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Prehled pouzitych vetin a jednotek

Oznadeni

TTmMmae oo >

Fax
Fay
Fbx
Fby
Fcx
Fcy
Fdx
Fdy
Fex
Fey
Ffx

Ffy

Fkx

Popis velEiny

matice zavislych a nezavislych prénmych
tlou&’ka plechu

pramer

pramér valce

modul pruznosti v tahu (Youfig modul)
sila pisobici naettz

vektor vnitnich sil a momerit

sila v bod A ve snéru x

sila v bod@ A ve snéru y

sila v bod B ve snéru x

sila v bod B ve sngru y

sila v bod@ C ve sndru x

sila v bo@ C ve smdru y

sila v bod D ve sngru x

sila v bod@ D ve snéru y

sila v bod E ve sngru x

sila v bod E ve sméru y

sila v bod F ve snéru x

sila v bod F ve sndru y

absolutni velikost sily v b&XK

sila v bod K ve snéru x

sila v bod K ve snéru y

sila @i maximalnim stl&eni pruziny
sila na tlany retéz

sila na spiralift

vyska pfifezu

kvadraticky moment fitezu

tuhost pruziny

rameno valivého odporu
vzdalenost mezi body B a F
vzdalenost mezi body E a F

délka ramenestesa 2

délka ramenestesa 3

délka ramene od bodu A po bod C
délka ramene od bodu E po bod C

délka ramene od bodu A ke kolmémumpgtu bodu D do

piimky tvorenou bodem A a F

nejkratSi vzdalenost mezi bodem Ki@nmkou tvaenou body

BaE

nejkratSi vzdalenost mezi bodem Diangkou tvaenou body

AaF

Jednotka

[mm]
[mm]
[mm]
[GPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm]

[N/mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]

[mm]

10



Fakulta strojni CVUT v Praze, Ustav vyrobnich stroja a zaFizeni

19

v3

v4

délka ramene od bodu K ke kolmémumpetu bodu K do
piimky tvorenou bodem B a E

vzdalenost odpovidajici 14

velikost intervalu

velikost intervalu

velikost intervalu

velikost intervalu

velikost intervalu

délka aktivnicasti ztl&eni, kterd neni vyuzita
vzdalenost posunutéh&Zist ramene 2 naifmku AF
vzdalenost posunutéh&Zist ramene 3 naifmku BE
vzdalenost&Zist od bodu B horni desky stolu
vzdalenost&Zist hmotnosti umigné na stole
vzdalenost&Zist hmotnosti hydromotoru

délka koncegettzu od kloubu v bo#lB

hmotnost ramene 2

hmotnost ramene 3

hmotnost ploSiny

hmotnost od zaténi

moment k bodu A

moment k bodu B

moment k bodu E

moment k bodu K

vstupni kroutici moment dagvodovky tl&néhorettzu
hmotnost pohonu

vstupni otéky rettzu

tlak

vzdalenostepi fetézu

potrebny vstupni vykon doipvodovky tl&néhoietzu
vektor vrgjSich sil a momerit

gravitatni sila od hmotnosti m2

gravitatni sila od hmotnosti m3

gravitani sila od hmotnosti m4

gravitatni sila od hmotnosti m5

gravitani sila od hmotnosti pohonu

plocha pistu

rychlost zdvihu

rychlostrettzu

vektor, ktery svoji velikosti odpovida délce 12
vektor udavajici vzdalenost mezi bodem C a kolmym
primétem bodu D do fimky AF

vektor odpovidajici vzdalenost mezi bodem D a jetionym
primétem do pimky AF

vektor mezi bodem D a K

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]
[Nm]
[ka]
[ot/min]
[Bar]
[mm]
[kW]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mn?]
[mm/s]
[mm/s]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]

11



Fakulta strojni CVUT v Praze, Ustav vyrobnich stroja a zaFizeni

v5

V6

Q3 M o =< ™

vektor mezi bodem K a jeho kolmymugonétem na pimku
spojujici bod Ba E

vektor spojujici bod E s kolmymjonétem bodu K na
piimku tva‘enou body B a E

praiezovy modul v ohybu

parametricka vzdalenost od sily F k maiggpoctu

Uhel svirajici rameno 2 a 3 s vodorovnou osou

Uhel odpovidajici ahlu alfa

kladny orientovany Uhel od vodorovné osy x a vaki
kladny orientovany Uhel od vodorovné osy x a vakius
kladny orientovany Uhel od vodorovné osy x a vakiot
kladny orientovany Uhel od vodorovné osy x a vakis
kladny orientovany Uhel od vodorovné osy x a vakis

Uhel svirajicidleso 5 s vodorovnou osou

Uhel svirajici piimka BE s pimkou EK
Uhel svirajici pimka AF s pimkou AD
poissonovaislo

ucinnost mechanismu

Ohybové nagti

[mm]

[mm]

[mm?]
[mm]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]

[rad]
[rad]
[rad]

[%0]
[MPa]
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1. Uvod

Nuzkové zdvihaci mechanismy jsodastym teSenim zdvihacich #Haeni
od nosnosti &kolika kilogrami po reékolika tunové aplikace. Vynikaji zejména velkou
skladnosti. Nezanechavaji ve vysce svého zdvihnawg&onstrukci (najklad vodici
sloupy), které by omezovaly praci v prostoru plgSnkomplikovaly by jeji transport.

Proto se pouzivafiasto jako mobilni Zézeni.

Obsahem této diplomové prace je modifikace pracphaginy firmy Engel slouzici
jako servisni zidzeni umisiné ve stroji. Specifika tohoto #aeni jsou v tom, Ze ploSina
neni utenda k zdvihaniien ani lidi. K praci slouzi pouze ve své horni peldViusi odolat
agresivnimu progedi ve vdikovacich lisech. Modifikace sptvd v nahrazeni
elektro - hydraulického pohonu elektro-mechanickgin vyuziti maximalniho pé&tu

komponent ze s@asné variantyeSeni.

13
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2. Cil prace

Cilem prace je nahrada stavajiciho elektro-hydrtkéhio pohonu
elektro - mechanickym. Proto bude riéy@ provedena reSerSe za vyuziti oeewch
zdroji, aby doSlo k zjigni sokasného stavueédecko-technického poznani v oblasti
zdvihacich z&izeni a to zejména wibkovych mechanistha vytipovani moznych variant

feSeni odpovidajicim p@bam firmy Engel.

Dale bude proveden rozbor sasné varianty k zjighi limita sowasnéhaeseni
a zjis€ni moznosti Uprav s@asné konstrukce na zaktadnalosti 3D modelu, vykrés
a dalSich dokumeattechnické dokumentace s@sné varianty. Osobni na¥ébu
zavodu v Kaplicich budou zji&ty vyrobni moznosti zavodu Engel a jeho technolagic
zakladny. Bude proveden staticky a kinematicky wgbh@owasné varianty, ktery bude

porovnan s provedenymdienim na sérioyvvyrabiné ploSir.

Na zaklad reSerSe a rozboru stasné varianty budou vybrany mozné varianty
feSeni, u kterych bude proveden silovy wgto navrh komponent pohonu a zjisit
technickych omezeni variant s ohledem na moznéipoudracovni ploSia. Z rozboru

bude vybrana jedna varianta co nejvice odpovidagdani.

U vybrané varianty budou provedenyimtiné vypoty a bude rozpracovan do 3D
modelu s drazem na co nefSi unifikaci dii a vyrobnich postup pouzitych
na stavajicinteSeni. Bude provedena optimalizace konstrukceékia@d vytipovanych
slabych mist konstrukce. Na zZéwude provedeno zhodnoceni vysledné varianty.

14
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3. StavieSené problematiky

Nuzkovy zvedaci mechanismus je rdesiereSeni v mnoha aplikaci z&enych
na zvedani relativhtézkych kemen, kdy je vyZzadovano, aby ve slozeném sta&lo m
zvedaci zéizeni malou zastavbovou vysku, aby konstrukce aibdazdizeni nesstala
v pracovnim prostoru. Naopak neni vyZzadovan volrighod pod ploSinou v pracovni
poloze. U v¥tu pouziti jsou vynechany riklady, které jsou iiliS vzdalené

navrhovanému z&eni, které je obsahem této prace.

3.1. Druhy kinematik izkovych mechanisitn
Nejcastji pouzivanou variantou kinematiky je varianta, terk je jeden konec
ramene uchycen do kloubové vazby umgici pouze rotaci, zatim co druhy konec
ramene je pohyblivy. Ramena jsou uptedtspojena vzajemdrkloubovou vazbou, diky
cemu je vytvden tvar ,mzek" (viz. schématické zobrazeni Obr. 3.1). Vyhgda
jednoducha konstrukce. Nevyhoda je, Ze konstrukegenaSi symetricky stejné

momenty.

 —

OBR. 3.1 NESYMETRICKA KINEMATIKA

Aby mechanismus bylfpsvém zvedani symetricky, tak Ize pouZzit variakuly
vSechny konce ramen jsou uchyceny v kloubové &aktera umoi#uje posunuti ve

vodorovném srru, kde odebrani stuprvolnosti je zajistno tak, Ze do gdu ramu je

15
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umis&no rameno, které jefighyceno k jednomu z hlavnich ramen tak, Ze jehwkuy

bod opisuje tvar kruznice (viz. Obr. 3.2). Nevyhode sloZi¢jSi kinematicka struktura a

tim wtSi naroky na fesnost vyroby komponeahnta slozitost montaze. Nevyhodou je

I nanist paitu dih.

(@) (¥
, ! //"‘—'Il
A} /
\0' et Pard
{ < T"ll
-
Wbt

P
1)

.'-._ .‘; ' _{/
Py .
————— W) WA
ey

OBR. 3.2 SYMETRICKA KINEMATIKA

U wetSiny kinematik, kde je pohon spojen s rameny, dacke zniné nataeni

pohonu. Proto firma EnKon pouziva kinematiku, kdagn Zistava v horizontalni poloze

a pohybuje se jen vertik@ln(viz. Obr. 3.3) [7]. Tota‘eSeni se pouZziva s pohybovym

Sroubem. Toto kinematickésSeni pat k velmi slozitym.

Pohon s pohybovym

Sroubem K

P

OBR. 3.3KINEMATIKA POUZIVANA PRO POHYBOVY SRQUB
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N 1 >

Pro vysSi zdvihy se vyuzZiv&kolikanasobny Zzkovy mechanismus, ktery je

schopny vyzdvihnout ploSinu az do vySék$10 metr (viz. Obr. 3.4).

OBR. 3.4 NUZKOVA PRACOVNI PLOSINA3M SCDPASOVA8]

3.2. Druhy pohoti a prevodi

U prikladi pohorii byly vybrany zejména takové&iglady, které jsou pouzivané
u Uloh zvedajictadow stovky kilogrant

3.2.1. Pneumaticky #th

Pneumatické gcthy jsou pouzivané jak paralélpro wtSi zvedaci silu, takazené
do série (Bkolikanasobné rthy) pro zétSeni zdvihu. Vyznaijici se jednoduchosti
a cistotou provozu. Rkladem klasické koncepceitkového stolu s pneumatickym
méchem niize byt vyrobek zngky EnKon na Obr. 3.5.

17
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EnKon.pro™

OBR. 3.5NUZKOVY ZVEDAK FIRMY ENKOR/]

3.2.2Hydromotor

Pouziti gimocarého hydromotoru je eéteny a jednoduchy pohon, ktery je
u nizkovych zvedacich mechanignvelmi ¢asty. Vyhodou je vysoka sila s malymi
zastavbovymi roziry piimo v konstrukci zvedaku. Ué&tsich zatzich je pouzivano
nékolik hydromotofi, které pracuji paraletn Typickym zastupcem tohotteSeni je
nagiklad ploSina od firmy Edmolift UK Limited, ktergjna Obr. 3.6 [9].

OBR. 3.6 ZDVIHACI PLOSINA SE D¥YMA HYDROMOTORY A HYDROGENERATOREM UMINEM
PRIMO V RAMU.
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3.2.3Elektricko-mechanicky aktuator

Elektricko-mechanickym aktuatorem ozog prodejci kompaktni jednotky, které
prevadi rotani pohyb elektromotoru na linearni pohyb slouptevBzi se sklada
z elektromotoru, fevodovky (Snekové nebeelni) a pohybového Sroubu. Na trhu

existuje velké mnozstvi vyroba varianteSeni. viz. Obr. 3.7 [10].

OBR. 3.7 ELEKTROMECHANICKE LINEARNI POHONELA

3.2.4.Pohybovy Sroub

Pohon pomoci pohybového Sroubu je #héasté pouZiti. Vzhledem ke své
slozitosti konstrukce. Nalezené koncepce ukladagul$ vzdy vodorové vyuzivajic
raizné druhy kinematik. iftkkladem pouziti jednoduché kinematikyizkového
mechanismu rize byt stl od firmy Enzfelder na Obr. 3.8. Pohybové Sroubgyj
umiseny tak, aby prochazely osou pohyblivého k&ke a jsou spojeny suikovym
mechanismem pomocfipky, ktera je kloubo¥ uloZzena k ramenu.
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OBR. 3.8 STUL FIRMY ENZFELDER11]

Zatim co firma Enkon dodava ploSiny se slggim kinematickymieSenim, kde
pohon se pohybuje vertikals ploSinou (Obr. 3.9). Kinematika je schematicglgrazena
na Obr. 3.3. Toto uspadani ma lepsi vyuziti sily vyvinutégvodem do sgru zdvihu.

OBR. 3.9 STUL FIRMY ENKON.[7]

3.2.5Tlacny retéz
Pro gevod z rotaniho pohybu na linearni pomocidteéhoietzu lze dosahnout

velmi snadné konstrukce a zarévesporu mista. Na trhu existujekolik druha tlacnych
fetézi. Tlatnéfetzy se daji rozdit do dvou zakladnich skupin. A to do skupiny,rée

vyZaduje vedenifettzu zardujici to, ze nedojde k jeho zhrouceni nebo druh#pisia
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fetzl, u kterych po pirchodu gevodovkou se vytvd ve vertikalni poloze pevny sloup.
Prikladem takovéhdettzu mize byt napiklad retéz firmy Serapid, ktery sefpzdvihu
zpevni do sloupu (Obr. 3.10).

OBR. 3.10TLACNY RETEZ OD FIRMY SERAPIH12]

3.2.6 Spiralift

Velmi zajimavym provedenim pohonu je pouziti Siifial Principem je skladani
dvou pruznych pleadh do sebe po Sroubovici, kddip/zdjemném zapadnuti zaink
dochazi ke zpewmi konstrukce. Velkou vyhodou tohoto provedeni @k& Uspora
prostoru, protoZe nosna struktura se rozlozi takslézeny pohonijpomina navinuty

kinofilm, do kterého je vlozena pruzina Obr. 3.11.
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zasobnik vertikalniho pasu -

horizontalni pas — -

zasobnik horizontalniho
pasu

OBR. 3.11ZDVIHACI JEDNOTKA SPIRALIFf13]

3.2.7Remenovy pevod

Prenos sily z elektromotoru naizkovy mechanismus je mozné realizovat
i femenovym pevodem. Vyhodou tohotdeSeni je subtilni konstrukce samotného
prevodu, kdy je diky umighi motoru mimo rdm zveddku dosazeno velmi nizké&wys
samotného izkového mechanismufiiRladem pouzittemenoveého fgvodu je izkovy
stal firmy EnKon viz. Obr. 3.12 [7]

OBR. 3.12ZVEDACI PLOSINA FIRMY ENKON
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3.3. Zhodnoceni kapitoly staviteSené problematiky

Zdvihaci zg&izeni vyuzivajici principyizkového mechanismu jsou schopna zvedat
od rEkolika kilogrami po desitky tun. ¥Sina mizkovych mechanisinje pohésna
hydraulicko-elektricky. Zejména jedna-li se o maukmy zvedajici stovky kilograin
pouzivané v pimyslovych aplikaci jako jsou skeiské stoly nebo zvedaky aut.

Elektro-mechanické pohony uizkovych mechanistnjsou vyuzivany zejména
u firem dodavajici divadelni techniku jako je H#ad ceska firma EST Stage
Technology, a.s., ktera se od roku 1922fa&pitt zabyva stavbou jevistni techniky,
vyuZiva u sveé ploSiny sudovym mechanismem vyhraglelektricky pohon s tianym
retézem.

Pro rekonstrukce budov a jinych vySkovych ohjess pouzivaji ploSiny umisté
na samostatném podvozku, které jsou i@pet rekolikanasobnym #zkovym
mechanismem a dosahujéZo¢ zdvihu ges 10 metr pii nosnosti a pohybujici se
nosnosti pevazre v rozmezi od 200 do 500 kg [14].

U vétSiny nabizenych ploSinfpvlada jednoduché nesymetrické usldni izek,
které umo#uje nejmensi peet kinematickych vazeb a tim sniZuje n#nost na pesnost

montaze a geometrickégsnosti samotnych dil
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4. Popis sodasné varianty pracovni ploSiny

Pracovni ploSina, kterou se diplomova prace zatsleazi k pohybu obsluhy
v pracovnim prostoru stroje (viz. ilustrd Obr. 4.1). Tomu odpovida i jejfgdpokladané
zatizeni 300 kg rozlozené na celé ploSe ploSinyl¢zt¥ipady dovoleného zatizeni Obr.
4.2).

OBR. 4.1 UKAZKA ZABUDOVANI PLOSINY WISU [15]

M max
L

5
el A

300(150| 100
kg | kg | kg

OBR. 4.2DOVOLENE ZATIZENI PLOSINJL5]

4.1. Konstrukéni feseni plosiny

Zakladni ram ploSiny je swan z profilovanych pledh Samotny tzkovy
mechanismus je sienec slozeny z profilobdélnikovych piiezl a ba@nic vyrobenych
ze silnych plech. Konstrukini feSeni je velmi robustni a technologicky jednoduché.

Vi s
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PloSina je opdéena pravitkem na &eni polohy, tak i koncovymi spitiandikujici
spodni polohy. DetailjSi popis ploSiny, ktery nesouvisiaSenim zadaného problému,

neni obsahem této prace.

4.1.2.Nuzkovy mechanismus a jeho pohon

Nuzkovy mechanismus ploSiny je #&m dvojici ramen o osoveé délce 1500 mm,
které jsou vZzdy na jedné steapevré uchyceny. Druhd&ast konce ramen je pohybliva
a je k nim pipojena dvojice kol&ek, které se pohybuji po obrobené plose. Vedst
¢asti jsou ramena k sdlspojeny pomoatepa.

PloSina je do pracovni polohy zvedana pomoci dedjygdromotai 0 maximalnim
zdvihu 200 mm. Tato dvojice hydromotige uchycena v kloubovém uloZeniwakovém
mechanismu. Poloha je zvolena tak, ab¥kovy mechanismus vyty@ pii svém zvedani
pievod o velikosti cca 6 sitgvodem tzv. do rychla. To je umafe vlastnost
hydraulickych systéfy kdy pimocary hydromotor dokaze vyvinouttip malych
rozmeérech velkou silu. Hydromotory jsou undisy tak, aby g spodni poloze {sobily
co nejvice ve siu zdvihu ploSiny a doSlo tak k efektigjgimu vyuZiti sily (viz. Obr.
4.3).

cﬁ.l 'd:%-.
N 74
o\ o
N4
Y °|®
&
=13

I
I (1460) J

|
I
£}
(812)

OBR. 4.3REZ PLOSINOU
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Jako zdroj tlakové energie slouzi hydraulicky gdtektery je schopen dodéavat
pratok kolem 12 lith za minutu. Maximalni tlak, na ktery je nastavexkadvy ventil je 17
MPa. Hydrogenerator je poh&imo motorem o vykonu 3 kW, ktery je napajen trojfé&ao
siti o jmenovitém nagi 400 V o frekvenci 50 Hz. Jmenovité &itg tohoto motoru jsou
2800 otéek za minutu. Ovladani hydraulického obvodu je teieke s naptim 24 volt.

Oba hydromotory jsou vzajermnpropojeny pevnou trubkou. Diky tomuto
nemusela byt pouzita hydraulicka synchronizaceivddu bezpénosti je toto propojeni
realizovano ocelovou trubkou o vimtm piiméru 10 mm. Detailni hydraulické schéma
obvodu (Obr. 4.4).

A A I I B SR
| L
| F |
|
O |
el el |
o0t 1 10 L |

i

&

|

OBR. 4.4 SCHEMA HYDRAULICKEHO OBVODUY17]
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4.2. Zhodnoceni satasnehdeseni plosiny

Souwasna varianta je navrzena jako jednoducti¥kavy mechanismus, ktery je
pohdrn dwma hydromotory. Ty diky malym rozimim umozuji malé zastavbové
rozmery. Sowasna varianta je pouzivana pi@m vysoké prostory, kdy je podstavec
ploSiny konstrukné ménén. Takeé je ploSina pouzivana pfen¢ vysokeé zdvihy. Z toho
divodu musi no¥ navrhovanéreSeni byt schopno zastavit gepaSet plné zatizeni
v libovolné poloze a z&rovianmusi byt snaha, aby navrhovae8&eni bylo zastavbéwco

nejmensi.
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Vypocet stavajicihaeseni

Pro zjis&ni velikosti potebné sily pohonu bylo vypteno sodasné kinematické
uspdadani (viz. Obr. 5.1), kde paramktr[mm] ozn&uje zdvih ploSiny. Motk zn&ené
rozmery maji konstantni rozem dany konstrukci, zel€énozna&ené rozniry oznauji
rozloZeni hmotnosti na plo&ima fialow ozna&ené parametry (s vyjimkdw) jsou zavislé

promegnne.

Vzhledem k malé rychlosti byl proveden vyebpouze statickych sil. Kii slozité
geometrii bylo nutné provést pro z§igt thlu beta (ozrajici nat@eni hydromotal vidi
spodnimu rdmu) vypet kinematiky pomoci vektorové metody. Ve vynoje zanedban
valivy odpor aepové teni u kolé€ek stolu. Proto reakce ve 8ma X v téchto mistech je
uvazovana nulova. Velikost hmotnosti a isanice &zist' byly ziskany z 3D modelu,

ktery poskytla firma Engel.
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laa=las

OBR. 5.1KINEMATICKE SCHEMA BVODNIHO MECHANISMU A ROZLOZENI HMOTY

5.1. Vypocet ahlup a délky Ip

Uhel g a délkal, byla ugena pomoci vektorové metody:iBéh vektorové smsky
viz. Obr. 5.2. Vypoet byl proveden pomoci programu napsaném v Matlatary je
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sourasti vypd@tu statickych sil dle rovnic ( 5-1) a ( 5-2 ). ¥myce odpovida vektors
délcelp a thelas Ghlup.

OBR. 5.2 VEKTOROVA SMYKA PRO UR'ENi V4 A ALFA4.

X:Vq - Sinaq + vy - sina,+v3 - sinaz+v, - sina,+vs - sinag+vg - sinag = 0 (5-1)
Y:Vq - €COSAq + Vy - COSA+V3 - COSA3+Vy - COSAL+Vs - COSA5+Vg - cOSAg = 0 (5-2)
5.2. T¢leso 2

Uvolnéni t&lesa 2 a nahrazeni vazeb silami viz. Obr. 5.3. Bdazt tohoto
schématu byly sestaveny rovnice rovnovahy gesb 2. viz. rovnice ( 5-3),(5-4),
(5-5).
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OBR. 5.3 UVOLNENI TELESAZ2

X:iFgx = Fox + Fax = 0 (5-3)
V:iFgy —Fey + Fgy + Fpy — Q=0 (5-4)
sin(a + 6) - [, cos(a + ) - I ] (5-5)
Ma:Fdx'W dy c0s(8) — Fey - sina -l — K,
coSA * ly + Fpy - cosa-l; —Qy gy - cosa =0
5.3. T¢leso 3

Uvolnéni t&lesa 3 a nahrazeni vazeb silami viz. Obr. 5.4. Bdazt tohoto
schématu byly sestaveny rovnice rovnovahy glest 2. viz. rovnice ( 5-6 ), ( 5-7),
(5-8).
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OBR. 5.4 UVOLNENI TELESA3

x:Fbx‘I‘ch‘l‘Fkx:O (5'6)
y:Fby+Fcy+Fky+Fey_Q3:0 (5'7)
o sin(@—1) -l cos(a —7) - o . (5-8)
Me'Fkx W ky W-}-ch Sina l5 Fcy cosa
“ls + Fpy - sina - l3 — Fpy - cosa I3+ Q3" lgz - cosa = 0
5.4. Teleso 4

Uvolnéni tlesa 4 a nahrazeni vazeb silami viz.Obr. 5.5. Ndad& tohoto
schématu byly sestaveny rovnice rovnovahy glest 4. viz. rovnice ( 5-9 ), (5-10),
(5-11).
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l10

. lag .
F Fbx
@) B
Fry Qs Fby
¥
¥
OBR. 5.5 UVOLNENI TELESA4

x:—FbyZO (5-9)
X: _ny_Fby_Q4— =0 (5'10)
Mb:_ny'llo_Q4'lq4:O (5'11)

5.5. Téleso 7

Uvolnéni télesa 7 a nahrazeni vazeb silami viz. Obr. 5.6. Bldazt tohoto
schématu byly sestaveny rovnice rovnovahy plest 7. viz. rovnice ( 5-12 ),( 5-13),

(5-14).

OBR. 5.6 UVOLNENI TELESAY
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X. _Fdx - Fkx =0
y. —de - Fky - QP =0

My.:Qp - cospP *lgp + Fay - coSP - lgp — Fax * Sinf - 1y, = 0

5.6. Vypocet a vysledky

Z rovnic byl sestaven vektor #8ich sil a vektor reakci. Zbyldeny obsahuje

matice A viz. rovnice ( 5-15).

AF=Q

(5-12)
(5-13)

(5-14)

(5-15)
Z této rovnice byl vypé&en vektor F pomoci programu Matlab. Program pntote

vypocet je v Filoze 5. Tento vektor F byl ziskan pro délky I1dozmezi od 100 do 1200

mm, aby byla ziskana sil@gobici na motor v celémiihu zdvihu. Protoze z vygtu

byly ziskany pouze slozky této sily, tak pomocinice ( 5-16 pyla vypatena absolutni
velikost sily Fk. (viz. Obr. 5.7).

sila na motor[N]

F. = |FZ +F? (>-16)
k — kx ky
% 10° teoretické sily na motor
; ) T T T ! T ]
NG f : ; ! i - Fk
08_\\\\\ """""" i e N e
i o ' i ! s | — — Flx
06+ i e \‘r:_—,:__ﬂ;__'::é____“__‘:‘::_j _____ _____-___r_;i__w.»_t‘_i___fj _____ ---- Fd
; ek, : = T -~ Fdy
: B v T —— Filx
0-4_ """""" E""""""'i """""" :‘i't':.".;}'::.“':'::'_':""""“ """"""""""""
0.2 (== Tr e n e R AR SRR
1 e T L et LTTTTTTTT T BEPRRRRE
- T s Trnwne e [T S———
s e o —" ............
- T S GNPV S35 .= = SN
0B |- o e L
4 | | i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
zdvih[mm)]

OBR. 5.7 GRAF ZAVISLOSTI SILY('BOBICI NA HYDROMOTORY NA ZDVIHWERVENACARA JE

ABSOLUTNI VELIKOST SILIFK
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5.7. Uréeni konstant, zavislé pramné a nezavislych
promgnnych

Hodnoty délkovych a Uhlovych konstant jsou odvozedy3D modelu dodaného
firmou Engel. Z 3D modelu byla odvozena i hmotnesinotlivych diti a vypatena
poloha &zi&. Pro vyp@et hmotnosti byla zvolen model oceli s hustotouQ7Eg/ny.

U koletek mizkového mechanismu byl zanedban valivy odpor. dda zanedbana

cepovateni.

5.7.1Hodnoty konstant

Hodnoty délkovych a ahlovych konstant viz. Tab. 1.

TAB. 1 HODNOTY DELKOVYCH KONSTANT

konstantg velikost| jednotka

12 1500 mm
13 1500 mm
14 750 mm
15 750 mm
16 860 mm
7 325 mm
18 63.25 mm
19 215 mm
d 8,6 [°]
€ 4,2 [°]

Poloha #zi&t byla zjiS€na z 3D modelu. Udava vzdalenost od bodu, ke kierém

jsou p@itany momentove rovnice viz. Tab. 2.

TAB. 2 HODNOTY POLOHY HZIST

konstanta | velikost | jednotka
192 580 mm
Iq3 730 mm
lq4 750 mm
lq5 750 mm
lqp 250 mm
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Hodnoty konstant pro vektorovy vyget pro uteni ahlup viz. Tab. 3.

TAB. 3 VEKTOROVY VYPOET

konstanty | hodnota/rovnost | jednotka
v1I5 15 [mm]
v2 109,35 [mm]
v3I8 18 [mm]
v517 17 [mm]
v619 19 [mm]

Hodnoty konstant z&tovych sil viz. Tab. 4.

TAB. 4 ZATEZOVACI SILY

Zatézovaci sila

ok i aliesit velikost | jednotka

Q2 1120 [N]
Q3 1080 [N]
Q4 289 [N]
Qs 8000 [N]
Qp 280 [N]

5.7.2Zavislé promnné

Jako nezavisla protnna byla utena hodnotaul, ktera je zdvih ploSiny. Weni

zavislych viz rovnice (5-17 ) az ( 5-23).

a,=a (5-17)
a, = (T —a) (5-18)
@y = G- ) (5-19)
as = (a + g) (5-20)
a, =P (5-21)
ag = (a +m) (5-22)
vy =1, (5-23)
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5.8. Zhodnoceni vyp&tu soasné varianty

P vypoctu bylo gistoupeno k zjednoduSeni, kdy polokaidt télesa 2 a 3 byla
posunuta na osu ramen. Byla zanedh#@mova teni v kloubech a valivy odpor kalek
z davodu toho, Ze kol&ka jsou uloZena v loZiscich a pohybuji se po olmél@ose, takze
tyto sily by vychazely zanedbatelnécvostatnim. Také bylo gétano, Zze pohon bude

mit konstantni hmotnost a nénmou polohudZiste.
Z vypcactenych hodnot je patrné, Ze n&gi teoreticka silagsobi na hydromotory

v dolni poloze a to sila o velikosti 8280 Toto je zfisobeno tim, Ze ve spodni poloze

pusobi hydromotor do sénu pohybu malou slozkou sily.
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6. Méfeni nizkového stolu se dama
hydromotory
6.1. Cil méreni
Cilem nefeni bylo ziskani skuteé hodnoty sily fisobici na hydromotoryip

zatizeném a nezatizeném staviidni bylo provedeno na sériovyrabiné plosii dle

schématu na Obr. 6.1. Ziskané vysledky byly poyribyerifikaci vyp@tového modelu.

7/
7/

R / MERICI BOD TLAKU

\fﬁ
g
MERENI VYSKY ZDVIHU

-
-
-

OBR. 6.1 SCHEMA MERENI

6.2. Zpusob n&reni
Velikost sily mgisobici na hydromotory byla odvozena od znalostiskolkce
hydromotoru (znalost plochy pistnice) a riéemého tlaku dle rovnice ( 6-1).
Fi=p,-S (6-1)

Tlak musi byt mifen co nejblize hydromotibm a to tak, aby nebyl mezi

hydromotory acidlem tlaku Zadny z venfil Proto bylo provedenofipojeni gimo
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na Wtev propojujici hydromotory (viz. Obr. 6.2). Vzhied k propojeni obou
hydromotofi predpokladame stejny tlak v obou hydromotorethstatickém zatiZeni,
kdy dojde k vyrovnani tlak Z toho vyplyva i stejna siladpobici na pistnice

hydromotofi.

OBR. 6.3PRIPOJENY MERICi BOD S TLAKOMREM

K méteni bylo pouzitaiidlo pro maximalni tlak 250 Barnapojené na #tici bod
viz.Obr. 6.3. mifici ustednu Service Master SCM-450-1-01. Tatoréha umoiuje
i porfizeni zaznamu hodnot taktovaci frekvenci 0,02 &y DRédmu mohl byt ziskan
dostaténa gredstava o mibe¢hu tlaku Bhem néfeni za pohybu. Tato data byla pomoci
programu SensoWin 4.0 zpracovana doigref notebooku (viz. Obr. 6.4).
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OBR. 6.4 MERiICi USTREDNA S NOTEBOOKEM

6.2.1.Statické mnéreni

Statické ngteni tlaku bylo provedeno jakiipplném zatizeni ploSiny, takiip
nezatizeném stavu. Kazdéieni bylo provedendikrat.

Statické mdteni @i zatizeném stavu muselo byt provad pouze fi spousEni
ploSiny, protoZe hydro-agregat nebyl schopen vywimiostatény tlak pro zdvih ploSiny.
Pojistny ventil hydro-agregétu, ktery ¢uje maximélni hodnotu tlaku, jenz je
hydro - agregat schopen vyvinout, byl nastavenhilPa.

Méreni probihalo tak, Ze prazdna ploSina byla zvedwlatehorni polohy, kde
pomoci jéabu byla nalozena zdi 320 kg, kterd byla twena plechy umighymi do
stredu ploSiny (viz. Obr. 6.5).
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» 1 -

OBR. 6.5 ZATIZENi PLOSINY

Pro ugeni vysky byl pouZzit svinovaci metr, kterym bylaiena vySka od podlahy
k hornimu bodu ploSiny. Hodnoty byly zapisovanytaloulky, ktera je satasti gilohy 3.
M¢éieni bez zatizeni bylo prov&t 3x, kdy byla ploSina dvakrat spotrsd a jednou

zvedana. Nifici metodika byla stejna jako wheni se z&vi.

6.2.2M¢éteni @i pohybu ploSiny

Méieni @i pohybu ploSiny slouzi ke zji&ti, zda nedochazi k vyraznym tlakovym
Spickam proti uvazovanému statickérfageni. Toto kreni odpovida nejvice skutgym
provoznim podminkam. Nazarmkazuje pitbéh tlaku v obvodu (a tim i gbéh pisobici
sily).

Méieni bylo provedeno jak se #at, tak bez ni. PloSina umiaie dva rychlostni
rezimy doti a jeden rychlostni rezim nahoru. Byly &®ny vSechny rezimy, vyjma
zvedani pla naloZzené ploSiny ztdodu toho, Ze hydro-agregat nebyl schopen vyvinout
dostateény pracovni tlak.

Cidla byla umisina co nejblize hydromotir
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6.3. Vyhodnoceni nareni
6.3.1Statické ndfeni bez zatze

Z pramérovanych vysledk ze tech ngfeni v Tab. 5 (nagfené hodnoty

viz. piiloha 3) je patrné, Ze v dolni poloz&sina sily je zachycena gumovymi dorazy.

Proto byla mitena hodnotassné nad &mito dorazy. Ve vySce cca 86,6 cm.

Hodnota naréena v horni poloze nereprezentuje tlak vyvinuty hodotnosti

ploSiny, ale byla vyvinuta hydro-agregatem, proébyla zahrnuta do grafu. Vyssi tlak

byl zpisoben tim, Ze ploSina dojela do horni polokiyr@Zimu r&niho ovladani, kde ji

zastavila aZz krajni poloha hydromatorPo tomto dojeti byl elektricky uzgan

jednocestny ventil, ktery zabranil snizeni tlakuwtyi hydromotof.

Z nanmetenych hodnot pomoci rovnice ( 6-2 ). Byla ziskaabkest pisobici sily

na hydromotory.

(6-2)

TAB. 5 PRUMERNE HODNOTY STATICKE ZKOUSKY BEZ ZKE

Vypoctena priimérna sila
zatézova sila na hydromotory
vyska od zemé [cm] naméreny tlak [bar] | vyska mezi cepy [mm] [N]

199 156 1288 48 449

171,4 102 1012 63 352

142,9 97 727 60 340

116,5 100 4 63,3 62 521

86,6 122 164 76 022

82,3 13 121 4050

Statické méreni nezatizeného stavu ploSiny - zavislost sily
na zdvihu

100000
80000
60000
40000

Velikost namérené sily [N]

20000

0
0 200

OBR. 6.6 STATICKE MERENI NEZATIZENEHO STAVU PLOSINYZAVISLOST SiLY NA ZDVIHU

y =0,0503x? - 73,598x + 86525

— . . .

400 600 800

vyska zdvihu [mm]

® Nezatizeny stav smér nahoru

® NezatiZzeny stav smér dolu 1

@ NeazatiZzeny stav smér nahoru 2

1000 1200
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6.3.2M¢éfeni se statickym zatizenim

Méfeni se statickym zatizenim ve vSech bodech reprngeesilu vyvinutou

hmotnosti konstrukce afidavnym zatizenim twenou paletou s ocelovymi plechy.

Na hodnotach je patrné granebyl hydro-agregat schopen zvednoutéphaloZenou

ploSinu. Pémérné nangiené hodnoty viz. Tab. 6. Na zakaichto hodnot byl sestaven
graf zavislosti sily na zdvihu viz. Obr. 6.7.

TAB. 6 PROMERNE HODNOTY STATICKE ZKOUSKY SE ZAT

vyska od zemé naméreny tlak vySka mezi Cepy Vypoc:cevnva pfur,nerna sl
[em] [bar] [mm] zatézova sila na
hydromotory [N]
198 180 1278 112 372
171 144 1008 90022
143 137 730 85120
116 144 459 89 939
87 175 168 108 841
82 19 117 11 632
Statické méreni zatizeného stavu plosiny - zavislost sily na
zdvihu
120000

= 100000

=

‘0 80000 @ ZatiZenystav 1

(0]

E’ 60000 ® Zatizeny stav 2

g 40000 @ ZatiZenystav3

%0: 50000 ® Prdmérna data

>

0

200 400

600

800 1000 1200

vyska mezi ¢epy nlzkového mechanismu [mm]

1400

Polyg. (Primérna data)

OBR. 6.7 STATICKE MERENI ZATIZENEHO STAVU PLOSINYZAVISLOST SiLY NA ZDVIHU

6.3.3.Vyhodnoceni mfeni @i pohybu ploSiny

Pracovni ploSina je zvedana do horni polohy a gptustna do dolni polohy

Vv nezatizeném stavu. Proto bylo vybranéieni, které odpovidaloémto rezZinim
viz. Obr. 6.8, Obr. 6.9.
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Z téchto grafi je patrné, Ze doba spoédit a zvedani ploSiny jeét8i, nez doba,
ktera je poZzadovana u navrhu nového elektromecké@micpohonu. Na grafech je patrny

prabéh sily, ktery odpovidafedpokladim.

Spousténi plosiny v nezatiZzeném stavu
Zavislost tlaku na éase

3004

150+,

[Bar] 0 26 5,2 7.8 10,4
[Sekunda]
OBR. 6.8 SPOUSENI PLOSINY WEZATIZENEM STAVU
Zvedani plosiny v nezatizeném stavu
Zavislost tlaku na Case
300,
150+ /,f
/\’\f-»-\,m "_ I
O_ /
[Bar] g 3,2 6,4 9,6 12,8 16
[Sekundy]

OBR. 6.9 ZVEDANI PLOSINY \NEZATIZENEM STAVU

6.4. Shrnuti nétfeni

Meérenim byla zjisna nejvysSi silagsobici na hydromotoryipstatickém zatizeni
112 kN. Tato hodnota byla ztiena i vySce meztepy 1278 mm. Dale bylo zji&to, Ze
zdvih ploSiny v nezatizeném stavu trva 10 sekurndeTdvojnasobnyas, nez ktery byl

v zadani pozadovan od elektromechanického pohoawdllad téchto vysledk bylo

provedeno verifikovani vygtenych hodnot.
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7. Vybér variant

Na zéaklad ziskanych poznatkz prizkumu trhu byly vybranykt varianty pohod.
NejvetSi potencial pro realizaci #ty pohony pomoci pohybového Sroubu, spiraliftu
a tla&néhoretzu.

Proto bylo pikroceno k provedeni vyptu a volby kinematik s ohledem
na konstrukni nar@nost a na stavajici konstrirk reSeni izkového mechanismu.

Vypocet statiky tl@néhotettzu a spiraliftu je v filoze 6. Jejich kinematika je

shodna.

7.1. Pohybovy Sroub

Pohybové Srouby jsou velmi roaSnéireSeni linearniho pohybu. V dnesni dcle
pouzivaji nejastji dva zakladni typy pohybovych SroiubA to kulickovy Sroub, ktery
vynika vysokou dinnosti i transformaci z roténiho pohybu na posuvnyipvysoké
piesnosti a trapézovy Sroub, ktery je lggnvariantou.

Vyznamnou vyhodou pohybovych Srduje jejich dlouholeta tradice pouZziti, kdy

se jedna o osdcenou konstrukci nabizenou velkym mnozstvim vyfobc

7.1.1.Pouziti pohybového Sroubu v pracovni plasin

Pro uvazovanou implementaci do pracovni ploSinyo byybrano kinematické
uspdadani, které odpovida pozadavku na co @gjv jednoduchost samotného
mechanismu (viz. Obr. 7.1). Pohybovy Sroub je nwiméstit v ose spodniho kale,
aby bod pipojeni konal pouze posuvny a ne atapohyb. Pro totéeSeni byl provedeno
sestaveni rovnic a vypet pomoci programu Matlab (viz.fijpha 7,8). Podrobné

zpracovani je vifloze 1, ktera obsahuje i v§tbhlavnich komponent.
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OBR. 7.1 SCHEMA UMISTENI POHYBOVEHO SROUBU DO PLOSINY

Na Obr. 7.2 je patrné, Zeiieh sily pisobici na motoriptéto konfiguraci je v dolni
poloze mechanismu prudce rostouci a zvySuje nasopamon. Graf je vykreslen pro
teoretickou silu 15000 Newténna sted ploSiny bez uvaZzovanych hmotnosti

mechanismu.

% 10° teoretické sily na Tr Srouby
23 1 : 1 : 1
[—=
| . | . | g
| : ' : | e
2F----- T e e e S i Borered S b e e -
l. . :
| | | e | e
_ Y : : ! : :
= ! 1 4 ] ‘ ' '
- , SRR TR e R L A e T L SRl e L e E e e e -1
3 \ : : : : !
e i : : : : :
e ! : ! : !
= : : ! ! !
" ) ' i i " :
= N\ : ! | |
=D | SRR dtlemmm el bemmmennnee deeemmmmmena. mmmneeennnns bawmmmmanaan -
® H H " " " "
X VOO~ NN, SOVRPNIN ST et BAGIOEEETET .
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zdvih[mm]
OBR. 7.2 SILA PUSOBICI NA SROUBY BEZ VYVAZENI
Pro zhodnoceni varianty byla sestavena Tab. 7 holfisanejdileZit¢jSi parametry

pohonu trapézovym Sroubem. V této tabulce jsou engdhodnoty pro modifikovanou
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variantu, kdy bylo provedeno vyvazeni pomoci prudé spodni poloze. Podrobny
vypcXet je obsazen vifloze 1.

TAB. 7 ZAKLADNI HODNOTY VARIANTY BRAPEZOVYM SROUBEM

zdvih trapézovym Sroubem
Nazev Hodnota Jednotka
maximalni sila fpsobici na pohon 224500/101000* N
Gcinnost zdvihacih@lenu mechanismu 40 %
poZadovany vykon motoru 17,8* kw
rychlost zdvihu 120 mm/s
*hodnoty vyp@tené pro variantu vyvazenou pruzinami viglgha 1

7.2. Spiralift

Spiralift, ktery byl gedstaven v kapitole 3. StéeSené problematiky, je progresivni
feSeni pohonu zdvihovychizzeni. Vynika jednoduchosti implementace do staitagi

reSeni a relativhmalymi zastavbovymi rozény.

7.2.1.Pouziti Spiraliftu v pracovni plosén

Zdvihaci jednotka Spiralift by nebyla uchycenaigkovému mechanismu, ale byla
by pripevréna k hornimu a spodnim ramu (viz. Obr. 7.3). Pgnathyceni je shodny
s tlanym fettzem. Diky tomu sestavené statické rovnice jsou sbadl&nym rettzem
a tim i pabeh sil (viz. Obr. 7.4).

Pro pouZziti v pracovni plo&irbyl vyrobcem Spiraliftu vytipovan typ ND6 spljici
poZzadavky zézeni jak na rychlost, tak na velikost &.
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2 |E| )

OBR. 7.3 SCHEMA UMISENIi SPIRALIFTU

teoretické sila na spiralift
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OBR. 7.4 SLA PUSOBICi NASPIRALIFT
Pro zhodnoceni varianty byla sestavena Tab. 8 holfisanejdileZit¢jSi parametry

pohonu realizovaném pomoci jednotky ND6 od firmgd&piralift. DalSimi vliastnostmi

ovlivaujici vyker varianty bylo to, Ze jednotka Spiralift musi kad’ pouzita ve dvou
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kusech a nebo musi byt zafiso brzdéni nizkového mechanismu. Déle vyrobce

nedopordil pouZiti v takovem prosedi, kterym je pracovni prostor lisu.

TAB. 8 ZAKLADNI HODNOTY VARIANTY SE SPIRALIFTEM

Spiralift
Nazev Hodnota jednotkal
maximalni sila pisobici na pohon 15000 N
aeinnost zdvihacihélenu mechanismu 68 %
rychlost zdvihu 246 mm/s
cena spiraliftu 3500 |Euro/kus

7.3. Tlaény rettz
Kombinace fizkového mechanismu sdlaymiettzem je velmtasto se vyskytujici
konstrukni reSeni vyrobt zdvihacich z#izeni.
Tla¢né fetézy jsou vyrdbny jak z ocele, tak z pruznych éhpch hmot. Vedle
klasickych tl&nych retéza, které vyZzaduji vedeni vlastnibetzu, se pouZivaji pro

zdvihaci zéizenitetzy, které se sami zpevni do pevného sloupu.

7.3.1.Pouziti tl&néhoietézu v ploSire
AZ na specialni plastovéettzy, které jsou umiovany ve sedu zdvihacich
zaizeni, je ¥tSina tl&nychtettzi umig’ovana na jeden z okfagdvihacich z&zeni.

Le

E C -

OBR. 7.5 SCHEMA POUZITi TLANEHO RETEZU
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teoretické sila na fetez
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OBR. 7.6 TEORETICKA SILA NRETEZ
Pro zhodnoceni varianty byla sestavena Tab. 9 hoifisanejdilezit¢jSi parametry

pohonu pomoci tknéhoretézu Link lift 50 od firmy Serapid.

TAB. 9 ZAKLADNI HODNOTY VARIANTY BLACNYMRETEZEM LL50

tlacny fetéz
Nazev Hodnota jednotka
maximalni sila ppsobici na pohon 15000 N
(cinnost zdvihacihdlenu mechanismu 80 %
poZadovany vykon motoru 4 kw
rychlost zdvihu 246 mm/s
cena tl&néhorettzu 2590 | Euro/kus

7.4. Zhodnoceni vyéru varianty
Z vySe uvedenych variant byla vybrana variantasyim iettzem. Tl&ny fetéz
vynika relativié¢ snadnou zastavbou do zdvihacihtizni, dobrou fevodovou funkci,
vysokou winnosti a spluje pozadavky na provozovani v prostoru stroje fi@nosti

dalSiho krytovani. Ve velikosti LL 50 splje i poZzadavky na rychlost a Zivotnost.
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8. Vypocet varianty s tlanymi retézy

Z diavodu odliSnosti umighi pohonu a rozdilné kinematiky bylo pro variantu
tlacnéhoietzu sestaveno nové schéma, které se liSi mensttemp@rvki a zejména

umis€nim pohonu.

Tla¢ny retéz pasobi kolmo na horni ram mechanismu (viz. Obr. 83tgjné
kinematické uspi@dani je i pro variantu vyuzivajici Spiralift. Vgpoctu byl tlany fetéz
umisgn blizko pevnych kloul Jednim z @voda je samotna konstrukce &l@éhoretézu,
ktery nuti misto ppojenitetzu umig’ovat na kraj ploSiny. Také diky umist tlacného
fetézu na stranu pevnych klotimeni nutné kokka nizkového mechanismu (v bé)
vést po obou stranach, protoze vysledny momésip snérem k podlaze (diky zraé
hmotnosti ploSiny) a nedojde k odlehnuti ploSinynéakoveho mechanismuidsto jsou

kolecka jiS€na pojistnym plechem, kdyby k takové situaci doslo.

|pr

l10

‘ Qa| lo4 |

9
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OBR. 8.1 SCHEMA MECHANISMU SLACNYMI RETEZY
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8.1. Téleso 2
Uvolnéni tlesa 2 a nahrazeni vazeb silami viz. Obr. 8.2. Bdazt tohoto
schématu byly sestaveny rovnice rovnovahy gest 2. viz. rovnicé 5-6 X 8-1), ( 8-2),
( 8-3).

OBR. 8.2UVOLNENI TELESA2

F—F,=0 (8-1)
Foy = Fey + Fy =0 (8_2)
(8-3)

Mgy:—Fey - Ly - sina—Fyy * 1y - cosa + Fpy, - 1y - cosa = 0

8.2. Téleso 3

Uvolnéni lesa 3 a nahrazeni vazeb silami viz. Obr. 8.3. Bidazt tohoto
schématu byly sestaveny rovnice rovnovahy glest 3. viz. rovnice (8-4), (8-5),
(8-6).
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OBR. 8.3UVOLNENI TELESA3

Fpy+F =0 (8-4)
Fyy+Fey + Fpy = 0 (8-5)
M,: Fyy - I3 - sina — Fy,y, - I3 - cosa+F, - Is - sina — F,y, - ls- cosa =0 (8-6)

8.3. T¢leso 4
Uvolnéni tlesa 4 a nahrazeni vazeb silami viz. Obr. 8.4. Bazt tohoto
schématu byly sestaveny rovnice rovnovahy plest 4. viz. rovnice( 8-7 ), ( 8-8),
(8-9).

[10

| Q4| l4

Fbx

E @ g
Fr
Fby
Ffy

OBR. 8.4UVOLNENI TELESA4
X _Fbx:() (8-7)

y:—=Fry —Fpy = Qu+F =0 (8-8)
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Mb:_ny'llo_Q4'lq4+2'Fr'lr:O (8'9)

8.4. Vypocet a vysledky
Z rovnic byl sestaven vektor #8ich sil a vektor reakci. Zbyldeny obsahuje
matice A viz. rovnice ( 8-10).
A-F=Q (8-10)

Z této rovnice byl vyp&ten vektor F pomoci programu Matlab. Program pnbate
vypcxXet je v filoze 6. Tento vektor F byl ziskan pro délky I1dogmezi od 100 do 1200
mm, aby byla ziskana silagobici na motor v celémg¢hu zdvihu. Z vektoru F byl
ziskan piibéh sily pisobici naetz Fr viz. Obr. 8.5.

Zakladni roznary promennych byly zvoleny stejné jako u zakladni variafiig.
kapitola 5). Velikost vzdalenosti Ir=1500 mm. Vg Q4=1500 N.

x 10 teoretické sila na fetaz
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OBR. 8.5VELIKOST SILY B'SOBICi NA TLANY RETEZ
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8.4.1Vyhodnoceni vypotu

Q4 je odhad hmotnosti ploSiny saotestné do jednoho mista. PloSina neniamd
k tomu, aby byla zvedana a spaust plré zatizena. Z tohoiuyodu navrhovany pohon
motoru je navrZen na zvedani 1100 kg, ale mussdiybpen v jakékoliv poloze snést plné
zatiZzeni ploSiny.

U velikosti sily gisobici naetéz nezalezi na jeho poloz@&di ploSiré a v kazdém
bod napojeni vychazi stejrvelika. OvSem zinou polohyrettzu dochazi ke zemé

velikosti reakci v ulozenitizkového mechanismu.

8.5. Volba tla&néhotettzu

Byl zvolen tl&ny ez, ktery vyrabi firma Serapid. Vyhodou zvolenébizu je
to, Ze nepdtbuje axialni vedeni, protoze je tea dvojitymiettzem, kde se jednotlivé
¢lanky vzajems zpewauji. Axialni zatizeni zadrzujeiikovy mechanismus a dle vyrobce

je tento zfisob dostatny.

Pro sfil byly uvazovany d¥ variantyietzi. Bud’ pouziti dvoureteza LL30, které
maji mensi maximalni rychlost, ale uniof mensi zastavboveé rozny. Diky tomu bude
moct byt ploSina lépe modifikovatelnd pro specighouziti vyZadujici co nejnizsi
vySkovy profil nebo varianta LL50 ztdodu ceny, snazSi montaze, vysSi rychlosti
a Zivotnosti. Vypoet a navrh LL30 je saasti ilohy (priloha 2).

8.5.1Vypocet pohonu praetéz LL50

Hodnotyietzu viz. Tab. 10. Vypeet byl proveden dle katalogu vyrobce [12].
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TAB. 10 TABULKA PARAMETH RETEZU LL50

parametietzu LL50 velikost | jednotka
jmenovité rychlost
zdvihu V*1000/60 300 mm/s
acinnost mechanism n 80 %
vzdalenostepi p 50 mm
polongr retézky 50 mm
minimalni vySka 290,5 mm
hmotnostretzu 21 kg/m
hmotnost krytuétezu 29 kg

Zdvihova rychlost V byla zvolena dle zadani 246 s\(d4,76 m/min) a zatiZzeni na
jedenietz bylo zvoleno 1100 kg. To znamena, Ze Fs bylaenall1000 N. Na zaklad
rovnice ( 8-11) byly vyp&teny oté&ky na vstupnim fideli jednotky LL50.

_ . (8-11)
n, = 27 p 103 [ot/min]

Dle rovnice ( 8-12) byl vyptien potebny kroutici moment na jedeietez.
Nasledr’ pomoci rovnice ( 8-13) byl vygten potebny vykon na jedefetz. Vypaitené

hodnoty pomoci programu excel viz. Tab. 11.

, — (max () +5c)-p-10-3[Nm] (8-12)
P_M-N-n-10‘3 aw (8-13)
=[]
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TAB. 11 VYPQCTE POZADOVANE VSTUPNi HODNOTY METEZ LL50

nazev oznaeni hodnota jednotka
vstupni

ot&ky Ny a7 ot/min
vstupni
moment Mg 750 Nm
vstupni

vykon R 3,7 kw

K vybéru motoru a pevodovky byl pouzit on-line generator firmy SEWeld paiti
k tradicnim vyrob@m. Pomoci sho byl vybranctyipélovy asynchronni motor ogahy
brzdou a doplény o kuzelo <elni p‘levodovku. Motor byl vybran o vykonu 4 kW, kdy
vystupni kroutici moment je 1110 Nmi g7 ot&kach za minutu. Kompletni parametry
s uvedenym tipem vizifjoha — 4 . K67DRE132S4BES5.

8.5.2Vybér spojky protfetez LL50

Na zaklad pozadavk byla vybrana pro propojeni vystupniidele kuzeloelni
pievodovky s Hdelem tl&ného fettzu LL 50 spojka ROTEX od firmy KTR
Kupplungstechnik GmbH, kterd unaje relativié velké chyby v nesouosostiideld,
které jsou vyrovnavany pomoci gumovétlenu. To je vyhodné pro snazSi montaz
pohonu. Konkréta byl pro aplikaci dle katalogu firmy KTF vybrdn meld
Rotex 55 - 64 Sh-D.
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9. Konstrulkéni reSeni varianty s ttaym
ret¢zem LL 50

Vlastni konstrukni feSeni vybrané varianty sfigalo ve snaze o co nejmensSi
Gpravu stavajicihdeSeni, aby vysledné izaeni mohlo byt modulagnzantnitelné za
feSeni s hydromotory. Déale bylo dosazeno co nejrenittu specialnich dil, zejména
dila, které nejsou vyrémy piimo firmou Engel nebo jsou technologicky néré.
Zarover byl kladen draz na vyuzivani technologické zakladny zavodu Yirfengel
v Kaplicich (navrhovani swandi z vypalki a ohybanych dil s co nejmensim pouzitim
obrobenych dil).

Postup konstrukce po valyhodného pohonu (viziedchozi kapitola) sgdval v
tom, Ze nejidve byl dle katalogu firmy Serapid usazertthaiettz LL50 do stavajici
konstrukce. Nasledrbylo provedeno vybrani vhodného uisoani spojky a motoru, tak
aby se vesSly do zastavbového prostoru stavajieéSeni. Po zjighi zastavbovych
rozmeri pohonu bylo fistoupeno k navrhu Upravyibkového mechanismu, tak aby
nedochéazelo ke kolizi s n&vnavrzenym pohonem. Tento upravenyizkovy
mechanismus byl nasleéirppomoci analytického vygtu a vypdtu pomoci metody
konenych prvki optimalizovan. Ztivodu vyraznych zin koncepce pohonu bylo nutné

navrhnout novy podstavec plosiny.

9.1. Ulozeni pohonu

Zakladni stavebriiasti nového pohonu je tiay rettz LL 50. Tlany etz se sklada
z prevodové skin¢ obsahujictetézku s itideli a vedeninketézu, kterym prochazi dvojity
tlacny fettz. Vedenitetzu je tvdeno dvojici vodicich list, kterymi prochazi spojova
cepyretézu. Tyto liSty jsou umighy na obou stranadietzu. Na tuto pevodovou sk
je napojen zasobnik, ve kterém dochazi ke sladttru na polowini délku. Technické
uspdadani jednotky tknéhoretézu je na Obr. 9.1.
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Tlaény fetéz

Vedeni ifetézu

Zasobnik :
4 f_ Retézka
Pievodova skifii
OBR. 9.1 TLACNY RETEZ LINK LIFT OD FIRMY SERAPIp12]

Pro novou konstrukci pohonu byla vybrana standak@ina varianta zasobniku,
kterd umo#uje ulozZenirettzu pro zdvih 1500 mm. To je dost&é pro nasi aplikaci.
Tla¢ny retz je spojeny pomoci spojky Rotex s kuzelkehi prevodovku, na kterou je
napojen 4 kWetyipolovy asynchronni motor s brzdou. Spojka Rotex 68 Sh-D byla
vybrana z dvodu toho, Ze umditije relativie velké Uhlové chyby a tim usnage
montdz. Tato spojka byla upravena na dirgshym perem, proipnos krouticiho
momentu. Spojka se instaluje pomatverice Sroulh M12x40 utaZzené momentem
115 Nm. Rozpad spojky na Obr. 9.2.

OBR. 9.2 SCHEMATICKY ROZPAD SPOJKY TYF-H [16]

59



Fakulta strojni CVUT v Praze, Ustav vyrobnich stroja a zaFizeni

Pro co nejvySSi spolehlivost a Zivotnost pohonw taxoleno konstrukni eSeni,
kdy tato pohonna jednotka byla unéret na obrobenou samonosnou desku, na které je
zajiStna pozadovanaresnost souosostiidell kuzelo -¢elni prevodovky a tlaného
fetzu (popisované konstrakifeSeni viz. Obr. 9.3). Diky tomuteSeni nebude dochazet
k nadmérnému namahani lozisek wgvodovych skini, které by snizovalo celkovou
Zivotnost a spolehlivost Fiaeni. Tato platforma je pomoci Sr@gulimistna na svéovany
ram. Hlavni vyhodou tohoti®Seni je, Ze nedojde k dodatému krouceni desky vlivem
svaffi a umozni to snadjsi presné usazeni do podstavce, ktery je¢gmaneobrobenym
svaencem. Pro vyrovnani polohy desky nesouci pohtinvglkych nepesnostech
vodorovné polohy &i kolejnicim spodniho rdmu, bude pouZito vypodldzdanzetami
umisénymi mezi podstavcem a deskou pohonu.

Orientace motoru byla zvolena tak, aby elektromotonejmén vystupoval nad
obrys tl&néhotetézu. Proto byla jeho rozvodnarék pro @ipojeni kabel umistna mezi
tlacny fetz a elektromotor. Diky tomu bylo dosazeno nejmdngéstavbovych rozéni.

A také totoreSeni umoiuje bezpeéné vedeni kabé&lspodnim ramem stroje bez hrozici

kolize s pohyblivymicasti zaizeni.

tlaény fetéz LL50

kuZzeloceni pifevodovka s asynchronim
motorem

Il f]
/

' — = l

g@g,,,;

obrobena zakladna pohonu

OBR. 9.3 POHON NJZKOVEHO STOLU
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9.2. Uprava mizkového mechanismu

Vzhledem k tomu, Ze kiuzkovému mechanismu uz nerigevnén pohon, byly
odstrargny pricky nesouci hydromotory a otvory umiagici jejich montaz. Umighi
elektromotoru s fevodovkou a tlnéhortettzu si vynutilo posunutiifitek na straé
kloubového uloZzeni mezi rameny a ramy (viz. Obt) 8lize ke sedu ramen a umisti
do co nejvySsi polohy, tak aby nedochazelo ke kae& zasobnikentetzu nebo
elektromotorem. U ramen uidkového mechanismu byla zachovana stejnd osova
vzdalenost 1500 mm a i systém servisnich pak, kbempziuje bezpény zasah do
pohonu ploSiny a usnadni montaz pohonu. Byly zaghgv bezpénostni plechy proti
odlehnuti rami od mizkového mechanismu v méspohyblivych kol€ek. Koncove
gumové dorazy byly umigty na samostatné konzole, kdy dosedaji pidtcp druhého
ramene. Ramenaihkového mechanismu jsou fema svéencem z pleaino sile 20 mm
a profili 40 x 80 o tlougce 4 mm (tyto profily byly pevzaty z fivodni varianty
s hydromotory). Aby bylo dosaZzeno dostai® geometrické fgesnosti ulozentepi
v kloubech mechanismu, tak jsou montazni otvorgmeanech obrobeny az po seai

ramen.

Horni ram

Pojistné plechy
proti pieklopeni

Koncovy doraz

OBR. 9.4 UPRAVENY NJZKOVY MECHANISMUS
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Odmetovani zdvihu Bzkového mechanismu bylo glprevzato z gvodni varianty,
kdy je feSeno pravitkem na spodnim ramu. Jezdec pravitkéigevrén na jedno ze
spodnich koléek. Koncovy spinaje vysko¥ nastavitelny pomoci ovalnych dir v jeho

drzaku, kterym je fipevren ke spodnimu ramu. Detail odrovani viz. Obr. 9.5.

P

= odmérovani pomoci pravitka
Sy =
S

s

Koncovy spinac

OBR. 9.5 DETAIL UMISTENI ODMEROVANI NA STROJI

9.3. Uprava podstavce

Kvili vyraznému posunuti otvdrslouzici pro pepravu pomoci vysokozdvizného
voziku, bylo gistoupeno ke konstrukci zcela nového ramu (viz..Q8 nepithledné
Sedivé dily). Bvodni umistni otvorti kolidovalo s no¥ navrzenym pohonem. Noveé
feSeni nema fichozi otvory, ale misto zdvihu je un@isbd pod rAmem a je tveno déma
plechy ve tvaruU privarenymi ke spodntésti podstavce. TotéeSeni bylo zvoleno
Z nemoZnosti posunuti otvodostaténé nizko. Novy ram je tvi@n étyimi plechy tvaru
U o tlou§ce 6 mm tveéici zakladnu pro umishi zbylych prvi konstrukce. Hcky
nesouci pohon jsou tieny uzavenymiétvercovymi profily o tlousce 6 mm. Hmotnost
ramu je 175 kg a rozény jsou 1660 x 1270 x 215 mm. Na spodni stppoadstavce jsou
vytvoieny ¢tyii konzole pro umishi botek. Pro fipojeni podstavce ke spodnimu ramu

stroje slouzi Sestice fxhozich otvol pro Srouby.
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Pohon Spodni ram nuz.

mechanismu

Plechy pro vidlice

vysokozdviZného voziku Stavéci botky

OBR. 9.6 NOVY PODSTAVEC PRO TINY RETEZ LL50

9.4. Montaz

Montaz \tSiny podskupin ploSiny je shodna &vpdnim feSenim. Proto v této
kapitole bude popsan pouzeigpb ulozeni a montaze pohonu.

Nejdiive je provedena montaz podstavcétyd botek. Na podstavec je undisa
deska pro pohon afipevnéna pomocictverice Srouli M12x30. K desce je nésletin
piipevnéna pomocictyi Sroutlh M10x30 kompletni skupina #aéhoietzu. Zasobnik
fettzu je m@iSroubovan k podstavci pomoci dvojice Sroum12x30. Nasleda je
provedena montaz kuzelgelni prevodovky a asynchronniho motoru, kdy jsou vzajemné
nepgesnosti hideli tlacného rettzu a kuzelo -¢elni pevodovky spiovaly hodnoty
doporiené vyrobcem spojky Rotex [16], kdy pro velikost &®té&ek 1500 mirt je
maximalni povolena nesouosostideli 0,38 mm a uhlova chyba 1,1°. VySkové
vyrovnani osy fidele kuZelo €elni prevodovky Wici osy Hidele tl&néhofetzu pomoci
sady brouSenych planzet.

V dalSim kroku je k podstavctipevrén ram s Bzkovym mechanismem.dkovy
mechanismus je zvednut do servisni polohy a Zajservisnimi pakami (viz. Obr. 9.7).
K hornimu ramu @izkového mechanismu je pomatyi Sroulii pripevren tlaény retéz

tak, aby v této poloze nebyl tlay ietz odchylen od své osy o vice jak 2 mm veiigm
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prolamovéanietzu (snér kolmy na osu vodicictepl). V ose¢epu je dovolené posunuti
az 30 mm. Toho je dosazeno tak, Zze spodni kolejsazepomoci vodovah ustaveny tak,
aby odchylka rovinnosti a&i vodorovné polozeinila 0,2 mm/m. Stej tak deska
nesouci tlany retéz.

Nasled® jsou spojeny #dele gevodovky a tlaného tettzu spojkou
Rotex 55 64 Sh —D.

OBR. 9.7 ZAJISENI V SERVISN| POLOZE

Pripojovaci deska retéz

Horni ram

| . =
OBR. 9.7 DETAIL PRIPOJENIRETEZU K HORNIMU RAMU
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Po provedeni mechanického zapojeni je nasledalizovana elektroinstalace
odmeiovacich z&zeni a elektromotoru.iPprvnim spudini nejdive dojede ploSina do
horni polohy, aby mohlo dojit ke sklopeni servidrpék. Montaz horni naslapné plosiny

smi probihat pouze ve spodni poloze&iavppnutém zézeni.

Kompletace zdvihaci ploSiny je navrZzena tak, agialprovedena v zaved
v Kaplicich a byla jako celek dodana k zakaznikowimistni do stroje. PloSina je
piepravovana pomo¢tyt ok pro umisini lana a pomoci vidlic vysokozdvizného voziku.
PloSina neni navrZzena kgpraw¥ ve své horni poloze. PloSina je pomoci vodoviah p
koneiném ustaveni do stroje vyrovnana tak, aby odchydikeanosti horni ploSinginila
maximalré 0,2 mm/m a aby vSechny botky ploSiny byly rovidoms zatizeny pblizné

stejnou silou.

9.5. Zhodnoceni vysledna konstrukce

Vysledna konstrukce sfilje zadané parametry ve vSech bodech. Rychloshadvi
246 mm/s, nosnost 300 kg na pl@iadvih 1100 mm. MoZnost zastaveni a zatizeni
v libovolné poloze. Hmotnost bez horni ploSiny j@%g. Celkova hmotnost cca 950 kg
(dle pouzité horni ploSiny). Zastavboveé razynploSiny Zistaly stejné jako u varianty
s hydraulickym pohonem. Vysledna varianta zdvihacdtizeni (na Obr. 9.8) je patrné,
Ze s fivodni variantou je shodny komplétspodni rdm {rZova barva) a horni ram

(modra barva), kde bylofdana pouze konstrukce k napojéetEzu.
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Plosina

Ramena
nuzkového
mechanismu

Horni ram

Odmérovani

Pohon

Spodni ram

Podstavec

OBR. 9.8 NOVE NAVRZENA VARIANTA
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10. Kontrola a optimalizace ramene

10.1.Analyticky vypaset 1. varianty
Pred kontrolou ramen v metodou kéngch prvki (dale jen MKP) byl proveden
analyticky vypd@et pro kontrolu vysledk Z divodu slozité geometrie byl nosnik
zjednoduSen a nahrazen vypmvym schématem (viz. Obr. 10.1). N&®i naméhani

ramene je ve spodni poloze, kdy dominuje ohybowéateni nosniku.

537 315 484 160
F
o 9 )
S
. 537 ) 315 484 160
| :
X l4= 750 )
A JC F
A ! B !
[ 20x110 [ 20x165 [ 20x 150 0 20x 82

OBR. 10.1VYPQ'TOVE SCHEMA NOSNIKU

Velikost sily F, ktera je reakci Ffy byla stanovenaypaitového modelu statiky
provedeného v programu Matlab. Naskedylo provedeno uvobini soustavy (Obr.
10.2) a dop&teny pomoci rovnic rovnovahy (( 10-1), ( 10-2),0-3)) zbyvajici reakce
a dle vztah pro obdélnikovy pitez bylo vyp@éteno napti v jednotlivych mistech
nosniku (rovnice ( 10-4),( 10-5)). Vzhledem k torie, velikost reakce Ffy zavisi na
umiseni tlatnéhotetézu, tak byla zvolena nejhorSi varianta, kez je umisén primo

v ose kloubu.
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315

Ib= 537 le ld le= 484 =160

la=14= 750

S R A S R

[ 20x110 0 20x165 [ 20x 150 [ 20x 82

OBR. 10.2UVOLNENT SOUSTAVY

Riyy =0 (10-1)
Ryy + Rpy = F (10-2)
Mg:2-F-lg—Rpy -1, =0 (10-3)
F-x (10-4)

Oo(0-15) = WO
F-x—2-F-(x—1,) (10-5)

Oo(1,—21g) = W,

Na zaklad zkuSenosti byly vybrany mista, kde byliegpokladano maximalnim
napsti. A to tak, ze byla kontrolovana mista s maxinr@lmhybovym momentem pro

mista sfiznym pirezem. Vysledky se zadanymi a v¢gnymi hodnotami viz. Tab. 12.

TAB. 12 TABULKA HODNOT A VYSLEDK ANALYTICKEHORESENI1. VARIANTY

| meze X b h X pnrq(;)I:/Io Ffy [N] | Jx mm4 \:]Vq?:;) c[’&r::;(
b <0;160> 20 70 200 3758,5 |571666,7 | 16333,33 46
c <160;644> 20 150 644 3758,5 | 5625000 | 75000 32
d <644;750> 20 165 750 3758,5 | 7486875 | 90750 31
e <750;963> 20 165 750 3758,5 | 7486875 | 90750 31
f <963;1500> 20 140 963 3758,5 | 4573333 | 65333,33 31

Dale byl pomoci Mohrova integralu sptan pihyb na konci ramene v mést dle
rovnic ( 10-6 ), ( 10-7 ). Vysledny{inyb vychazi 4,4 mm.
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160 (644-160) ( 10'6 )
Vg = E_]f‘[) (F . x)(x)dx +E_—]ej;) (F . x)(X)dx
1 (750-644) 1 (963-750)
+E']df0 (F-x)(x)dx+rjcfo (F-x—2F(x
= 1) (x = 2(x — 1g))dy
1 (1500-963)
+ f (F-x—2F(x—1)x—2(x—1,))d,
E ']b 0
~ 1 F i x3 160 1 F . x3 (644-160) 1 F . x3 (750-644) ( 10_7)
el T
1 F oy 3]0063-750) F o 5209637750
TE ([ 3 ] _[M“' 2 ]
¢ 0

+ [4 F laz _x](963—750)>

1 F o3 (1500-963) Fox2 (1500-963)
—l4-7 -
[ R

+ [4 F laz _x](1500—963)>

10.2.Vypocet 1. varianty pomoci MKP
K vypoctu pomoci metody koreych prvki byl pouZzit program Ansys 15. Jako
material byla pouzita defaultnnastavena konstraki ocel s Youngovym modulem
o velikosti 200 GPa a Poissonovyiislem 0,3 o husteét78500 Kg/m.

10.2.1. Popis modelu a sit

V programu Solid Edge 6 byl upraveiivodni model ramene, ktery obsahoval
detaily komplikujici vytvéeni pravidelné sita @gitom nemajici zasadni vliv nagsnost
vysledki. Jedna se o otvory pro ungist éepi kolecka a kloubu. Diry pro Srouby v mést
stredu ramene a odstrari vyfrézovaného prohloubeni. Vzhledem k tomu, Z&ist
prohloubeni (bod C) je nutné zavést reakci, tak pybvedeno vytvieni dvou kruhovych
ploch v b@nici odpovidajici svou velikosti plochy stykdlds na sebe napojenych.
Stejnym zjisobem byly plochy rozdeny i v mist pasobeni sily a v mistkloubové
vazby v bod A. Model byl nasled& pomoci propojenifignesen do programu Ansys
Workbanch.

Téleso bylo vysiovano kvadratickymi Sestigty. Cilem vypdtu je zjistit nagti
v dilu. Z tohoto dvodu je sf relativre jemrgjsi, nez v pipact kdy by bylo cilem pouze

Zjisténi posunuti. Vzhledem k tomu, Ze tloka €lesa je 20 mm bylifna velikost prvk
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zvolena 5 mm, tak vyslo na raddni pfifezuctyii fady prvki a délka stn v roving XZ
je 9 mm. ZjednoduSené rameno 1. varianty se sifibra10.3.

-

0,00 300,00 600,00 (rrim)
L SEa— SSSS—
150,00

450,00

OBR. 10.3VYSIOVANIil. VARIANTY RAMENE

10.2.2. Popis zatizeni
V misg kloubi byly pouzity kloubové vazby, které dovolovaly peuntaci kolem
osy Yy (globalniho saadnicového systému v programu Ansys).

Néahrada kloub je zde pouzita jako dokonale tuhé uloZeni. To ovBeodpovida
skute&nosti, kdy i zbytek konstrukce ma srovnatelnou @paloist a naviciptéto nahrad
dochazi k vyztuzeni ploch. Toto zjednoduSeni z\wy8ypaitené napti proti skuténému
stavu. Vysledky jsou na strabezpenosti.

Symetricky mezi dvojici ploch v b&dF (dle 10.1) byla umisha sila. Protoze
ntizkovy mechanismus je rozloZzena do dvojice raményyaledna sila na jedno rameno

je polovini proti vypa@tovému schématu a to o velikosti 3758,5 N.

10.2.3. Vysledky a vyhodnoceni

U 1. varianty ramene (Obr. 10.4) vyslo rg$i nagti v mist, kde dochazi k ostré
zmeéné prafezu. Aby v tomto mistbylo snizeno vysledné né&p tak byla snaha vyt
co nejplynulejsi pechod mezi velikostmi fifezl. OvSem tvar je limitovan fjgkami
spojujici ramenaizkového mechanismu, které omezuji moznosti optaaeé. Pibeh
napéti odpovida teorii ohybového namahani, kdy s&jvnagti je v krajnich vliaknech.
Maximalni nagti v konstrukci je vypséteno na 72 MPa. Vzhledem k tomu, éapové
uloZeni bylo pevzato z fivodni konstrukce, kde dochazi k vySSimu zatizeki nebyl
¢ep kontrolovan na otteni.

Celkovy vypdteny pihyb v bod pasobeni sily je 1,17 mm (Obr. 10.5).
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71859 Max
63,877

55,304

47912

3003

31,348

23,965

15,983

8,0009
0,018662 Min

(]
0,00 250,00 500,00 (mrm) X
[ E—— ESS—)
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OBR. 10.4PRUBEH NAPETI U 1. VARIANTY RAMENE

11714Max
L0414
091145
078148
0,65152
052155
039158
026162
0,13163
0,0016825 Min

0,00 0,00 500,00 {mm) L
[ —E— -
125,00 37500 *

OBR. 10.5MAXIMALNI PRJHYB 1. VARIANTYRAMENE

10.3.Analyticky vypciet a optimalizace 2. varianty ramene

Na zaklad ziskanych vysledk 1. varianty ramene bylo figtoupeno
ke konstruknim zménam vedoucim k lepSimu ugdani mechanismu a zesileni slabych
mist phrezu. Hlavni zranou bylo prodlouzeni Wezu na strahuchyceni pohyblivého
kolecka. Diky tomu mohla bytijcka druhého ramu zjednoduSena a mohl bytedbto
mist gesunut koncovy doraz. Poloha koncového dorazu mexena fizkového
mechanismu byla poZzadavkem firmy Engel. Na tomtsnfiau byl ogt proveden
analyticky vypa@et. Z divodu slozité geometrie byl nosnik zjednoduSen aaram
vypoctovym schématem (viz. Obr. 10.6). N&Si namahani ramene je ve spodni poloze,

kdy dominuje ohybové naméahani nosniku.
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OBR. 10.6VYPQC'TOVE SCHEMA UPRAVENEHO NOSNIiKU

Velikost sily F, ktera je reakci Ffy byla stanovenaypaitového modelu statiky
provedeného v programu Matlab. Naskedylo provedeno uvobmi soustavy (Obr.
10.7) a dop&eny pomoci rovnic rovnovahy (( 10-1), ( 10-2),0-3)) zbyvajici reakce
a dle vztah pro obdélnikovy pifez bylo vypd@teno napti v jednotlivych mistech
nosniku (rovnice ( 10-4)( 10-5)). Vzhledem k tonae velikost reakce Ffy zavisi

na umistni tlatnéhoretézu, tak byla zvolena nejhorsi varianta, kdiz je umistn pfimo

v ose kloubu.
1d ‘ le
Ib= 535 . le= 207 ‘ 526 1t=228 F
I
la=14- 750 ‘ 1
Rax A ‘ .C
Ray Q ﬁ Rey ﬂ Q
[]20x140 [20x195 [ 20x165 [ 20x92

OBR. 10.7UVOLNENI SOUSTAVY

Ry =0 (10-8)
Ray + Ry, = F (10-9)
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My:2-F-lg—Rpy-lg=0 (10-10)
F-x (10-11)

O0(0-1g) = WO
F-x—2-F-(x—1p) (10-12)

O-O(la_z'la) = W
0

Na zaklad zkuSenosti byly vybrany mista, kde byliegpokladano maximalnim

napsti. A to tak, Ze byla kontrolovana mista s maxinr@lrmhybovym momentem pro

mista sfiznym piirezem. Vysledky se zadanymi a vypnymi hodnotami viz. Tab. 13.

TAB. 13 TABULKA HODNOT A VYSLEDK ANALYTICKEHORESENI2. VARIANTY

| meze X b h X pr;c;)lz/lo Ffy [N] Jx mm4 \:]Vq?:;) T&rs:?
b <0;228> 20 92 228 3758,5 | 1297813 |28213,33 30
C <228;750> 20 165 750 3758,5 | 7486875 | 90750 31
d <750;758> 20 195 758 3758,5 |12358125| 126750 22
e <758;1285> 20 195 758 3758,5 |12358125| 126750 22
f <1258;1500> 20 140 1258 3758,5 | 4573333 |65333,33 14

Dale byl pomoci Mohrova integrélu sptan pihyb na konci ramene v mésk. U

optimalizované varianty vySel 3 mm.
(10-13)

1 228 (750-228)
- —f (F - 0)(0dy + f (F -0 (0 d,

TEJ, E ],
1
E-J;
1
EJ,
1
E']b

(758=750)
+ f (F x—2F(x—1l)(x—2(x—1,))d,
0

+

(1285-758)
f (Fx—2F(x—1)(x—2(x—1,)d,
0

+

(1500-1285)
f (Fx—2F(x—1)(x—2(x—1))d,
0
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_ 1 F i x3 228 . 1 F . x3 (750-228) ( 10_13)
FTE 3 E-5. |3

0

1 F . 3707587750 F . 521758750
N /R B
] e

+ [4 17 _x](758—750))

1 F o3 (1285-758) Fox2 (1285-758)
—l4-1 -
o (5 B (R

0
+ [4 F laz _x](1285—758)>

1 F o3 (1500-1285) F . x2](1500-1285)
N /R
" E-Jp <[ 3 ]0 [ ¢ 2 ]

+ [4 F. laz _x](1500—1285)>

10.4.Vypocet 2. varianty pomoci MKP
ZjednodusSenigtesa, zatizeni, vyt¥eni vazeb a 8¢ €lesa bylo provedeno stejnou
metodikou jako u fedchozi varianty v kapitole 10.2.

10.4.1Popis modelu a sit

V programu Solid Edge 6 byl upraveiivodni model ramene, ktery obsahoval
detaily, [iliS zesloZiujici vypaset. Jedna se o otvory pro ungfstcepi koletka a kloubu.
Diry pro Srouby v mist stedu ramene a odstrani vyfrézovaného prohloubeni.
Vzhledem k tomu, Ze v mistprohloubeni (bod C) je nutné zavést reakci, talo by
provedeno vytvieni dvou kruhovych ploch v Bpici. Stejnym zfsobem byla byly
plochy rozéleny i v mist pisobeni sily a v mistkloubové vazby v badA. Model byl

nasledg pomoci propojeniienesen do programu Ansys Workbanch.

Téleso bylo vysiovano mapovanou siti typu Hexa (Sesti kubickou miZzkou.
Vzhledem k tomu, Ze tlodka €lesa je 20 mm byli¢na velikost prvk zvolena 5 mm,
tak vySlo na rozéleni piirezuctyii fady prvki a zbyla velikost prvikbyla zvolena 9 mm.

ZjednodusSené rameno 2. varianty se siti na Ob3. 10.
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OBR. 10.8VYSIFOVANIi2. VARIANTY RAMENE

10.4.2Vysledky a vyhodnoceni

U 2. varianty ramene (Obr. 10.9) se pidldasnizit velikost maximalniho n&p
v mise, kde dochazi k ostré zm prafezu. U vyezu u bodu F, kde jsou umisy
koncové dorazy nedoSlo k vyraznému zvySenétiagysoké napti v kloubovém ulozeni
je zpasobeno tim, Ze dochazi k singul&rivVzhledem k tomu, Z&epové ulozeni bylo
pievzato z fvodni konstrukce, kde dochazi k vySSimu zatizeak mebyl ¢ep
kontrolovan na otk&eni.

Celkovy vypateny piihyb v bo@ pasobeni sily je 0,81 mm (Obr. 10.10).

42,823 Max
36,065

33,308

26,551

73,784

19,037

14,28

95229

47657
0,0085693 Min

-,

0,00 250,00 500,00 {ram)
[ S

125,00 375,00

OBR. 10.9PRUBEH NAPETI U 2. VARIANTY RAMENE
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OBR. 10.10MAXIMALNI PRJHYB 2. VARIANTY RAMENE

10.5. Zhodnoceni optimalizace

Optimalizaci ramene bylo dosazeno snizenétagkritickém boa konstrukce a to
0 30 MPa na 43 MPa. Vzhledem k tomu, Ze tentoed#d pceli 1.0976, ktera ma mez
kluzu 355 MPa, tak je zatana dostatsa bezpénost konstrukce. Diky optimalizaci
tvaru se poda@o vytvorit prostor pro pesunuti picky a vytvaeni prostoru pro gumove
dorazy a to p celkovém snizeni fhybu. Rivodni varianta vazi 30 kg a nonavrzené
rameno vazi 34 kg. Na zakkadypoctenych vysledi doslo k Upray umisgni pricek
a presunuti koncového dorazurigka je lelei o 1 kg). Diky &mto Upravam je celkova

konstrukce technologicky zéa zjednoduSenaipsnizeni namahani konstrukce.
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11. Zawer

Bylo provedeno zhodnoceni stavajici varianty s ¥fgmm pisobicich sil na
jednotlivé vazby mechanismu. Jak v¢pbna zakladteoretickych rovnic vychazejici ze
znalosti geometrie a zatiZeni, tak na zéklaaienych hodnot. Mieni bylo provedeno
na serio¢ vyrabiné ploSik, kdy byla ziskana zavislost velikosti tlaku vetw
hydromotofi v zavislosti na zdvihu.iPtomto mereni bylo zjiSéno, Ze stavajici ploSina
se zveda zhruba 10 sekund. To je 2x déle, nezjadowana rychlost u nové varianty
pohonu.

Byl proveden pizkum trhu s popisem moznosti nahrady elektro - duylitkého
pohonu za elektro — mechanicky. Na zaklahoto ptizkumu a vypeétenych hodnot byl
proveden pedkEZzny vypaiet a ideovy navrhét variant elektro — mechanického pohonu.
A to varianta s pohybovymi Srouby, s jednotkou 8lira s tl@&nymietzem.

Pro modifikaci stavajici ploSiny firmy Engel byybhran ti&ny retz link lift 50
od firmy Serapid pohamy pres kuzelo -celni prevodovku étyipdlovym motorem
o vykonu 4 kW opdaeny brzdou proifipad havarijniho stavu Biaeni. Navrzené ¥&eni
ma rychlost zdvihu 246 mm/s a nosnost 300 kg na&eancast ploSiny.

Pracovni ploSina je tena k pohybu osob pouze ve své horni poloze &pzaao
na ni spoust nebo zvedat jakakolivibmena, vetre lidi. Pri statickém zatiZeni je ploSina
schopna nést vahu v jakékoliv poloze.

PloSina byla navrzena tak, aby byly vyuzZity z veiéti pivodni dily konstrukce
s elektro-hydraulickym pohonem. Nové dily byly rnieamy s ohledem na maximalni
vyuziti technologické zakladny firmy Engel. Bylgchovany stejné zastavbove razyn
a pipojné rozmdry. Diky tomu vysledna varianta pohonu vedle napirtechnickych
specifikaci dané zadanim #pje i poZzadavky na sériovost vyroby s ohledem gestické

zajiseni vyroby a sniZzeni ceny na vyvoj a vyrobu novyomkgonent.
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