:Ra+Rb=0=>Ra=—Rb 1)
Mp:G'2—Ra*1=0 =>Ra=m, g'2=1550+9,81:2=30411N @)
Rb = —30411N (3)

Stav, kdy pojezd jede nahoru se zrychlenima = 1,5m - s™2
Ra=m; - (g+a)-2=1550-(9,81+1,5)-2=35061N (4)
Rb = —35061 N (5)
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Stav, kdy pojezd jede doll se zrychlenim a = 1,5m - s™2

Ra=m;-(g—a)-2=1550-(9,81—1,5)-2=25761N (6)
Rb = —25 761N @)

4.1.2 Druhy pripad
Stav, kdy zakladac stoji na misté. NiZe jsou uvedeny rovnovazné rovnice pro
vypocet reakci v bodech C a D.

Vzdalenost |IDE| = 1,7 m

Vzdalenost |[DF| = 2,5m Re Rd

Q=

z

L

IS S
Obr. 22 — RozloZeni ptsobeni sil (2)

Z:Rc—Rd—G=0=>Rc=Rd+G (8)

1,7m4g _ 1,7-1550-9,81

Mg:G+1,7—Rd:0,8=0 =>Rd =
0,8 0,8

=32312N 9)

Rc =32312+1550+9,81 =47 518N (10)

Stav, kdy pojezd jede nahoru se zrychlenim a = 1,5m - s™2

_1,7'1550-(9,81+1,5)
- 0,8

Rd =37252N (11)

Rc=37252+1550-(9,81+1,5) =54783N (12)

Stav, kdy pojezd jede dolt se zrychlenim a = 1,5 m - s™2

_1,7:1550+(9,81-1,5)
- 0,8

Rc=27371+1550-(9,81—-1,5) =40252N (14)

Rd

=27371N (13)
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Z vypoctu rozlozeni sil pfi prvnim pfipadu si muZzeme vSimnout, Ze nejvétsi
zatizeni pusobi pfi zrychleni smérem nahoru, které ¢ini 37 252 N. U vypocta
z druhého pfipadu pusobi nejvétsi zatizeni vzdy u blizSi €asti k vylozenému
nakladu, které €ini 54 783 N.

4.2 Navrh uchyceni pojezdu

Obr. 23 - Detail uchyceni pojezdu

NejlepSi zpusob, jak navrhnout vedeni celého pojezdového systému je
pomoci soustavy rolen, které musi zachytit jak axialni, tak radialni zatiZeni.
Soustava rolen je zvolena z dlvodu nizké nosnosti jedné rolny vzhledem
k pozadovanému zatizeni. Na Obr. 23 je vidét 3D model soustavy rolen a svislého
pojezdu.

4.2.1 Rolny

Obr. 24— Rolna {33]
Navrétil s.r.o, R80x54-25 Navrétil s.r.o, R82x70-25
Primér: 80 mm Primér: 82 mm
Sitka b&hounu: 54 mm Sitka bé&hounu: 70 mm
Délka naboje: 54 mm Délka naboje: 70 mm
Primér diry: 25 mm Pramér diry: 25 mm
Maximalni zatizeni: 500 kg Maximalni zatizeni: 700 kg
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Pro prvni pfipad jsme navrhli 8 rolen od firmy Navratil s.r.o s ozna¢enim
R80x54-25, které v souctu zachyti 40 000 N. U druhého pfipadu je navrzeno 8 rolen
od firmy Navratil s.r.o s oznacenim R82x70-25 které v souctu zachyti 56 000 N.

Navratil s.r.o, R35x28-8
Primér: 35 mm

Sitka b&hounu: 28 mm
Délka naboje: 28 mm
Primér diry: 8 mm

Maximalni zatizeni: 150 kg

Obr. 25 - Pojistné rolny

Tyto pojistné rolny (Obr. 25) jsou zde umistény z dlivodu, aby nedoslo ke
kontaktu konzoly s kolejnicemi. Stejna dvojice téchto rolen je umisténa i v dolni Easti
konzoly. Kolejnice jsou zevnitf pfiSroubovany k nosnému sloupu. Diry v kolejnici, po
které se odvaluji rolny jsou opatfeny silonovymi ,zatkami®, které jsou nasledné
prebrouseny do roviny s plochou kolejnice.
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4.3 Navrh priéného vedeni

Obr. 26 - Pricné vedeni

V tomto pfipadé bude postup vypoctu reakci obdobny jako u Obr. 21.
Ze tézisté bfemene se nachazi nejdale od uchyceni k pficnym kolejnicim. Poloha,
kdy bfemeno je zrovna zakladano do levé, tak pravé strany regall neni tak dulezita,
protoze v tu chvili se tézisté vychyluje od uchyceni ke kolejnicim méné nez u prvni
zminéné polohy.

Stav, kdy zaklada¢ stoji na misté. Nize jsou uvedeny rovnovazné rovnice
pro vypocet reakci v bodech E a F.

Vzdalenost |GH| = 1,36 m

'm—Re
Vzdalenost |HI| = 0,81 m . y
—Rf
Celkova hmotnost
s nakladem m, = 1200 kg Z G

Y
Obr. 27 — Pisobici sily v pricném pojezdu
Y:Re + Rf =0 => Re = —Rf (15)

1,36'myg _ 1,36'12009,81
081 0,81

Rf =—-19765N (17)

My:G-1,36 —Re- 0,81 =0 =>Re =

=19765N  (16)
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Stav, kdy pojezd jede nahoru se zrychlenim a = 1,5m - s™2

__ (g+1,5)m;1,36 _ (9,81+1,5)-1 200-1,36

Re =22787N (18)
0,81 0,81

Rf =—22787N (19)
Stav, kdy pojezd jede doll se zrychlenim a = 1,5m - s™2

Re = (g-1,5)'m,-1,36 — (9,81-1,5)-1200-1,36 =16 743 N (20)
0,81 0,81

Rf = —-16743 N (21)

Z vysledku je zfejmé, Ze nejvétSi zatiZeni pusobi pfi zrychleni smérem
nahoru, které Cini 22 787 N. Co se tyCe uloZeni pojezdu, je zde systém rolen,
obdobné jako u svislého pojezdového systému.

4.3.1 Rolny
Zde jsou pouzity 4 rolny kombinované od firmy T.E.A Technik s.r.o

H
h

—— Vedici kolejnice

Radialni loFisko,
utésnéné

Uehyeeni axialniba
lofiska

=1 | -

i ™~

Axialni leiske

Navafovaci tep

Objednaci ) Co o ng | Hmotnost
Eislo 4 < ]
HEC 4.053" | 52,5 40 30 33,0 ] 27,0 | 17 5,0 15 2 24 ] 33 10 14 0,36

Obr. 28 - Parametry kombinované rolny [34]

Jelikoz nam vyslo maximalni zatizeni 22 787 N a pouZili jsme 4 rolny,
mame dostateCnou rezervu a usporu prostoru pfi pouziti téchto kombinovanych
ocelovych rolen namisto ocelovych rolen s polyuretanem, které snesou mensi
zatizeni pfi tomto priméru a muselo by jich byt pouzito vice.

Ocelové rolny s polyuretanem jsou sice méné hlu¢né, ale pfi pohybu
pri€ného pojezdu nam to nebude tolik vadit. Vyhodou kombinovanych rolen je zase
veétsi tuhost vedeni.
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Obr. 30 - UloZeni rolen Obr. 29 - Zpusob vedeni

Na Obr. 29 a 30 je vidét ulozeni kombinovanych rolen. Jako vodici prvek byl
zvolen L profil, kdy kombinované rolny se opiraji o obé plochy profilu.

4.4 Navrh priméru ¢epu otoc¢nych nosnych vidli

Obr. 31 - Otocné nosné vidlice

Abychom mohli navrhnout pridmér otoéného &epu (1) a nasledné
vyhovujici pohon, aby s dostateCnou rezervou mohl otacet nosnymi vidlicemi i
s nakladem, musime nejprve zjistit moment setrvacnosti, na jehoz zakladé
stanovime kroutici moment a poté minimalni primér hfidele.

Pfedpokladejme, Ze bfemeno o maximalni hmotnosti 800 kg ma rozméry
kvadru. Neboli rozmér ekvivalentni k ploSe Euro palety, ktery €ini 1 200x800 mm.
Veskeré zbozi je ulozeno na Euro paleté, ktera vazi cca 25 kg. Dale je tfeba
zapocitat i hmotnost nosnych vidlic, to je cca 80 kg. Celkova hmotnost m; = 905 kg.
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Vzorec momentu setrvacnosti pro kvadr, kde osa prochazi stfedem:

Jo =7 mz-(a? +b?) = —-905- (1,22 + 0,8?) = 157 kg.m? (22)

Jelikoz se Cep, na kterém se otaceji nosné vidlice s bremenem, nachazi
mimo osu bfemene, musime pouzit Steinerovu vétu pro vypoCet momentu
setrvacnosti

] =Jo+mg-r* =157 +905+0,8% = 736 kg. m? (23)

Doba, za kterou se otoCi nosné vidlice o 180 ° je stanovenana t = 5.
Uhlové zrychleni: o = 1 rad - s~2

Budeme predpokladat, Zze prabéh otaceni bude vypadat tak, Zze
z pocateCni polohy bude dochazek ke zrychleni po dobu 2,5 sekund a nasledné
zacnou vidle zpomalovat do koncové polohy.

Velikost potfebného momentu vypocitame ze vztahu:
M,=]-0=736-1=736 Nm (24)

Pomoci webového konfiguratoru vyrobce volim motor s plochou
prevodovkou od firmy SEW-eurodrive s oznacenim FAG67CM3C71L-30A-
P/PK/RH1M/SM1

Obr. 32 - Servomotor s prevodovkou (1) [35]
Parametry:

e Dynamicky vystupni moment May,,,, = 745 Nm

e Prdmeér vystupniho hfidele d = 40 mm

e Hmotnost m = 50 kg

e Moment setrvacnosti motoru J,,, = 17 - 10~* kg - m?
e Pfevodovy pomér i = 18,29

e Klidovy moment M0 = 14 Nm

e Max. vystupni moment M,,,,, = 820 Nm
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e Vystupni otacky n,,; = 164 ot/min

4.5 Minimalni pramér hridele:
Pro vypocet minimalniho praméru hfidele pouZzijeme vztah, uvazujici krut
M, :

,16-M
dmin =’ F[)k (25)

Musime jesté zjistit dovolené napéti v hrideli T, a budeme pfedpokladat,
Ze material hfidele je ocel 11 500. Pfi otaCivém pohybu vidlic s nakladem dochazi
ke stfidavému namahani v krutu. Hodnota 7, je tedy 40-60 Mpa.

A = 3\/16-Mk _ 3\/16-736 000 _ 45 42 mm (26)

TTp 740

Protoze konec hfidele ma drazku pro pero a je osazen, prdmér hfidele
byl stanoven na 55 mm.

4.6 Navrh lozisek otoénych nosnych vidlic
Plsobici sila na loziska: E., = 9 kN

Otacky loziska: n; = 6 ot/ min
Vnitini pramér: d, = 55 mm
VnéjSi primér: D; = 100 mm
Sitka: B = 21 mm

Dynamicka unosnost: C; = 57 kN

Ly =% (&)3 — L, (3)3 — 705 660 hod @7)

T 60y \Fq/ ~ 606 \9

LoZiska vyhovuiji.
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4.7 Navrh ozubeného hifebenu a pastorku

Stejné jako u otoCnych vidlic, musime navrhnout dostate¢né silny motor
pro pohyb bfemene v ose x. Musime nejprve navrhnout zakladni rozméry pastorku
a ozubeného hiebenu.

Navrhované zrychleni pficného pojezdu bylo stanoveno na a, =
=15m-s 2arychlostv, =2m-s

Celkova hmotnost konzoly i s bfemenem, pohybujici se v ose x po pfiéném
ramu m;, = 1200 kg

4.7.1 Obvodova sila pastorku:

F,y=my-a,= 1200-1,5=1800N (28)

Nyni musime stanovit kroutici moment, podle kterého nasledné vybereme
motor s pfevodovkou. Proto si vybereme z katalogu pastorek s ozubenym
hfebenem a podle rozméru pastorku stanovime kroutici moment.

4.7.2 Parametry pastorku:
Pastorek a ozubeny hfeben byl vybran z katalogu od firmy REM-
technik.cz, viz [9].

e Prdmér rozte€né kruznice d, = 54 mm

e Prevodovy poméri = 4

e Modulm =3mm

e Max. moment pfi zrychleni M,z = 390 Nm
e Pocet zubu z = 18

4.7.3 Parametry ozubeného hiebenu:
e Modulm =3 mm
e Délkal=1526,81 mm

4.7.4 Zatézny moment pastorku

Mpy = Foy 52 = 1800222 = 48,6 Nm (29)

Motor byl zvolen od stejné firmy jako u oto€nych vidlic pomoci webového
konfiguratoru. SEV-eurodrive s oznatenim FA57CM3C63S-30A-P/PK/RH1IM/SM1
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Obr. 33 - Servomotor s prevodovkou (2) [35]
Parametry:

e Max. vystupni moment M,,,,, = 420 Nm

e Dynamicky vystupni moment May,,, = 51 Nm

e Prameér vystupniho hfidele d = 40 mm

e Hmotnostm = 37 kg

e Moment setrvac¢nosti motoru J,, = 1-107* kg - m?
e Pfevodovy poméri = 6,58

e Klidovy moment M0 = 2,7Nm

e Vystupni otacky n,,; = 456 ot/min

Obr. 34 - Detail umisténi servomotord s prevodovkou

Na obrazku €. 34 je vidét usporadani motoru. U obou jsou zvoleny ploché
pfevodovky z divodu nizké zastavby.

4.8 Navrh svislého hnaciho ustroji

ProtoZze hnaci element tvofi plochy femen, celé hnaci ustroji musi
obsahovat motor s pfevodovkou, navijeci buben, kladky a vytahové zavésy.
V8echny tyto prvky se musi postupné navrhnout. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 7.1,
zrychleni svislého pojezdu bylo stanoveno na a = 1,5m-s™2. Rychlost pojezdu
vs=2m-s

Konec&na celkova hmotnost celého pojezdu (Obr. 34) i s bfemenem cini
1 550 kg.
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Tazna sila pusobici na plochy femen v klidovém stavu:

F,=m-g=1550-9,81=15206N (30)

Tazna sila pusobici na plochy femen ve stavu, kdy se pojezd rozjizdi
nahoru:

Fy=m-(g+a)=1550-(9,81+1,5) =17 531N (31)

Muze také nastat pfipad, kdy z divodu bezpecnosti je tfeba okamzité
zastavit pohybujici se pojezd. Tim padem je =zapotfebi stanovit rychlost
bezpecnostni brzdy, kdy dochazi ke kritickému zatizeni plochého femenu. Muzeme
to vyjadrit jako zrychleni, které bylo stanoveno na ay,;;; = 5m - s~ 2.

Tazna maximaini sila pro tento pfipad vychazi:

Frax = M- (84 Qgriey) = 1550+ (9,81 + 5) = 23000 N (32)

Jak jiz bylo stanoveno na zacatku prace (kapitola 2.4), maximalni vySka
zdvihu bfemene je 12 metrli. Musime vSak uvazovat rezervy, které jsou potfeba ke
kompletaci pojezdového systému. Motor s navijecim bubnem bude umistén v dolni
Casti a nahore budou kladky, pfes které bude preveden plochy femen smérem dolu

k pojezdu.

4.8.1 Schéma vedeni plochého remenu

N

Obr. 35 - Schéma vedeni zdvihaciho pdsu
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Z Obr. 35 je patrné, Ze musime k délce zdvihu pfipocist délku navinutého
femenu na buben, polomér hornich kladek, a nakonec takovou délku femenu, aby
se mohl pojezd pohybovat od zemé az na konec nosného sloupu, tedy dalSich 12
metra.

4.8.2 Detail plochého remenu
CONTI POLYFLAT F60 XHP od firmy TYMA

Parametry:

e Sitka b = 60 mm

e TlousStka h = 3 mm

e Material: Polyuretan s ocelovym taznym vlaknem
e Hmotnostm = 0,418 kg/m

4000 = * + XHP

IS0

000 » HS

Z500

2000

HP
* HP-NIRO

500

- - HF

s 200 235 50 s 75 5 350 375 A0

Pramér fernenice « mm § Pulley diameter in mm

Obr. 36 - Tabulka zatiZeni (katalog CONTI POLYFLAT) [36]

Po odecteni z grafu (Obr. 36) nam vychazi, ze na 10 mm Sifky plochého
femenu a pfi pouziti priméru kladek 175 mm, je tazna sila 3 500 N. V nasem
pripadé je tedy tazna sila 21 kN. Musime tedy pouzit 2 femeny. Na Obr. 37 je vidét
detail plochého femenu.

Obr. 37 — CONTI POLYFLAT F60 XHP [37]
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4.8.3 Vyhody zdvihaciho (vytahového) femenu oproti béznym ocelovym
lantim:
e VeétSi ohebnost
[}

Obr. 38 - Konstrukce plochého zdvihaciho pdsu [38]

Zde na obr. 38 mizeme vidét srovnani bézného ocelového lana s plochym
femenem.

4.8.4 Navijeci buben

Schema /
Schematic

Minimélni primér civky / Minimum diameter for reels

@ [mm] 50 60 70 1) 100 150 200

Obr. 39 - Schéma navijeciho bubnu (katalog CONTI POLYFLAT) [36]

Pro plochy femen XHP je min. prdmér navijeciho bubnu 100 mm. Volime
prumér bubnu 200 mm z ddvodu mensiho namahani femenu.

Lr — bezpecnostni navinuti, kdy je tfeba mit na navijecim bubnu alespon

v v

Lp =2m+d = 21+0,175 = 1,1m (33)
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Odhadovana celkova délka femenu:

Lep=2"L,+21¢+1,+Ly+Lg+Lg=2-12+2-0,0875+0,06+0,2+09 +
1,1 = 26,43 m (34)

Kde, L, — délka zdvihu, ry — polomér kladky, r, — polomér navijeciho
bubnu, L, — pfesah u nejvysSiho patra, L, — vzdalenost mezi kladkami, Lg —
bezpecnostni navinuti

4.8.5 Navrh zavésu pro uchyceni konce zdvihaciho pasu k pojezdu
Pro pouzity typ plochého femenu byl zvolen zavés se Sroubem a matici
viz Obr. 40, 41 a 42.

© Pouzdro

<\\? @ Remen
o“ o © «in
5] © Sroub s okem
W\‘&o © Matice
;o\\\j& 0 zsviacka
Sy (s @ Sroub

Podlozka
Schéma konstrukce zavésu pro ploché Femeny CONTI 0 €

POLYFLAT a pro ploché pasy CONTI POLYROPE 0 Kabelova spona

Obr. 40 - Schéma konstrukce zavésu [39]

Schema /

Schematic
20-25 ZVF25K0 000 Mz 38 16 12 230 87 12x58
30-40 ZV F40 KO 000 MI6 T T ? ? T 16x78
50 IV F50 KO 000 MIE T T ? ? T 16 x 94
60 IV F60 KO 000 MIE T T ? ? T 16 x 106
75 2V F75 K0 000 M20 ? T T E ? 1ax128

Typ KO téleso, AD s cepemn, AM se droubem s okem, D25 Typ KO - 5 Eepem. AM se Sroubem s okem. 52 -5

pruinou pruginou

Obr. 42 - Tabulka zdvesi (katalog CONTI POLYFLAT) [36]
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4.8.6 Navrh kladek

Abychom zajistili, ze plochy femen snese max. taznou silu odectenou
z tabulky (Obr. 36), musime dodrzet minimalni pramér kladek 175 mm. Nize je
popsan navrh kladek a loZisek.

4.8.7 Geometrie kladek
Dle katalogu CONTI POLYFLAT [36], pro dosazeni pfimého béhu femenu
Ize kladky provést nasledujicimi zpusoby:

e Valcové s boCnicemi
e Oblé s boCnicemi (s bombirovanim)

V naSem pfipadé byl zvolen typ bombirované kladky. To zajiStuje stabilizaci
femene na kladce, diky Cemuz nebude vyjizdét k bo¢nicim a bude mit tendenci se
zarovnavat na stfed. Kladky jsou osazeny dvéma loZisky od firmy SKF s ozna¢enim
210 -2Z.

4.8.8 Parametry loziska

~—B— d 0 mm . . . _
ra . 50 mm Basic dynamic load rating C 39.1 kN
] rq
r @—i D 50 mm Basic static load rating Cq 345 kN
1 | SON—
Mz i
B 20 mm Fatigue load limit P, 1.46 kN
D DB d d dq = 62.51 mm Reference speed 13 000 r/min
e y  D: = 81.61 mm Limiting speed 6 400 r/min
! _@ . min. 1.1 mm Calculation factor ke 0.04

Obr. 43 - Parametry loZiska (1) [40]

4.8.9 Otacky loziska:

Pfi tomto vypoc&tu musime brat v potaz to, ze plochy femen je veden po
obvodu kladky, pro vypocet otacek rychlosti svislého pojezdu musime tedy poditat
s prumérem kladky.

Maximalni rychlost svislého pojezdu vy, =2m-s
2m = 3,63 otacek =>n;; = 3,63 60 = 217,8 ot/min (35)
4.8.10 Trvanlivost loziska:

Ly = () (36)

60n \P

Kde, n —otacky, C —dynamické zatizeni, P — ekvivalentni zatizeni loziska,
E. — radialni zatizeni
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Pokud a=0° > P =FE. => na jednom hfideli jsou celkem 4 loziska.
Pusobici sila na jedno loZisko vychazi takto:

Fo=mme =2 = 575 kN 37)
106 /C\3 106 39,1\3
Ly = oo 5) =5 (35) = 24061 hod (38)

Tento typ loZiska vyhovuje.

4.8.11 Detail kladky

Obr. 44 — Kladka s loZisky

4.8.12 Navrh motoru a prevodovky
Nejprve musime zjistit maximalni kroutici moment, ktery vznikne na
navijecim bubnu v pfipadé, kdy dojde k nouzovému zastaveni pojezdu.

4.8.13 Maximalni kroutici moment pro pripad, kdy je bremeno v nejnizsi
poloze

Mpmaxs = Enax *Tp1 = 23 000 -0,0875 = 2 012,5 Nm (39)

Ve chvili, kdy se bfemeno bude pohybovat smérem nahoru, bude se na
navijecim bubnu zvétSovat kroutici moment s postupné navijejicim se zdvihacim
pasem.

Pfi jedné otoCce bfemeno popojede o 0,55 metru. Aby bfemeno dosahlo
maximalni vysky, coz je 12,2 metru, musi buben vykonat 22,2 otaCek. Polomér
bubnu ry,,, kdy je pIné navinuty zdvihaci pas se vypodcita ze vztahu:

pocet otacek bubnu-tloustka zdvihaciho pasu 22,2:0,003
e =0,0875 +

: ~2% = 0,12 m (40)

Tpy =Tp1 T
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4.8.14 Maximalni kroutici moment pro pripad, kdy je bremeno v nejvyssi
poloze

Mypmax2 = Enax *Tp2 =23 000-0,12 = 2760 Nm (42)

Kde, r,; — polomér navijeciho bubnu s min. navinutim, r,, - polomér
navijeciho bubnu s max. navinutim

Z porovnani vy$e uvedenych krouticich momentu vyplyva, Ze rozhodujici
pro navrh pohonu bude pfipad, kdy je bfemeno v nejvyssSi poloze, tj. 2 760 Nm.

Motor a pfevodovku volime opét odfirmy SEW-eurodrive
pomoci webového konfiguratoru S oznacenim R97CM3C80L-30A-
P/PK/RH1M/SM1

Obr. 45 - Servomotor s prevodovkou (3) {35]

Parametry:

e  Max. vystupni moment M,,,,, = 3 000 Nm

e Dynamicky vystupni moment Map,,, = 2800 Nm

e  Prumér vystupniho hfidele d = 60 mm

e Hmotnostm = 120 kg

e  Moment setrvaénosti motoru J,, = 41-107* kg - m?
e Prevodovy poméri = 42,78

e Klidovy moment M0 = 22,8 Nm

e  Vystupni otacky n,,; = 70 ot/min
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4.8.15 Vedeni zdvihaciho pasu

Obr. 46 — Navijeci buben s motorem Obr. 47 — Vedeni zdvihaciho pdsu pFes horni kladky

Navijeci buben je spojen s motorem a pfevodovkou pomoci hfidelové
spojky (Obr. 46). Ta musi byt dimenzovana podle krouticiho momentu My, 4x2-
Plochy femen je veden z navijeciho bubnu zespoda pres kladku, ktera je umisténa
uvnitf nosného sloupu. Toto konstrukéni FeSeni je voleno spiSe z estetického
hlediska. Remen je tak schovany uvnitf sloupu a vidét ho mGzeme az v horni &asti,
kde je veden pres kladkovou konzoli (Obr. 47). Aby byla moznost béhem provozu
vymenit jeden z plochych femend, je spodni ¢ast nosného sloupu opatfena otvorem
zakrytym plechovymi dvirky (Obr. 48)

Obr. 48 - Nosny sloup opatreny dvirky
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4.8.16 Kontrola hridele na ohyb

Obr. 49 - Sestava kladek

Na Obr. 49 si mizeme vSimnout, ze kladky s loZisky (obr. 44) jsou
nalisovany na hfidel, ktery je ulozen ve dvou ,L* profilech, vyztuzenych Zebry.
Vymezeni vlle je zajisténo dvéma distanénimi krouzky. Dale je hfidel opatfen
osazenim mezi kladkami (Obr. 50)

Obr. 50 - Detail uloZeni hridele a Femenic

4.8.17 Parametry hridele (bez osazeni):
Vnéjsi primér D;, = 50 mm

Celkova délka hfidele L, = 212 mm
Zatézujici sila F,q, = 23 kN

Plsobisté zatézujici sily a;, = 104 mm
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Modul pruznosti (ocel) G = 210 Gpa

4.8.18 Kvadraticky moment priifezu pro kruh:

.p4 504
Jo =Jy =" =12 = 306796 mm* 42)

Zatizeni hfidele je schematicky znazornéno na obrazku (Obr. 51) nize.

ah

Fmaxlz Frnax/Z

bn 4
Ln

Obr. 51 - ZatiZeni hridele

Po zpracovani zadanych parametrl nam vychazi maximalni pruhyb 0,07
mm. V pomeéru s rozméry celé sestavy a velikostmi pusobicich sil, je tato hodnota
témeér zanedbatelna. Rozmeéry hfidele tedy vyhovuiji.

4.9 Konstrukce nosného sloupu

Obr. 52 - Konstrukce nosného sloupu
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Nosny sloup se sklada ze &tyf svafencl o tloustce stény 5 mm, na obou
koncich opatfenych pfirubou pro smontovani. Na €elni ¢asti svafence jsou drazky
pro kolejnice, ve kterych je veden pojezd. Diky tomu, Ze jsou kolejnice zapustény
do Celni plochy, zvySuji nam tuhost celé svafované konstrukce. Budeme-li brat
v potaz hustotu materialu ¢ = 6 000 kg/m3® a vy$ku nosného sloupu 13 m, vyjde
nam hmotnost 1 620 kg. Na Obr. 52 jsou vidét samotny nosny sloup a mozné
vyztuzeni konstrukce.

0

T[T = 7

Obr. 53 - Namdhdni nosného sloupu

Na Obr. 53 je znazornéni deformace nosného sloupu bez pfihradové
konstrukce. Pro lepSi predstavu je deformace pfiblizné 100x zvétSena. Mizeme si
v8imnout, Zze nejvétSi namahani na tlak a tah vznika v dolni ¢asti nosného sloupu.
Maximalni hodnota ¢ini 35 MPa. Musime tedy podle tohoto udaje volit vhodné
Srouby pro zkompletovani svarencu.

Pfihradova konstrukce (Obr. 52) je tvofena z trubek o priméru 35 mm a
tlousté stény 2,5 mm. Diky tomu je hmotnost celé trubkové sestavy necelych 200
kg. Zaroven ma pfihradova konstrukce dostateCnou tuhost. Dle Obr. 53 je patrné,
Ze veSkeré namahani by vydrzela samotna svafovana konstrukce.
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Nastavaji tedy dvé moznosti, jak sestavit nosny sloup:

1. Svarenec s pfihradovou konstrukci z trubek
2. Svarenec s vyztuhami (Obr. 54)

4 N

N #

Obr. 54 - Svarenec s vyztuhami

U této varianty byla zmensena tloustka stény na 4 mm a pfidany vyztuhy

o sile 4 mm. Pfi zachovani stejnych parametrd jako u plvodniho navrhu vychazi
hmotnost 1 400 kg.

L.

Obr. 55 - Namdhdni nosného sloupu s vyztuhami

Zde si mUzeme vSimnout, ze nejvétSi namahani je v tomto pfipadé o
trochu vétsi nez u prvni varianty (37 MPa). Pro lepSi pfedstavu je na Obr. 55
deformace pfriblizné 100x zvétSena.
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Z hlediska zachovani hmotnosti by byla tato varianta pfivétivéjSi, musime
ale brat ohled na vzniklé reakce, pusobici na Srouby. NejvétSi namahani vznika ve
spodni ¢asti nosného sloupu, ktery je priSroubovan k podvozku zakladace. Musime
si v8ak uvédomit, Ze analyza byla provedena bez podpérnych tyCi a kolejnic, které
jako celek zpevnuji nosny sloup. Vzniklé namahani tedy bude mensi. Proto budeme
uvazovat druhou a jednodussi variantu svafence s vyztuhami (Obr. 54).

4.9.1 Navrh Sroubu

Srouby jsou namahany na tah. V systému Abaqus byla tlakova a tahova
sila pfevedena na reakcni silu F = 38280 N. Nyni musime tuto silu pfevést na
vzniklé napéti ve Sroubech. Budeme uvazovat Sroub M12 - 8.8, kde jmenovita
smluvni mez kluzu R,,, = 640 Mpa. Na bocCnich stranach nosného sloupu je 5
Sroubd.

atzgg% aD:%:%:%zszoMpa (43)

Jelikoz jde o stfidavé zatizeni, kdy sila F jde od minima do maxima, je
tfeba dovolené napéti a;, vynasobit soucinitelem stfidavého zatiZzeni C;; pro tfidu
oceli 11 340 — 11 500, kdy C;; = 0,65. Dale je tfeba zjistit utahovaci moment
Sroubd.

0ps = 0p - Cjp = 320+ 0,65 = 208 MPa (44)

Kde, o; — napéti v tahu, o, — dovolené napéti, R, — mez kluzu, k —
bezpecnost, o — dovolené napéti pti stiidavém zatizeni, C;; —
soucinitel stridavého zatizeni

U Sroubd s tfidou pevnosti 8.8 a vySsi je dolni mez kluzu nezméritelna.
Pouziva se proto smluvni mez kluzu R, ,

F=r=222=765N (45)
0, =2="22=91MPa  91MPa < 208 MPa (46)

Kde, F — zatézujici sila, S — pritez jadra Sroubu, oy, —
napéti na jeden Sroub

Zvoleny typ Sroubu vyhovuje.

Utahovaci moment pro Sroub M12 - 8.8 najdeme na Obr. 56.
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Bolt grade
Thread 36 4.6 4.8 5.8 88 10.9 129
M12 30.0 36.0 51.0 IBH]I 114.0 136.0

Obr. 56 - Utahovaci moment [41]

4.9.2 Detail napojeni svafovanych segment

Obr. 57 - Svarované segmenty

Na tomto obrazku si miizeme vSimnout dosedacich ploch a pfirub, kterymi
se spoji svafované segmenty. Na bocnich stranach a zadni strané pfiruby je 5
otvord o prdméru 13,5 mm. Na Celni strané pfiruby jsou 4 otvory, namahani na tah
zde neni tak veliké a z druhé strany zajiStuji nosny sloup podpérné tyCe. V8echny
segmenty jsou stejné a diky tomuto je mozné vyuZivat stavebnicového systému.
Posledni segment je opatfen plechem o tloustce 1 mm (zelena barva), pfiSroubovan
sedmnacti Srouby M6, aby se zabranilo praniku necistot do vnitfnich prostor
nosného sloupu. Dale je posledni segment vyztuZzen pasovinou (Cervena barva)
v Celni ¢asti, kde se opiraji podpérné trubky o sténu svafovaného segmentu (Obr.
58). Nad pasovinou jsou pfivafeny opérné patky pro kladkovou konzoli na €elni a
zadni sténé. Ta je pak pfiSroubovana Srouby M8.
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Obr. 58 - VyztuZeni Celni stény

4.9.3 Finalni vyztuzeni nosného sloupu

Obr. 59 - Podpérnd ty¢

Pro vyztuzeni nosného sloupu ve sméru jizdy byly navrzeny podpérné
tyCe, kde jeden konec je umistén zhruba v poloviné délky nosného sloupu a zajistén
Cepem a zavlackou. Druhy konec podpérné tyCe je ukotven k podvozku zakladace
a zajistén stejnym zpusobem. Na Obr. 59 je vidét vyztuzeni konstrukce podpérnymi
tyCemi

4.9.4 Kontrola podpérnych ty¢i na vzpér

V pfipadé, kdy se pojezd nachazi v nejvyssi poloze a zakladac se rozjede
smérem dopredu, dochazi vlivem setrvaénych sil od nosného sloupu k namahani
podpérnych ty€i. Musime tedy zjistit jejich min. prafez, aby nedochazelo k prahybu
a nasledné ke ztraté stability.
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Plsobici sila na podpérné tyCe F,,, = 31 kN.

Prafez ty&i A = by - hy = 40 - 70 mm? 47)
Jmin = 373 333 mm*

= —— =520 (48)

L
A= =
e s
m2E w2-2,1-105
Ay = /n = /1- ——=91 1>y, (49)

2.R. . 2, .105.
Fkrzn'n Emin _ 1, 722110 373333:21,5kN (50)

L2 6 0002

Kde, Jnin — minimalni kvadraticky moment prafezu, A — Stihlost prutu,
An —mezni Stihlost, Fy,, — kriticka sila

Kriticka sila se nam rozklada do obou tyCi soumérné, tudiz vysledna
hodnota je 43 kN. Navrzeny prufez tyCi vyhovuje.

4.10 Navrh podvozku

Podvozek je opatfen Ctyfmi ocelovymi koly, které se odvaluji po
kolejnicich. Pohyb zajiStuje pastorek v kombinaci s ozubenym hfebenem pomoci
elektromotoru a pfevodovky. Pro vyhovuijici stabilitu je zapotfebi navrhnout rozvor
kol tak, aby nedoSlo k preklopeni zakladaCe pfi rozjezdu, nebo brzdéni. Zrychleni
zakladade je stanoveno na a, = 0,8m:-s2.Musime vSak uvaZovat i kritické
zrychleni (zpomaleni) z divodu bezpecnosti ay, i, = 2 m - s~2. Rychlost, kterou se
bude zaklada¢ pohybovat je v, =2m/s. Na Obr. 60 je vidét pusobeni sil na
zakladac.

—— T—a

X

Obr. 60 — RozloZeni zakladny
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X-g—a-L=0=>X=a"#“'L=%=Z,65m (51)

Xor =3m

Kde, X — vypocteny rozvor kol, X,,,; — upraveny rozvor kol, L. — vysSka
nosného sloupu, a,;;» — kritické zrychleni zakladace

Rozchod kol byl stanoven podle Sifky pfiéného pojezdu na 3 m.

4.10.1 Navrh lozisek podvozku
Zde zkontrolujeme lozZiska analogicky kontrole v kapitole 4.7.9 a 4.7.10

Celkova hmotnost zakladaCe i s nakladem m,.; = 4 750 kg + 800 kg =
5550 kg. V celém podvozku je 8 loZisek. Tedy 7 kN na kazdé lozZisko.

Otacky loziska (kola) n, = 81,6 ot/min
Zde byla pouzita loziska od firmy SKF s oznacenim F4B 60M-TF
Parametry:
Vnitini pramér: d; = 60 mm
Sitka: T = 64,3 mm
Dynamicka unosnost C; = 52,7 kN

Trvanlivost kuliCkovych lozisek

Ly, = 2. (ﬂ)3 — 1 . (E)3 — 87 000 hod (52)

~eon, \p) T eosie \ 7
LoZiska vyhovuiji.

4.10.2 Navrh hnaciho ustroji podvozku
Pro zjisténi parametrl pastorku a ozubeného hiebenu budeme postupovat
obdobné jako v kapitole 7.6. Obvodovou silu pastorku ozna¢ime jako F,,

Foy = Mootk * Qrirz = 55502 =11100 N = 11,1 kN (53)

4.10.3 Parametry pastorku:
Pastorek a ozubeny hfeben byl vybran z katalogu od firmy
REM-technik.cz. [9]

e Prdmér rozte€né kruznice d, = 54 mm

e Prevodovy poméri = 16

e Modulm =3mm

e Max. moment pfi zrychleni M,z = 390 Nm
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e Pocet zubl z = 18

4.10.4 Parametry ozubeného hiebenu:
e Modulm =3mm
e Délkal=203575mm
o Sitka b =29mm
e Vyska h=29mm

4.10.5 Zatézny moment pastorku

My, = Fop 52 = 11100 - 222 = 300 Nm

(54)

Motor a pfevodovku volime opét od firmy SEW-eurodrive pomoci
webového konfiguratoru s oznac¢enim FF47CM3C63S-30A-P/PK/RH1IM/SM1

Obr. 61 - Servomotor s prevodovkou (4) [35]

Parametry:

e  Max. vystupni moment M,,,,, = 400 Nm

e Dynamicky vystupni moment May,,, = 365 Nm

e  Prumér vystupniho hfidele d = 30 mm
e Hmotnostm = 29 kg

e  Moment setrvacnosti motoru J,, = 1-10* kg - m?

e Prevodovy poméri = 48
e Klidovy moment M0 = 2,7 Nm
e  Vystupni otacky n,,; = 63 ot/min
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Obr. 62 - Detail uloZeni ozub. hrebenu

Ozubeny hfeben je pfiSroubovan k svarenci, tvofenému z L a | profilu.
Vymezeni vule mezi pastorkem a 0z. hfebenem je feSeno tak, ze diry v L profilu
jsou ovalné a v pfipadé nutnosti je moznost vlozit do vzniklé mezery mezi oz.
hfebenem a | profilem podlozky. Detail ulozeni ozub. hifebenu je vidét na Obr. 62.

e

Obr. 63 - Pastorek s ozub. hfebenem

Elektromotor s pfevodovkou je pfiSroubovan k svafenci, tvofenému z plechl o
tloustce 8 mm. Toto muzeme vidét na Obr. 63.
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5 Finalni navrh

Na Obr. 64 a 65 si mizeme vSimnout, Ze rozchod kol podvozku je shodny
s §ifkou pFiéného pojezdu z duvodu, aby byla vyuzita max. Sitka ulicky. Abychom
predesli moznosti klopeni do stran, muze byt podvozek vybaven napf. senzory které
kontroluji, jestli se pohybuji ocelova kola po kolejnicich. Kdyby nahodou doslo
k nadzvednuti kol, zaklada¢ by okamzité preruSil veSkerou cinnost. Dale je tu
moznost regulovat otacky pohonu svislého hnaciho ustroji a tim snizit velikost
klopného momentu, nebo pfidat zavazi k ocelovym kolum.

Na Obr. 66 je vidét, Ze o podélnou stabilitu se stara dvojice podpérnych tyCi a
v zadni €asti podvozku zavazi s napajecim pfisluSenstvim.

Podvozek je sestaven ze svafovanych profilll o tloustce 8 a 10 mm a je vyztuzen
zebrovanim, aby nedochazelo k pruhybu a tim padem k nadmérnému namahani
ozubeného kola. Ocelova kola jsou ulozena v loziscich typu UCF a zajisténa KM
matici a MB podlozkou. Toto je vidét na Obr. 67.

Obr. 64 - Pudorys Obr. 65 - Pfedni pohled
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Obr. 66 - Bocni pohled Obr. 67 - Detail spodni ¢dsti podvozku

6 Zaveéer

Cilem této prace bylo navrhnout automatizovany zakladac zbozi s paletami,
provést navrhové a kontrolni vypocty a nasledné vytvofit 3D model. Skladovani jako
takove, je v dnesni dobé velmi rozsahlé téma. Proto byla v prvni fadé provedena
reSerSe v oblasti skladovani. Byly zde vypsany zplUsoby skladovani a moznosti
manipulace se zbozim ve skladech.

Vstupni parametry byly stanoveny po dohodé s vedoucim bakalarskeé prace.
Mezi hlavni parametry patfi nosnost zakladace 800 kg a vysSka zdvihu 12 m. Ostatni
parametry (rychlosti a zrychleni) byly voleny v pribéhu navrhovani.

V kapitolach 4.1 az 4.6 je navrhovan pojezdovy systém s oto¢nymi vidlicemi.
Kapitola 4.7 se zabyva navrhem svislého hnaciho ustroji, kdy hnacim elementem je
plochy femen, ktery ma v nékterych smérech lepSi vlastnosti nez oceloveé lano.
V kapitole 4.8 je navrhovana konstrukce nosného sloupu za pomoci programu
Abaqus, ve kterém je provedena analyza namahani. O zvySeni tuhosti se staraji
podpérné tyCe, které jsou kontrolovany na vzpér. Posledni kapitola 4.9 se zabyva
navrhem podvozku, ktery se pohybuje po kolejnicich. O pohon se stara ozubené
kolo zapadajici do ozubeného hifebenu umisténého mezi kolejnicemi. Konstrukce
podvozku je tvofena svarovanymi profily o tloustkach stén 8 a 10 mm a jsou
vyztuZzeny Zebrovanim.

Pro lepSi pfedstavu byla prace vedena tak, ze byl na zaCatku vytvoren ,hruby*
3D model a nasledné se upravovaly jednotlivé ¢asti podle navrhovych a kontrolnich
vypoctu. Toho si mizeme vSimnout na obrazcich, kdy je mozno vidét i vice variant
navrhu. Navrhové a kontrolni vypocty byly uvedeny pouze u nékterych Casti, kde
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bylo nutno znéat konkrétni hodnoty pro riizné komponenty. Zbylé &asti byly navrzeny
tak, aby proporc¢né korespondovaly s celou sestavou zakladacCe. Také byla brana
inspirace od firmy MECALUX s.r.o.

7 Seznam pouzitych symbolu

Znacka Jednotka Popis
A [mm?] Prdfez podpérné tyce
a [m/s?] Svislé zrychleni pojezdu
a, [mm] Plsobisté zatéZujici sily
Apric [m/s?] Zrychleni brzdy u navijeciho bubnu
Aprit2 [m/s?] Zrychleni brzdy u podvozku zakladaée
a, [m/s?] Pfi¢né zrychleni pojezdu
a, [m/s?] Zrychleni zakladace
B [mm] Sitka loZiska otoénych nosnych vidlic
b [mm] Sitka zdvihaciho pasu
b, [mm] Sitka podpérné tyce
by, [mm] Vzdalenosti mezi kladkami
C [N] Dynamicka unosnost kulickového loZiska
Cui [-] Soucinitel stfidavého zatizeni
C [N] Dynamicka unosnost UCF loZiska
C, [N] Dynamicka unosnost loZiska oto¢nych nosnych vidlic
Dy, [mm] Vnéjsi pramér hfidele
D, [mm] Vnéjsi prameér loZiska otoénych nosnych vidlic
d [mm] Primér vystupniho hfidele
d; [mm] Vniténi prdmér UCF loZiska
d, [mm] Primér rozte¢né kruznice
d, [mm] Vnitni primér loziska otocnych nosnych vidlic
Amin [mm] Minimalni pramér htidele
F [N] Sila pusobici na srouby
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Jo
Jm

] min

N
N

=2 =2 =2 =

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

Sila plsobici na jeden Sroub

Obvodova sila pastorku pfi¢ného pojezdu
Obvodova sila pastorku podvozku
Kriticka sila

Kriticka tazna sila

PUsobici sila na podpérné tyce

Radialni zatizeni

Radialné-axialni zatizeni

Tazna sila v klidovém stavu

Taznd sila pfti zrychleni

Modul pruznosti

Tihové zrychleni

Tloustka zdvihaciho pasu

Vyska podpérné tyce

Pfevodovy pomér

Upraveny moment setrvacnosti
Moment setrvacnosti pro kvadr
Moment setrva¢nosti motoru

Min. kvadraticky moment prarezu podpérnych tyci
Kvadraticky moment priifezu mezikruzi
Bezpelnost

Celkova délka zdvih. Pasu

Délka hridele

Zivotnost loZiska kladky

Zivotnost loZiska podvozku

Vzdalenost mezi kladkami

Pfesah u nejvyssiho patra
Bezpecnostni navinuti zdvih. pasu

Délka zdvihu
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[ [mm] Délka oz. Hfebenu

MO [Nm] Klidovy moment

M,p [Nm] Max. moment pfi zrychleni

Mapyn [Nm] Dynamicky vystupni moment

Mymax1 [Nm] Max. kroutici moment svislého pojezdu v nejnizsi poloze
Mymax2 [Nm] Max. kroutici moment svislého pojezdu v nejvyssi poloze
M, [Nm] Kroutici moment otoc¢nych vidli

Max [Nm] Max. vystupni moment

M, [Nm] Z4tézny moment pastorku pfi¢ného pojezdu
M, [Nm] Zatéiny moment pastorku podvozku

m [mm] Modul

my kgl Hmotnost celého pojezdu s nakladem

m, kgl Hmotnost pfi¢ného pojezdu s ndkladem

m, kgl Hmotnost otoénych vidli s ndkladem

Meoik kgl Celkové hmotnost zakladade s nakladem

ny [ot/min] Otacky loZiska podvozku (kola)

n; [ot/min] Otacky loziska kladky

Noyt [ot /min] Vystupni otacky

ny [ot /min] Otacky loZiska oto¢nych nosnych vidlic

P [N] Ekvivalentni zatizeni

R, [MPa] Mez kluzu

Rpo.2 [MPa] Smluvni mez kluzu

7 [mm] Polomér navijeciho bubnu

Th1 [mm] Polomér navijeciho bubnu s min. navinutim
Th2 [mm] Polomér navijeciho bubnu s max. navinutim
Tx [mm] Polomér kladky

S [mm?] Plocha d¥iku $roubu

t [ s] Cas

Vg [m/s] Rychlost svislého hnaciho Ustroji
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Vy [m/s] Rychlost pfiéného pojezdu
v, [m/s] Rychlost zakladace
X [m] Vypoéteny rozvor kol
X, vol [m] Upraveny rozvor kol
z [—] Pocet zubu
a [°] Uhel piisoben sily
A [—] Stihlost podp. ty¢i
Am [—] Mezni tihlost podp. tyci
op [MPa] Dovolené napéti
Ops [MPa] Dovolené napéti pfi stfidavém zatizeni
o [MPa] Napéti v tahu
&) [rad -s72]  Uhlové zrychleni
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9 Seznam pfiloh

Vykres sestavy
BP-00-00

Vykres podsestavy
BP-01-00

Vyrobni vykresy
BP-07-01
BP-06-01
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