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Nakladni zdvihaci ploSina

Anotace

Tato prace se zabyva studii nového provedeni usporadani pohonu
nakladni zdvihaci plosiny. Ukolem je zvolit vhodné uspofadani pohonu
s pfihlédnutim na pozadovanou vysokou uroven bezpecnosti provozu, nizké
ceny a malé prostorové narocCnosti. Vstupem do této problematiky je rozbor
pozadavkl na pohonna ustroji zdvihacich ploSin v souladu s platnymi pfredpisy
a nasledna analyza moznych usporadani. Prace pojednava o navrhu provedeni
uspofadani a principu jeho funkce. Dale je zpracovana pevnostni analyza
nosnych soucasti a provedena vykresova dokumentace pro vyrobu samotného

pohonu.

KliCova slova: pohon nakladniho vytahu, zdvihaci ploSina, vibrace

pohonu, plochy femen v pohonu vytahu.



Cargo lift

Annotation

This diploma thesis discourses a study of a new design of a cargo lift
platform drive system. The task is to choose a suitable drive system considering
desired high level of operating safety, low price and minimal spatial
demandingness. The introduction to this theme is an analysis of specifications
of cargo lift platform drive systems according to regulations in force and an
analysis of possible drive systems. The thesis deal with a design of the system
layout and it's function principle. Further the strength analysis of carrying
elements is elaborated and drawing documentation is prepared for engineering

the drive.

Key words: lift drive, cargo lift, lift drive vibrations, lift drive with flat belt.
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1 Uvod

Doprava materialu je dulezitou soucasti vyrobniho procesu. Material se
dopravuje ruznymi zpusoby a sméry. Zakladni doprava probiha po silni¢nich
komunikacich nebo Zeleznici mezi vzdalenymi misty, kde se nasledné material
musi dale pfepravit do skladu ¢i pfimo k vyrobni stanici. Pfeprava materialu na
misté uskladnéni nebo dalSiho zpracovani se provadi jak v horizontalnim, tak
vertikalnim smeéru. Tato diplomova prace se zabyva problémem dopravy
materialu ve sméru vertikalnim.

Stacionarni zdvihaci zafizeni zajiStuji vertikalni dopravu materialu
s dostateCnou bezpecCnosti a zpravidla vétSi dopravni rychlosti nez mobilni
zafizeni. Tato zafizeni jsou realizovana ve formé zdvihacich stolu a ploSin.
Zdvihaci stoly maji pouze malou dopravni vySku zdvihu, naproti tomu zdvihaci
ploSiny mohou dopravovat material do velkych vySek. Bezpecnost Ize zvysSit
nainstalovanim bezpecnostni Sachty v okoli ploSiny. Konstrukce téchto zafizeni
je predepsana v evropskych smérnicich pro strojni zafizeni, v Ceské legislative
zavadénych jako nafizeni vlady. Tyto smérnice v8ak nejsou jednoznacné
deklarovany pro zdvihaci zafizeni, €¢imz lze pFedpokladat pokles urovné
bezpecCnosti. Proto vtomto roce, vbfeznu 2011, vySla v platnost nova
bezpe€nostni harmonizovana evropska technicka norma pro konstrukci a
montaz vytahu uréenych pouze pro dopravu nakladu s moznosti vstupu osob,
CSN EN 81-31 [1]. Cilem této normy je ochrana osob a pfedmétti pred rizikem
nehod, k nimz muze dojit pfi pouzivani vytaht pro dopravu nakladi s moznosti
vstupu, jejich udrzbé a nouzovych situacich.

Specifikace zadani diplomové prace a jeji feSeni probihaly ve spolupraci
s firmou EL-VY spol. sr. 0. se sidlem v Chrudimi, ktera pro projekt poskytla
konkrétni podklady pozadované zakaznikem. Zdvihaci ploSina bude umisténa
ve skladu autodild, kde se nepredpoklada prasné, hluéné ani oteviené
prostfedi. Dllezitym pozadavkem zakaznika je provedeni konstrukce v souladu
s platnymi normami. Ztohoto dUvodu bude nakladni zdvihaci ploSina
konstruovana jako vytah pro dopravu nakladi s moznosti vstupu (dale jen
vytah).

Tento redlny projekt se zabyva konstrukénim uspofadanim pohonu

vytahu ve vztahu k jeho celkové konstrukci.
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2 Rozbor pozadavki na pohonna ustroji zdvihacich
plosin
Zakladni pozadavky projektovaného vytahu jsou dany objednavkou

zakaznika a nutnosti fidit se platnymi bezpecnostnimi predpisy.

Pozadavky zakaznika na dispozice vytahu:

jmenovita nosnost vytahu 1000 kg
pocet stanic 4

pocet nakladist 5

zdvih vytahu 7500 mm
rychlost vytahu 0,15 m/s
Sifka klece 1400 mm
hloubka klece 2700 mm
vySka bocnich stén 2000 mm

Projekt bere v uvahu také pozZzadavek zakaznika na co nejmensSi
zastavénou plochu vuci poZzadovanym rozmérim klece, stejné jako hledisko

celkové cenové narocnosti vytahu.

Bezpeénostni predpisy pro nakladni vytahy jsou specifikovany v Ceské
technické normé& [1] (dale jen Norma). ,U&elem této normy je stanovit
bezpecnostni pfedpisy pro vytahy pro konstrukci a montaz vytaht pro dopravu
nakladu s moznosti vstupu s cilem chranit osoby a pfedméty pfed rizikem
nehod, ke kterym muze dojit pfi pouzivani, udrzbé a pfi nouzovych situacich u

vytahtl pro dopravu nakladd s moznosti vstupu.“*

2.1 Typy pohonu nakladnich vytahu ve vztahu k normé

Norma specifikuje tfi zakladni typy pohonu nakladnich vytahu, z nichz
dva, trak¢éni a kinematicky vazany, vyuzivaji podobny princip upevnéni klece,
proto jsou uvadény ve spoleCném bodé. V nasledujicim prehledu Ize nalézt
nékteré specifikace, které maji vliv na vybér vhodného usporadani pohonu,

kterym se bude zabyvat tato prace.

'CSNEN81-31:s.9,0.1.1
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2.1.1 Trakéni a kinematicky vazany pohon?

Pohony, které vyuzivaji zavéSeni kabiny na lanech, femenech, v pfipadé
kinematicky vazaného pohonu i na fetézech. Princip trakéniho pohonu spociva
v zavéSeni na lanech (Ci femenech) na tfecim kotouci, u kinematicky vazaného
pohonu jsou lana (Ci femeny) navijeny na buben, pfipadné fetézy na fetézova

kola.

2.1.2 Hydraulicky pohon®

Oproti dfive zmiflovanym, hydraulicky pohon pfimy vyuziva ukotveni
kabiny na pistnici pracovniho pistu, nepfimy na lané pfevadéném pres kladku
ukotvenou k pistnici. Norma klade dudraz na ochranné prostfedky jednotlivych

Casti pohonu, jako je hydraulicky valec, ventily, potrubi, atp.
2.2 Bezpecnostni pozadavky a ochranna opatreni

2.2.1 Vytahovy stroj*

Pro kazdy vytah Norma stanovuje pouZiti nejméné jednoho vytahového
stroje, pfi spojeni motoru s komponentou femenem nutnost pouziti nejméné
dvou femenu. (Pouze v této podkapitole Normy je explicitné vyjadiena moznost

pouziti Femenu jako nosnych prvki.)

2.2.2 Rychlost vytahu®

Vytah v pribéhu jizdy nesmi prekroc€it jmenovitou rychlost o vice nez
10 %, pokud je vytah mimo pasmo zrychlovani a zpomalovani. Norma se také

zabyva dodrzenim této tolerance pfi vyrovnavani a pfi revizni jizdé.

> CSN EN 81-31: G.1 Trakéni a kinematicky vazany pohon
¥ CSN EN 81-31: G.2 Hydraulicky pohon

* CSN EN 81-31: 5.8 Vytahovy stroj

> CSN EN 81-31: 5.8.2 Rychlost
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2.2.3 Zafrizeni pro zjistovani nekontrolovaného pohybu z klidu®

Norma pfikazuje instalaci zafizeni pro zjiSténi nekontrolovaného pohybu
zafizeni pro ulozeni nakladu (dale jen klec) zklidu, které musi zjistit
nekontrolovany pohyb klece ve stanici pfi jejim pohybu ze zastavené polohy, a
to pfi prekroCeni limitu o vice nez 0,10 m v obou smérech. Pfi zjiSténi
nekontrolovaného pohybu musi byt aktivovano mechanické bezpecnostni
zafizeni:

a) prostfednictvim elektrického bezpecnostniho zafizeni,

b) mechanicky.

Pro zjistovani nekontrolovaného pohybu ve stanici mohou byt vyuzity i

instalované ochranné prostfedky proti nadmérné rychlosti zafizeni.

® CSN EN 81-31: 5.6.2.2 Zafizeni pro zjistovani nekontrolovaného pohybu z klidu
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3 Rozbor moznych usporadani pohont zdvihacich
plosin
Uspofadani pohonu zdvihacich ploSin se pfimo odviji od zpUsobu jejich
pouziti. Zdvihaci ploSiny jsou zafizeni urCena pro prepravu materialu €i osob ve
vertikalnim sméru. Pouzivaji se jako ploSiny pracovni, pfedevSim pro pfepravu
osob s pracovnim materialem, nebo jako ploSiny nakladni, urené pouze pro

pfepravu materialu, a to s moznosti vstupu nebo bez ni. Moznosti usporadani

pohonU nastifiuje Obr. 1.

Zdvihaci
plosiny
]
| |
Nakladni Pracovni
zdvihaci posiny plosSiny
]
| |
Stacionarni Pojizdné Hydraulicky
pohon
| Trakeni (tFeci) Hydraulicky .
pohon — o — Rucni pohon
Kinematicky | Mechanicky
vazany pohon pohon
Hydraulicky
pohon

Obr. 1 Mozna uspoiradani pohont zdvihacich plosin
Zadani obsahuje pozZadavek na konstrukci stacionarni nakladni zdvihaci

ploSiny, a proto budeme uvazovat pouze pohony pro tento typ zdvihacich
plosin.

3.1 Moznosti usporadani pohonu nakladnich vytahu

Klec vytahu muze byt tazena nebo tlaCena rlznymi mechanickymi

prostfedky s riznymi zplUsoby pfenosu energie. Potfebna tazna ¢&i tlacna sila
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muze byt prenasena napfiklad trakéni schopnosti, hydromechanicky di

kinematicky vazanymi pohony.

3.1.1 Trakeéni (tfeci) pohon

Trakéni pohon je zalozen na pfenosu krouticiho momentu od motoru na

nosné prostfedky vytahu prostfednictvim tfeci sily. Tato tfeci sila zavisi na

druhu tfeni, pfitlacné sile a kvalité povrchu téles.

3.1.1.1 Lanovy pohon s klinovymi drazkami na trakénim kotoucéi a s

protivahou

Obr. 2 Trakéni lanovy vytah [13]

Popis funkce:

Vytah je spojen s protivahou ocelovymi
lany pfes trak¢ni kotou€ s klinovymi drazkami.
Trakéni kotou€ je pohanén elektromotorem
pfimo (synchronni motor) nebo
elektromotorem S pfevodovkou (napf.
asynchronni motorem). Pohyb vytahu je
zajistén tfenim v klinové drazce trakcniho
kotouCe, které je vyvolané silou zatizeni
vytahu a protivahy. Pocet lan je odvozen od
podminek tlaku v klinové drazce, jenz nesmi
prekrocCit mez pro deformaci lan, ale zaroven
musi byt dostateCny, aby nedoSlo k
proklouznuti lan pfi vylozeném (nezatizeném)
vytahu v horni stanici pro zajisténi moznosti
rozjezdu vytahu smérem doll. Naopak pfi
dosednuti protivahy na jeji narazniky
(porucha) musi dojit k proklouznuti lan, a tak
byt zabranéno dalSimu pohybu vytahu.
Existuje moznost sniZzeni potfebné zdvihaci
sily pfelanovanim vytahu na 2:1 nebo 3:1, tim
ovSem vzrustaji pozadavky na prevodovy

pomér prevodovky.
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Obr. 3 Trakéni vytah s plochymi lany [11]

Popis funkce:

Ram vytahu je spojen s protivahou plochymi lany patfi€éné nosnosti pfes
trakéni kotou€. U tohoto usporadani je pohyb ploSiny zajistén tfenim mezi lany a
trakénim kotouCem, ktery je pohanén obdobné jako v uspofadani s trakci
klinovymi drazkami (viz 3.1.1.1). U tohoto uspofadani pohonu je trakce
zajisténa tfenim ploch o sebe, tzn. jejich vzajemnym soucinitelem tfeni, ktery je
pfimo zavisly na drsnosti povrchl a kvalité vzajemného styku ploch. Pro toto
uspofadani pohonu plati stejné podminky trakce jako u pohonu popsaném v
kapitole 3.1.1.1. Pro snizeni potfebné zdvihaci sily je opét mozné prelanovani
vytahu (viz Obr. 3).
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Jak bylo zminéno dfive, existuji dva zakladni typy hydraulického pohonu.

Oba prevadéji linearni pohyb pistu na pohyb klece vytahu. ZavéSeni klece na

pistnici je mozné provést dvéma zplsoby a to pfimo (pevnym spojenim tzv.

,direkt‘) nebo nepfimo pfes kladku umisténou na pistnici a lany ukotvenymi

v prohlubni Sachty (Obr. 4). U tohoto uspofadani roste potfebny tlak a klesa

zdvih pistu. Lze pouzit jeden (Obr. 4), &i dva valce (Pfiloha 7), pro zdvihani

klece vytahu.

Obr. 4 Hydraulicky vytah nepfimy [12]

Popis funkce:

Pro pohyb pistu smérem nahoru je
potfebného tlaku oleje dosahovano
prostfednictvim  hydraulického  agregatu,
kdezto pro pohyb pistu dolu je tlak vyvolavan
hmotnosti klece vytahu. Rizeni pohybu vytahu
je zajisténo mechanickym fidicim blokem
S prepoustécimi  a  pfesouvacimi  ventily
s elektronickym ovladanim. Kde prepoustéci
ventily slouzi ke snizeni rychlosti a ventily
pfesouvaci k plynulé zméné rychlosti vytahu.
Ktéto plynulé zméné dochazi principem
vyrovnavani tlaku v pfesouvacich ventilech.

V soucCasné dobé se zacCinaji objevovat
fidici bloky s proporcionalnimi ventily fizenymi

elektronickou regulaci.
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3.1.3 Kinematicky vazané pohony

Posledni typ, ktery uvadi Norma, vyuziva spojeni nosnych prvkl vytahu
tvarovym stykem s ozubenymi koly, pfipadné pevného spojeni s navijecimi

bubny.

3.1.3.1 Retézovy pohon

Obr. 5 Retézovy pohon

Popis funkce:

Nosnym a vodicim prvkem celého zafizeni jsou U profily z valcovaného
UPE profilu V horni &asti je osazen pohon s prubéznou hfideli, hnacimi
fetézovymi koly a dvéma taznymi fetézy, vratné fetézky s napinanim jsou
osazeny ve spodni €asti. V zavislosti na smyslu otacek (a z toho vyplyvajiciho
pohybu fetézu) se vytah pohybuje nahoru nebo dolu. Existuje také moznost
usporadani pohonu za pomoci propojeni klece Fetézem s protivahou, ¢imz klesa

pozadovana zdvihaci sila.
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3.1.3.2 Pohon vyuzivajici plochy femen navijeny na buben

Obr. 6 Zavéseni na plochych femenech

Popis funkce:

Klec je zavéSena na specialnich plochych femenech (minimalné na dvou,
viz 2.2.1), které jsou uchyceny na bubnech. Bubny jsou umistény na hfideli
prevodové skiing, jez je pohanéna elektromotorem s elektromagnetickou
brzdou. Otacenim bubnu dochazi k navijeni femene na buben a tim k pohybu
klece smérem nahoru, v opacném sméru otaek se naopak femen odviji a klec
klesa. Stejnym zplsobem je provedeno usporadani pohonu s lanem navijenym
na buben, kde se naviji ocelové lano do Sroubovice na navijeci buben. Norma
stanovuje, Ze v pfipadé, kdy klec spociva na pIné stlacenych naraznicich, musi
na bubnu navinut jeden a pul zavitu lana (Ci femene).

Pozn. Zminény typ plochého femene (dale jen Femen) je novou
technologii pro zavéSeni vytahové klece, a to jmenovité pro pouziti u

kinematicky vazanych pohonu.
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3.2 Vyhody a nevyhody jednotlivych usporadani pohont
nakladnich vytahu

Nasledujici tabulky prezentuji hlavni klady a zapory jednotlivych

usporadani pohonu. Na zakladé téchto kritérii bude zvolen nejvhodnéjsi pohon

pro zpracovavany projekt nakladni zdvihaci ploSiny.

Tab. 1 Vyhody a nevyhody trakénich (tfecich) pohonu

Trakeéni (tfeci) pohony

Lanovy s klinovymi drazkami na

trakénim kotouci s protivahou S plochymi lany a s protivahou

, Co N Relativné nova konstrukce
Velmi rozSifené usporadani,

- AN

T | hlavng u vytah s vétsim zdvinem. | > minimalnimi pozadavky na

2 zastavbu tfeciho kotouce.

;’ Relativné levna a jednoducha Maly polomér ohybu pasu, proto
konstrukce. klesa i pozadovany primeér kotouce.

. ] Pozadavky na zastavbu protivahy.

2 Vysoké pozZadavky na zastavbu E— :

i protivahy a predevaim trakéniho Neb_ezpe0| snizeni treC|, sqhopnostl

= | kotouce o velkém praméru (dle mezi kotoucem a plochymi lany

2 polomé&ru ohybu lana). (vyskyt \ollvhkostl nebo napf. oleje).

=z Lano muze proklouznout.

Tab. 2 Vyhody a nevyhody hydraulického pohonu

Hydraulicky pohon

2 Malé prostory na zastavbu hydraulického valce a agregatu.

-§, Tichy a klidny chod.

= | Dlouha Zivotnost.

. Problémy s ekologickymi poZadavky na umisténi agregatu.

8 | Z ddvodu nutnosti velkého objemu oleje jsou kladeny pfisné poZadavky na
£, | uloZeni agregatu a valce.

> : :

2 Vysoka cena oleje.

U nGzkového mechanismu omezena vySka zdvihu.
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Tab. 3 Vyhody a nevyhody kinematicky vazanych pohonu

Studijni rok 2010/2011

Kinematicky vazané pohony

.. .| Retézovy .
Lano navijené S . Plochy femen
pohon Retézovy pohon o
na buben . navijeny na buben
s protivahou
Minimalni pozadavky [Minimalni
Nejsou na zastavbu pozadavky ha
pozadavky na ozubeného kolaa  |zastavbu navijeciho
> |zastavbu Minimalni bo¢nich uzavienych |bubnu.
8 |protivahy. pozadavky na |(nekoneCnych) Tichy a klidny chod.
é zastavbu Fetéz(. Dobra Zivotnost.
. ozubeného kola. Novy typ,
iJedn,oducha a Jednoducha jednoducha,
evna . .
konstrukce. relativné levna
konstrukce.
konstrukce.

Pozadavky na
zastavbu

PozZadavky na

Nutnost napinani

\/zrastajici rychlost
pohybu vytahu
zpusobena rustem

smérem ohybu).

poloméru
pracovniho bubnu,

jizda klece.

. zastavbu v ox

> |navijeciho protivahy retézu.

8 [obubnu. '

L ’ s v v

: VyssSi cena o v

> [Nizka zivotnost |VyS Vy$§i cena fetézu.

o [lana (vzdy se [retézu.

< |naviji se iy . [Hluénost a znagna
T Hlu¢na a trhana

stejnym neplynulost pohybu

ploSiny.

na ktery se naviji
femen.
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4 Volba konstrukce usporadani pohonu vytahu

Rozhodujici skuteCnosti pro volbu nejvhodnéjSiho uspofadani pohonu
volime dle vlastnosti uvedenych v Casti 3.2. Vyhody a nevyhody jednotlivych
usporadani pohonu nakladnich vytahl. Bereme v potaz hledisko pozadavku na

zastavbu a celkové predpokladané naklady na kone¢nou realizaci.

4.1 Usporadani pohonu vytahu

Jako nejvhodnéjsi se jevi pouziti pohonu kinematicky vazaného, a to
s navijenim femene na buben. Toto uspofadani pohonu ma dle vsech
predpokladd nejlepsSi vlastnosti z hlediska pozadavkid na zastavbu, hlu¢nosti

provozu, zivotnosti zafizeni a celkovych nakladl na realizaci.

4.1.1 Moznosti fizeni rychlosti vytahu

Zasadni nevyhoda zvoleného pohonu, je ve zvySujici se rychlosti, coz je
deklarovan v Normé - rychlost se smi zvySit maximalné o 10% oproti jmenovité
rychlosti (viz 2.2.2 Rychlost vytahu). Tento problém Ize FeSit nékolika zpusoby,

z nichz jsou zde uvedeny tfi mozné:

4.1.1.1 Pramér bubnu

Reseni zvolenim dostateéné velkého priiméru navijeciho bubnu tak, aby
zména rychlosti klece vytahu byla co nejmens$i na celé dopravni draze, a to

maximalné od 10% od jmenovité rychlosti.

4/

—

|

vjm

vmax

rychlost v [m/s]

cas t [s]

Obr. 7 Teoreticky priibéh rychlosti vytahu pfi regulaci otaéek pomoci priiméru bubnu
% okamzita rychlost vytahu [m/s]
vjm jmenovita rychlost [m/s]

vmax maximalni dovolena provozni rychlost [m/s]
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4.1.1.2 Skokova zména

Reseni pouzitim programovatelnych funkci Fidiciho prvku (frekvenéniho
ménice) elektrického motoru pohonu. PFi prijezdu klece vytahu stanici vysle
kontrolni Cidlo signal, ktery zméni otacky motoru tak, aby rychlost klece opét

klesla na jmenovitou rychlost.

Q /
|§| /
> vim
.:;; \"
)
N o vmax
(8]
>
S
cas t[s]

Obr. 8 Teoreticky pribéh rychlosti vytahu pfi skokové zméné otacek

4.1.1.3 Zpétna vazba

Res$eni pomoci pouziti regulaéniho obvodu se zpétnou vazbou, kdy je
sledovana aktualni poloha klece vytahu. Ze zmény polohy klece v Case je
nasledné vypocitana rychlost pohybu klece. Poloha klece je sledovana pomoci

snimace polohy.

%)
~
L B P R P e e
> vjm
.:;; Vv
o
= vmax
(&)
>
|
cas t[s]

Obr. 9 Teoreticky prabéh rychlosti vytahu pfi regulaci se zpétnou vazbou

4.1.2 Volba zarizeni regulace otacek

Pro regulaci otaCek motoru bylo z vySe uvedenych zvoleno FeSeni

v v,

realizaci. ReSeni 4.1.1.1 Prdmér bubnu neni zasadn& samo o sobé&
nakladné;jsi, ale dusledkem jeho instalace a tim zplsobeného narlistu hmot by

bylo nutné pouzit vykonngjsi pohon. Re$eni 4.1.1.3 Zpétna vazba zajistuje
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ploSiny neni vyzadovana. Zasadni nevyhodou, kterou musime uvazovat, je

cena navysena o pofizovaci hodnotu snimace polohy.

Navrh provedeni zvoleného reseni

Zarizeni pro skokové fizeni otaCek motoru se bude skladat ze soucasti,
které jsou standardné pouzivany pro vytahové konstrukce. Frekvenéni ménic,
ktery zajiStuje zménu otacek motoru, je v dnesni dobé bézné pouzivanym
fidicim prvkem pro Fizeni rozjezdl a dojezdu tfifazovych asynchronnich motoru.
Zmeéna otacek ve skuteCnosti nebude skokova, podle nastaveni rampy plynulé
zmény frekvence zajisti frekvenéni méni¢ plynulou zménu otacek. Jejim
zadoucim dusledkem je mimo jiné eliminace nepfiznivych vibraci zplsobenych

setrvaénosti hmot.

4.1.3 Vyuziti zvoleného resSeni fizeni rychlosti jako bezpeénostniho

prvku pro zjiStovani nekontrolovaného pohybu z klidu

Jak bylo uvedeno dfive (2.2.3 Zafizeni pro zjistovani nekontrolovaného
pohybu z klidu), je mozné vyuzit kontrolni €idla, ktera jsou soucasti zvoleného
fizeni pohonu, jako prvek elektronického bezpecnostniho zafizeni pro zjiStovani

nekontrolovaného pohybu klece vytahu z klidu.

4.2 Druhy pouzivanych motorid u pohonu nakladnich vytahu

U zvoleného uspofadani pohonu vytahu se pouzivaji elektrické pohony.
Jejich vyhodami je snadna ovladatelnost, vysoka ucinnost, hospodarnost pfi
pferuSsovaném chodu a moznost reverzace chodu. Nevyhodou je nutnost
pfipojeni k siti elektrické energie a nebezpedi Urazu elektrickym proudem.

V souCasné dobé se pouzivaji tfi zakladni typy elektromotort, a to
motory synchronni, asynchronni a stejnosmérné. Pro fizeni synchronnich a
asynchronnich motord se jiz bézné& pouzivaji polovodiCové fidici prvky

(frekvencni ménice).
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Tab. 4 Vyhody a nevyhody elektrickych motort
Vyhody Nevyhody
Napajeni stfidavym proudem ze . ,
. vp J ymp Vysoka pofizovaci cena.
sité.
Synchronni X ;
y Schopnost dosahnout vysokého
motor krouticiho momentu jiz pfi Obtizna regulace otacek
rozbéhu motoru (bezpfevodovy pfi rozjezdu vytahu.
pohon).
Napajeni stfidavym proudem ze
sité. Nizky dosahovany
. moment pfi rozjezdu
Asynchronni | Nejrozsifengjsi sériové vyrabdny | moror
motor motor, nizka pofizovaci cena.
i e e Pouziva se v kombinaci
Snadné fizeni otacek. .
s pfevodovkou.
Nutnost usmérnovani
Jednoduché fizeni otacek. stfidavého proudu na
Stejnosmeérny stejnosmérny.
motor Opotiebovavani uhliki
Nizka pofizovaci cena. komutatoru (mala
zivotnost).

4.2.1 Volba motoru pohonu nakladniho vytahu

S pfihlédnutim na pozadavky zadavajici firmy EL-VY volime pro pohon
nakladniho vytahu Ctyipdlovy tfifazovy asynchronni elektromotor. Vybereme ho

z katalogu firmy Siemens (viz Pfiloha 3).

4.3 Urceni prevodového ustroji pro pohon nakladniho vytahu

Pfi volbé prevodového ustroji (dale jen pfevodovka) je tfeba brat v potaz
jeho uc€innost a jednoduchost konstrukce. Dale lze uvazovat pozadavky na

uspornost zastavby pohonného ustroji.

4.3.1 Druhy pouzivanych prevodovek u pohont nakladnich vytaht

Pro splnéni zadanych pozadavkl na nizké pofizovaci naklady budeme

uvazovat pouze pfevodovky v praxi pouzivané.
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4.3.1.1 Prevodovka s ¢elnim ozubenim

Konstrukce této prevodovky je ze zvazovanych typu nejjednodussi.
Vyznacuje se také vysokou ucinnosti. Hlavni nevyhodou je rozmér prevodovky
pfi vySSim prevodovém pomeéru a z toho plynouci naroCnost zastavby.

Kinematicka schémata Celnich pfevodovek:

4.3.1.2 Snekova prevodovka

Zakladni vlastnosti tohoto typu je nizka u€innost, ktera je dana mimo jiné
u€innosti ozubeni (v souvislosti s materialem kola a Sneku). Pribéh ucinnosti
pfevodovky je ovlivnén uhlem stoupani Sroubovice Sneku (viz Obr. 10, kde

jednotlivé kfivky znazornuji rizné koeficienty tfeni).

1
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Obr. 10 Uginnost $nekové prevodovky [9]

4.3.1.3 Planetova prevodovka

Z uvazovanych typu je tento v praxi nejméné pouzivany, a to zejména
z duvodu slozité konstrukce, tedy i vysoké pofizovaci ceny. Diky souosému
uspofadani hfidelt klesa prostorova narocnost prevodovky (mensi rozmeéry i

hmotnost). DalSimi vyhodami je zejména velka u€innost, dale i tichy chod.
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4.3.2 Volba pouzité prevodovky

Z vySe uvedenych prevodovek volim pouziti Snekové prevodovky. U této
pfevodovky je nejvétSi nevyhodou jeji Spatna ucinnost, coZz ovSem v tomto
pfipadé muzeme brat naopak jako vyhodu. Jelikoz niz$i u€innost pfevodovky
zpusobuje ¢aste€nou samosvornost a tim zajiStuje plynulej$i rozjezdy vytahu a
predevSim v okamziku vypadku elektrického proudu (krizova situace) zabrani
rychlému rozjezdu ploSiny v dobé kdy elektromagneticka brzda prfechazi do
brzdného rezimu. DalSim duvodem zvoleni této prevodovky je jeji pfijatelna
cena.

Snekovou prevodovku zvolime z katalogu italské firmy Bonfiglioli ktera

vyrabi a distribuuje tento typ pfevodovek.

4.4 Zvolené konstrukéni usporadani pohonu zdvihaci ploSiny

Konecné usporadani tedy volime kinematicky vazané specialni femeny
navijené na buben, se S3Snekovou prfevodovkou, pohanéné elektrickym
tfifazovym asynchronnim motorem Fizenym frekvenénim méni¢em s regulaci

rychlosti ,skokovou“ zménou otacek ve stanicich.
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5 Vypoc€et pohonu nakladniho vytahu

5.1 Vypocet optimalniho priméru bubnu

Je zapotrebi vypocitat optimalni prGmér bubnu, bude splfiovat tyto dvé
podminky:

1. ZvySujici se rychlost nakladniho vytahu nepfesahne kritickou hodnotu, az
do stanice, kde dojde ke ,skokové“ zméné otacek motoru. Otacky budou
nadefinovany tak, aby rychlost vytahu klesla opét na jmenovitou rychlost.

2. Maximalni otacky motoru pfi jizdé vytahu (kdy je pramér bubnu s
navinutym femenem nejmensi) nesméji prekrocit otacky motoru uvedené

v katalogu (jmenovité) [6].

5.1.1 Vstupni hodnoty

Tab. 5 Vstupni hodnoty vytahu

D [m] 0,23 zvoleny pramér navijeciho bubnu

m; |[ka] 1000 | hmotnost zatéze (jmenovita)

mi | [ka] 400 |hmotnost klece vytahu

g [m/s”2]19,81 |gravitaCni zrychleni

5.1.2 Uréeni femene pro zavéseni nakladni plosiny na pohon

Remen zvolime zinternetového katalogu firmy GATES na ,ploché
femeny LiftPower™, které jsou urCeny pfedevSim pro bezudrzbové aplikace
nakladnich a osobnich vytahl, kde nahrazuji fetézy a ocelova lana. U
zvedacich plosin nahrazuji hydraulické valce.“ [8]

Vyrabéji se ve dvou vykonovych fadach: Standard a High Performance.

Obr. 11 Plochy femen LiftPower™
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Volime femen LiftPower™ High Performance s parametry:

Tab. 6 Parametry plochého femene

Nakladni zdvihaci plosina Studijni rok 2010/2011

Sitka Tloustka Minimalni Pripustné pracovni napéti
femene femene pevnost (bezpec€nost 10) [N]
b [mm] tr [Mm] N [N] Np [N]
60 3 84000 8400
Minimalni polomér ohybu: 75 mm
Tolerance tloustky: +/- 0,13 mm

Odolnost teplotam:

Mérna hmotnost femene:

-25°C az 100°C
Mg = 0,5 kg/m

Zivotnost t&chto Femen( je patfiéné vysoka pfi dodrzeni minimalniho poloméru

ohybu. Uvadi se, Ze Zivotnost téchto femenu je vySsi nez u fetézl i lan.

5.1.2.1 Pevnostni kontrola remene

Budou pouzity 2 femeny, jak je deklarovano v normé (viz 2.3.3), pro

zapocteni ucinku setrvacnych hmot pfi rozjezdech a dojezdech zavedeme

soucinitel vlivu setrvacnych hmot st = 1,2.

st my+my -g < 2-Np

16480.8 < 16800

1)
REMEN VYHOVUJE

31




Katedra

KVM p 5
vozidel a motoru

\0 Fakulta strojni Nakladni zdvihaci plosina

Technicka univerzita v Liberci

5.1.3 Vypocet jednotlivych priamérid bubnu v zavislosti

navinutém remeni

Studijni rok 2010/2011

na

Priméry spocitame jednoduSe z pfiristku femene na kazdé otacce,

pouze u prvni otacky pfiCitame pocateCni navinuti femene, jak je ukazano v

Obr. 12.

Vzorce vypoctu

a) Primér bubnu pfi maximalnim odvinuti femene (vytah se nachazi v dolni

stanici). Remen je navinut dle normy (viz 2.2.1) o jednu a pul otacky.

Dq = D+2-tR+2-t?R @
Délku navinutého femene ziskame
vypocCtem obvodu navinutého femene.
Zde pocitame pouze polovinu obvodu
pruméru z davodu jiz navinuté poloviny
otacky femene na bubnu.
O1=n ﬂ (3)
2
b) Pramér bubnu s femenem navinutym
po prvni otaCce. Zde se jiz, stejné
jako u vSech naslednych otacek,
prumér pocita pfictenim patficného
poctu tloustek Femene.
Di=Di1+1tR (4)
Délku navinutého Ffemene
spocitame pomoci obvodu praméru
na kazdé otacce.
0j = = -Dj (5)

c) Primér bubnu s maximalnim
navinutim femene (vytah se nachazi

v horni stanici).

al 410

Obr. 12 Priméry bubnu s navinutym
femenem
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Tabulka vypoctenych prumért bubnu s navinutym femenem, obvodu a
jejich postupnych souctu pro ur€eni poctu otaek navinuti a uréeni, pfi kterych
otackach se bude vytah nachazet ve stanicich.

Tab. 7 Vypocet praméri bubnu s navinutym femenem

Otacky navinuti [ Prdmér bubnu | Obvod | Soucet jednotl. obvodu
i [-] (index hodnot) D [m] o [m] > [m]

- 0,230 - -

1 0,239 0,375 (0,375

2 0,245 0,770 (1,145

3 0,251 0,789 (1,934

4 0,257 0,807 (2,741

5 0,263 0,826 (3,567

6 0,269 0,845 (4,412

7 0,275 0,864 (5,276

8 0,281 0,883 (6,159

9 0,287 0,902 (7,061

10 0,293 0,920 (7,981

V zadani je poZzadovano, aby nakladni vytah dosahoval zdvihu H = 7,5 m
se Ctyfmi stanicemi, a to v urovnich 0,00 m, +2,50 m, +5,00 m, +7,5m. Z tabulky
Ize vycist, ze pozadovaného zdvihu (Ctvrté stanice) vytah dosahne pfi konani
desaté otacky. V prvni stanici se vytah nachazi pfi maximalnim odvinuti
femene, druhou stanici vytah projizdi pfi konani ¢tvrté otacky a treti stanici pfi
sedmé otacCce. Pfi téchto otackach bubnu bude dochazet k regulaci otacek

motoru a tim ke zméné rychlosti vytahu zpét na jmenovitou rychlost.

33



KVM

\

Katedra

vozidel a motoru
Fakulta strojni

Technicka univerzita v Liberci

Nakladni zdvihaci plosina Studijni rok 2010/20

5.1.4 Vypocet kinematickych veli¢in vytahu

Tab. 8 Hodnoty dosazované do vypocétt

11

D [m] Di prumér navijeciho bubnu s femenem
Vim |[m/s] ]0,15 |jmenovita rychlost
H [m] 7,5 |zdvih nakladniho vytahu
hodnota urcCujici vzdalenost vytahu v prvni stanici od
X1 |[[m] 0 . :
prvni stanice
X, |[m] 25 hodn'ota urcujici vzdalenost vytahu ve druhé stanici od
prvni stanice
hodnota urCujici vzdalenost vytahu ve tfeti stanici od
prvni stanice
X1 |[mi 75 hodnpta urcujici vzdalenost vytahu ve Ctvrté stanici od
prvni stanice
minimalni vzdalenost mezi uchycenim femenu na
z [m] 1 o x . - ; -
zavésu (vytah se nachazi v horni stanici) a bubnem
a [m/s”2]]0,2 |zrychleni vytahu

5.1.4.1 Vypocet kinematickych veli¢in vytahu ve stanicich

Z vypoctenych hodnot kinematickych veliCin ve stanici ovéfime, Zze

zvoleny pramér bubnu splfiuje podminky uvedené v 5.1.

Tab. 9 Po¢itané veli¢iny na bubnu

R [m] polomér navijeciho bubnu s femenem
Xy [m] vzdalenost mezi uchycenim femenu na zavésu a bubnem
uhel mezi svislou osou (trajektorie ploSiny) a kolmici
a [rad] oy x . :
spusténou z obvodove rychlosti
B [rad] |uhel mezi vektory rychlosti ploSiny a obvodové rychlosti

Vmax  |[m/s] | maximalni dovolena provozni rychlost dle CSN (viz 2.3.4)

Vo [m/s] |obvodova rychlost femene na bubnu
v [m/s] |rychlost pohybu vytahu

w [rad/s] | uhlova rychlost bubnu

n [1/min] | otacky bubnu

Pzn.: Oznaceni veli€in s indexy 1 a 2, napf. voi1 @ Voiz, znaci hodnoty pred

a po regulaci.
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5.1.4.1.1 Postup vypoctu [10]
1) Maximalni provozni rychlost plosSiny v,

Rychlost deklarovana normou CSN, kterou nesmi vytah prekrogit (viz
2.2.2 Rychlost vytahu).

Vmax = ij + ( VJmO:U (6)
2) Polomér bubnu R
Di (7)
2

3) Vzdalenost x;

Rj =

V této fazi vypoctu dosazujeme za x;

stani¢ni hodnoty vzdalenosti X;.

Xr'i = H — Xc(|_1) + Z (8)
’ ><T VI vo
4) Uhel a
R.
aj= acos(—'j (9) Obr. 13 Kinematické schéma
Xri
5) Uhel B

| a

NE

6) Obvodova rychlost v prvni stanici v,

) _ (10)
i

Maximalnich ota¢ek bude buben dosahovat v prvni stanici, od nich se
nasledné odvijeji dalsi vypocty. Proto nejprve pocitame hodnoty v prvni stanici.

Vol = ———
cos| p1

7)  Uhlova rychlost bubnu w
B Voi (12)
Ri

oj=
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8) Obvodova rychlost v,;;
Voil = 0i-1°R (13)
9) Rychlost pohybu vytahu v

Vj = Vpj-COS| B i:i (14)
10) Otacky bubnu n
oi (15)
nj = -60
2-n

Ke zméné otacek bubnu (regulaci rychlosti vytahu na pozadovanou
hodnotu) dojde tak, Zze se prostfednictvim frekvenéniho ménice zméni
frekvence elektrické energie dodavané do motoru, a tim se snizi (pfi jizdé
nahoru) ¢i zvySi (pfi jizdé dold) ota€ky motoru na pozadovanou hodnotu. Tyto
jednotlivé hodnoty zmén otacek budeme pocitat pfi jizdé vytahu nahoru z prvni
do posledni stanice.

11) Obvodova rychlost po zméné otacek v,;,

Voi2 = VJ—m 4o
COS| Bi-1
12) Zregulovana uhlova rychlost w a otacky n

Hodnoty pro regulaci rychlosti vytahu vypocteme ze vztaht (13) a (15).
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Tab. 10 Vypoétené hodnoty kinematickych veli¢in vytahu ve stanicich

Stanice I Il 1] \Y
. ] 1 4 7 10
(index hodnot)
R |[m] 0,12 (0,129 0,138 (0,146
Xy [m] 8,5 6 3,5 1
a |[rad] 1,557 |1,549 1,532 |1,424
B [rad] 0,014 0,021 0,039 0,147
Vo |[m/s]  |o 0,161 |0,161 |0,16
Voo |Im/s] 0,15 |0,15 0,15 |0
v |[mis] |o 0,161 |0,16 |0,158
v |[m/is] 0,15 |0,15 0,15 |0
wip [|[rad/s] |0 1,255 1,168 (1,035
wiz |[rad/s] 1,255 |1,168 1,092 |0
n.  |[1/min] |O 11,988 |[11,15 [10,425
Niz [1/min] ]11.988 |11,15 10,425 |0
Vmax | [M/S] 0,165

Z vypoctenych hodnot Ize vy€ist, Zze maximalni rychlost vytahu je
V41 = 0,161 m/s, €imz navijeci buben spliuje podminku omezujici pfekroCeni
maximalni dovelené provozni rychlosti vytahu. O podmince ota¢ek na motoru
v tento okamzik nemuzeme fict, jestli je spInéna ¢&i nikoliv, jelikoz stale nevime,

jaky bude pouzity pfevodovy pomér.

5.1.4.2 Prubéh jizdy vytahu

VypocCet jednotlivych rychlosti vytahu je proveden analogicky jako
v5.1.4.1, poté zvypocCtenych vysledkl vykreslime graf pradbéhu rychlosti

v zavislosti na ¢ase pro lepsi pfedstavu prubéhu rychlosti vytahu.
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Také spocCitame jednotlivé drahy, které vytah ujede za jednotlivé
vykonané otacky bubnu a pfipojime do grafu dalSi kfivku, a to pribéh drahy

v Case pfi jizdé vytahu nahoru z prvni do posledni stanice.

5.1.4.2.1 Vypocet jednotlivych drah a ¢asu pri otackach navijeni Femene

na buben

Zde budeme vychazet z hodnot, které jsme spodcitali podle rovnic (3) a
(5), které jsou uvedeny v tabulce (Tab. 10).
1) Draha a ¢as jizdy vytahu pfi navijeni prvni otacky bubnu
Draha je ovlivnéna poloviénim obvodem navinuti (viz 5.1.3 a)) a také
zménou rychlosti ploSiny pfi rozjezdu z nulové rychlosti.
e Draha vytahu po navinuti femene na buben pfi kazdé otacce.
Xj = 0j-COS| ﬁi] (17)
e Cas, po ktery bude vytah zrychlovat (zpomalovat) z nuly na jmenovitou

rychlost (ze jmenovité rychlosti na nulu).

Vim (18)
tai = —
a
e Draha vytahu pfi zrychlovani (zpomalovani).
Xa = 0.5-a- ty ° (19)
e Cas pohybu vytahu pfi prvni otaéce navijeni Femene na buben.
X1 - X11] (20)
t1=t11+ —
ij
2) Rychlosti pohybu vytahu
Jednotlivé rychlosti v; se spocitaji analogicky jako v rovnici (14).
3) Casy jizdy vytahu pfi ostatnich otaékach bubnu
e Casy pohybu vytahu pfi jednotlivych otackach navijeni femene
Xi (21)
tj= —
Vi

e Celkova urazena draha vytahu po kazdém navinuti lana o jednu otacku

Xci = ZXi (22)
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4) Drahy a ¢asy jizdy vytahu pri zménach (regulacich) rychlosti
Tyto hodnoty se tykaji ¢tvrté a sedmé otacky navijeni femene na buben, kdy
dochazi k regulaci rychlosti vytahu.

e Draha vytahu pfed zménou rychlosti

Xi1= Xi—Xci-1 (23)
e Draha vytahu po zméné rychlosti
Xi2 = X¢i — X (24)
e Casy jizdy vytahu pfed nebo po zmé&né rychlosti
Xi1(2 (25)
ti1(2) = @
Vi

e Celkovy Cas jizdy od zacatku pohybu klece
tei = te(io1) + iz + tiz (26)
5) Draha a €as jizdy vytahu pfi posledni otaéce bubnu
Draha a Cas jizdy pfi posledni ota¢ce jsou odliSné z diivodu nedokonceni celé
otacky navijeni, v takovém pripadé by vytah jiz pfejel posledni (Ctvrtou) stanici.
e Draha, kterou musi vytah urazit pfi navijeni posledni otacky bubnu pro
dosazeni Ctvrté stanice.
X10= H—Xcg (27)
e Draha a Cas jizdy vytahu pfed pocCetim zpomalovani rychlosti na nulu.
X101 = X10— Xa2 (28)
Cas t101 se spogita analogicky podle rovnice (20).
e Cas pohybu vytahu pfi navijeni posledni otaéky (dojezdu do &tvrté
stanice).

t10=t101+ta2 (29)
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Tab. 11 Vypoctené hodnoty rychlosti, drah a ¢as jizdy vytahu

i [Rychiost|€as |52 [prana | EOV2 |

(index Stanice
hodnot) |v [m/s] [t [s] tc [S] x [m] Xc [M]

0 0 0 0 0 0

al 0,15 0,75 0,75 0,056 0,056

1 0,15 2,12 2,87 0,319 0,375

2 0,154 5,00 7,87 0,77 1,145

3 0,158 5,00 12,87 0,788 1,933

41 0,161 3,51 16,38 0,567 2,5 [l

42 0,15 1,60 17,99 0,241 2,741

5 0,153 5,38 23,37 0,826 3,567

6 0,157 5,38 28,75 0,845 4,412

71 0,161 3,67 32,42 0,589 5 1

72 0,15 1,83 34,25 0,275 5,276

8 0,153 5,76 40,00 0,882 6,158

9 0,156 5,76 45,76 0,9 7,058

101 0,159 2,39 48,15 0,38 7,438

a2 0 0,80 48,94 0,063 7,5 A\

Zobrazené hodnoty rychlosti jsou rychlosti vytahu po zméné priméru
bubnu s navinutim femene a tim ,skokoveé® zméné rychlosti pohybu vytahu, ve
sloupci Stanice je zobrazeno, ve kterych stanicich se vytah nachazi pred
naslednou zménou (regulaci) rychlosti. Pfiklad detailniho vypoc¢tu hodnot pfi

jizdé vytahu podle 5.1 jsou uvedeny v pfiloze (Pfiloha 2).
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5.1.4.2.3 Teoreticky prubéh rychlosti a drahy vytahu v ¢ase

0,16 ,—’—l | ,—’—l | —
— T
0,14
-6
0,12
Q - 55—
E o1 £
> 2%
> |
g o008 _F‘:
s 5
2 0,06
0,04 -2
0,02 -
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cast[s]
— Prlbéh rychlosti vytahu — vmax [m/s] — vjm [m/s] — Draha

Obr. 14 Prabéh rychlosti a drahy vytahu
Z prubéhu drahy urazené vytahem muzeme vidét, Ze ménici se rychlost
vytahu s regulaci ve stanicich nema veliky vliv na prubéh jizdy vytahu. Na
zakladé tohoto zjisténi muzeme fFict, Ze zvySovani rychlosti s jeji regulaci ve

stanicich nebude mit vyrazny vliv na jizdni vlastnosti vytahu.

5.2 Vypocet elektrického motoru a uréeni prevodového ustroji
pohonu

Pro vypocet elektrického motoru budeme uvazovat stav, pfi kterém je
motor nejvice zatizen a to jak pfi jizdé nahoru, tak pfi jizdé dolu kdy je motor
v generatorovém rezimu. NejhorSi stav nastava pfi rozjezdu plné naloZzené
klece ze tfeti do Ctvrté stanice, kdy motor musi pfekonat nejenom tihu piné
nalozeného vytahu, ale také setrvacné sily vzniklé zménou rychlosti.
K takovému zatizeni dochazi ve vSech stanicich stejné, avdak ve tfeti stanici
(7. otaCka navijeni) je na bubnu navinuto nejvice femene, proto je tfeba pfi

stejné velké sile vyvinout vétsi moment.
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F7

MI=F 1*R1 M7=F 7*R/
ML MY

Obr. 15 Porovnani momentut

Ve skuteCnosti bude sila F7 (tfeti stanice) mensi nez sila F1 (stanice
prvni), jak je znazornéno v Obr 15, z davodu vétsi délky (hmotnosti) odvinutého
femene. Sila F1 vS8ak plUsobi na vyrazné menSim poloméru nez sila F7. Z toho
vypliva, Ze nejvétsi potfebny moment bude ve tfeti stanici (M7).

Tab. 12 Hodnoty dosazované do vypoctu

ts [m] 0,07 |tloustka bubnu

[kg*m”-
e

to [m] 0,005 | tloustka disku

7850 | hustota Zeleza

5.2.1 Vypocet zdvihaci sily a momentu pfi plném zatizeni a

konstantni rychlosti

Maximalni zdvihaci silu, ktera pusobi v femeni na bubnu, vypolteme
souctem tihy zatiZeni (uvazujeme maximalni zatizeni vytahu), hmotnosti klece a
odvinutého femene, na kterém vytah visi. Zdvihaci silu pro vypocet budeme
uvazovat pfi rozjezdu vytahu ze treti do ¢tvrté stanice (viz 5.2).

U vypocdtu, které se provadéji v celém vypoctu pouze jednou, se budou

vypoctené hodnoty zapisovat hned za pfislusny vzorec.
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5.2.1.1 Postup vypocéta potiebnych hmotnosti femene

1) Pruamér bubnu s jednou navinutou ota¢kou fremene

Do=D+tgr=0.233 m (30)
2) Celkova délka remene
D1 Dg (31)

L:n~D0+n~7+?-tanEa1] — 9.607 m

3) Celkova hmotnost femene
mR = L-MR = 4.8 kg (32)

4) Délka odvinutého remene

Lvi = | z+H-X{ -sin o (33)
5) Hmotnost odvinutého Femene
MRy = Lvi-MR (34)

6) Hmotnost Ffemene navinutého na buben

MRbi = MR — MRy (35)
7) Vypoctené hodnoty ve treti stanici

Tab. 13 Hodnoty ve treti stanici

L7 MRgy7 MRp7
[m] (ka] (ka]
3.497 1.75 3.05

5.2.1.2 Vypocet zdvihaci sily a momentu ve treti stanici

Fz= mg+mg+mRy7 -g= 13751.15 N (36)

M, = F;-R7 = 1890.78 Nm (37)
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5.2.2 Uréeni potiebného prevodového pomeéru snekové prevodovky

1) Teoreticky prevodovy pomér
Pro urCeni teoretického prfevodového poméru budeme uvazovat
teoretické otaCky motoru blizici se béznym otackam asynchronniho motoru se
Ctyfmi polovymi dvojicemi.
Nyt = 1450 1/min
Nt (38)

i = —% ~ 120.96
nyj

2) Zvoleny realny mozny prevodovy pomér na prevodovce
Realny pfevodovy pomér volime ztabulky (Pfiloha 4) katalogu
Snekovych prevodovek firmy Bonfiglioli [7].
i=120
Z grafu (Obr. 10) pfedbézné urcime teoretickou ucinnost pfevodovky.
nt= 0.6

5.2.3 Predbézné uréeni asynchronniho motoru pohonu

z potifebného vykonu

Potfebny vykon motoru pfi plném zatiZzeni a konstantni rychlosti

P = 3.438 kW

nt-los

Volim motor 1AL7 113-4AA s nasledujicimi parametry:

Tab. 14Parametry zvoleného motoru

Pim | [KW] 4 jmenovity vykon

Mim | [Nm] 26,5 |jmenovity moment

nv |[1/min] |1440 |jmenovité otacky

nv | [-] 0,85 Jucinnost

Jv |[kg.m”2]]10,011 ] moment setrvacnosti motoru
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5.2.4 Vypocet momentu setrvaénosti pohanénych hmot

1)

mp =

2)

3)

4)

5)

Moment setrvaénosti bubnu s navinutym remenem ve treti stanici

Hmotnost bubnu s navinutym femenem

Dy ?

MRL7 + VB'p = MRp7 + SB-tBp = MRL7 +tBp- =27.7 kg  (40)

Moment setrvacnosti bubnu s navinutym femenem

- 41
g1 = %-mB-( R7 = 0.262 kg*m~2 1)

Moment setrvacnosti vodicich diskt bubnu
Hmotnost jednoho disku

Dp? Dg?

4

Moment setrvacnosti jednoho disku

( DD:i 2

JpD = %-mD = 0.011 kg*m”2 (43)
Celkovy moment setrvac¢nosti bubnu, disktl a navinutého remene

ve treti stanici

Jg = Jg1+2-Jp = 0.285 kg*m"2 (44)
Moment setrvaénosti zatizeni pohonu vytahu

Celkova hmotnost pIné nalozeného vytahu s odvinutym femenem ve treti

stanici

mQ = Mz + Mk + MRy7 = 1401.75 kg (45)
Moment setrvacnosti zatizeni pohonu vytahu

Jo = mo- Ry % = 26,525 kg*m"2 (46)
Celkovy moment setrvacnosti pohanénych hmot

JBo=2-Jg+Jg=27.1 kg*rm"2 (47)

45



Katedra

vozidel a motoru
Fakulta strojni

Technicka univerzita v Liberci

KVM.
\
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Nakladni zdvihaci plosina Studijni rok 2010/2011

Jak je uvedeno v 4.3.2, budeme volit pfevodovku z katalogu italské firmy
Bonfiglioli. V katalogu je uveden postup vypoctu pro uréeni pfevodovky, kterého
se budeme drzet pro spravnou volbu Snekové prevodovky.

a) Provozni faktor fs
¢ Volime pocet rozbéhl za hodinu:
Zr = 25 1/hod
e Zdiagramu (Obr. 16) urCime patficny provozni faktor fs (uvazujeme
provoz vytahu 16 hodin denné a kfivku sluzebniho charakteru K3 (tézky

skok zatizeni)).

fs = 1.72
hid . .
avviamenti / ora - starts per hour
24 ‘ 16 ‘ B Schaltungen / Stunde - démarrages / heure
rF2.0q 18518
17 K3
184187 " )
16
1.7
1.8 K2
1.6 | et
1.7 -
1.5+
fs | 151 13
14 KA1
1.5 12 I
139, =
144 | |
127 10
137 1194 0e
124 104 na
i} 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
z,

Obr. 16 Provozni faktor fs [7]

b) Volba prevodovky a jeji kontrola
Z tabulky (Pfiloha 4) volim pfevodovku VFR 210 120 P112

Mz | [Nm] 2260 Jvysledny moment

Mn2 | [Nm] 5000 [maximalni nepfetrzity moment
Na -] 0,7 dynamicka ucinnost

Je |[kg.m”2]]0,0039 | Moment setrvacnosti motoru
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e Bezpecnostni faktor S

Mo (48)
S=—=27212
Mn2
e Prevodovka musi splfovat bezpecnostni podminku
S>fs
2212 > 1.72 PREVODOVKA VFR 210_120 P112 VYHOVUJE

5.2.6 Skuteény vykon, moment a otaéky motoru

e SkuteCny potifebny vykon na motoru
| Fz-V| (49)
Pm = ‘3 = 2.952 kW
nd-lo

e Skute¢ny moment potfebny od motoru

M (50)
MMz = —Z =225 Nm

I'nd

e Maximalni potfebné otacky motoru
NMimax = i'n12 = 1438.5 1/min (51)

Maximalni otacky bude motor vykonavat pfi jizdé vytahu po opusténi
prvni stanice a dosazeni jmenovité rychlosti (Tab. 10), pfi jizdé doli pred

zaCatkem dojizdéni do stanice.

Podminka 2. na pramér bubnu z 5.1 je timto splnéna a maximaini otacky

motoru nepiekro€i jeho jmenovité otacky z katalogu [6].
MMmax < N\

1438.5 < 1440

Podminka maximalnich potfebnych otaéek motoru (viz 5.1) je splnéna.
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5.2.7 Uhlové zrychleni na hfiideli motoru a momenty vzniklé

setrvacnosti motoru, prevodovky a zatéze

1) Uhlové zrychleni na hfideli motoru

52

g = i-a~i = 200.84 rad/s (52)
D1

Uhlové zrychleni je stejné pfi rozjezdu i dojezdu, jelikoz zrychleni i

zpomaleni vytahu jsou stejna.

2) Moment od setrvac¢nosti motoru
Mjm = IM-e = 2.21 Nm (53)

3) Moment od setrvacnosti pfevodovky
MjG = Jg-¢ = 0.78 Nm (54)

4) Moment od setrvacnosti zatéZujicich hmot a obou bubn(

55
|\/|JZ:JBQ-€T = 45.36 Nm (®5)

5.2.8 Vysledné momenty na motoru po zapocteni uc¢innosti motoru

Vysledné momenty stale uvazujeme pfi pohybu vytahu z nebo do treti

stanice.

5.2.8.1 Momenty na motoru pfi jizdé vytahu nahoru

a) Rozjezd vytahu

1
MM2+MJG'nd+MJM+MJZ'mj (56)
Mpgr = v 9/ _ 30.36 Nm
n

b) Dojezd vytahu

1
(MMZ -Mgm —MiGg nd - MJZ‘i]
‘n

MMzd = = 22.6 Nm (57)

M
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5.2.8.2 Momenty na motoru pfi jizdé vytahu dolt

a) Rozjezd vytahu

nd
(MMZ -Mjm - MJG-nd—MJZf)

Mmkr = = 22.93 Nm (58)
M
b) Dojezd vytahu
nd
(MMZ +MiG nd + Mam + MJz-f)
MMkd = =30.04 Nm (59)

nM

Nejvice je motor zatizeny momenty My, a Mwkg pfi rozjezdu ze treti
stanice smérem nahoru a pfi dojezdu do tfeti stanice ze stanice Ctvrté. Tyto
momenty jsou vétSi nez je jmenovity moment motoru, avSak motor mizeme
kratkodobé pretézovat, napfiklad pfi rozjezdech a dojezdech vytahu. Timto
zZjisténim jsme ovéfili primér bubnu na podminku 1. z 5.1. Posouzeni tepelného
zatizeni motoru neni nutné provadét, jelikoz ¢as provozu bude vyrazné mensi

nez jeho klidovy stav mimo provoz.

MOTOR 1AL7 113-4AA  VYHOVUJE

5.3 Vypocet vstupnich hodnot pro fFizeni motoru frekvenénim
ménic¢em
Pro fizeni tfifazovych asynchronnich elektrickych motorl se pouzivaji
jako Fidici prvky frekvenéni ménice. K fizeni motoru dochazi zménou dodavané
frekvence elektrické energie, a to pravé frekvenénim méni¢em. V katalogu
motoru jsou uvedeny jmenovité hodnoty, kterych motory dosahuji pfi napajeni

ze sité, tzn. frekvenci o 50 Hz. Potfebného snizovani otacek ve stanicich

dosahneme snizenim dodavané frekvence na urcitou hodnotu.

5.3.1 Urceni ridicich hodnot frekvenéniho ménice

Otacky asynchronniho motoru v zavislosti na dodavané frekvenci

elektrického napéti spoCitame dle:

ne= 1 .(1-5) (50)
p
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kde hodnota p urCuje pocCet poli motoru (je konstantni) a s je velikost skluzu
motoru. Hodnota skluzu se méni, jeji velikost zavisi na vice proménnych, je
tedy obtizné ji pfesné urcit. V katalogu muzeme vyc€ist skluz pfi jmenovitych
otackach motoru, tato hodnota se bude ménit, a tak provedeme teoreticky
procentualni vypocet frekvenci, potfebnych k dosazeni poZadovanych otacek.
Tyto hodnoty by byly nasledné pfedany technickym specialistim na Fizeni

frekvenénich ménicu.

5.3.2 Vypocet hodnot ridicich otacky motoru

Otacky motoru po regulaci rychlosti v zavislosti na poloze vytahu
spocitame podle rovnice (51). Vypoctené hodnoty uvedeme také v procentech
se sto procentni hodnotou uvazovanou jako jmenovité otacky.

Tab. 15 Jednotlivé otacky motoru

Nm Ny Noy Noy
1/min | 1440 | 1438,5] 1337,9] 1250,8
% 100 99,9 92,9 86,9
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6 Pevnostni kontrola vybranych soué€asti vytahu

6.1 Kontrola statického zatizeni nosniku ramu pohonu

Nosnymi prvky ramu pohonu jsou dva nosniky, na nichz je posazen cely
pohon v podobé motoru, pfevodovky, femenu i klece se zatézi. Jedna se o tyCe
prifezu U valcované za tepla (10 370, Remin = 205 MPa) pfipevnéné na
podélném nosniku umisténém na nosnych bokach Sachty. Zatizeni uvazujeme
stejné, jako v pfedchozich vypoctech, pro pfipad, kdy se vytah rozjizdi ze treti
do cCtvrté stanice.

Bude provedena pevnostni kontrola nosnikG ramu, na nichZ je pohon

umistén, pfi maximalnim statickém zatizeni vytahu,

] |
R? ‘Zﬁ" R1
o |

Obr. 17 Statické zatizeni pohonu
Jelikoz je sila od klece se zatizenim odklonéna od svislé osy pouze o
minimalni uhel B = 0 (cosB=1), muzeme toto odklonéni zanedbat a uvazovat ji
jako silu puUsobici ve svislém sméru.

Tab. 16 Velikosti ramen pusobicich sil

M |[m] 0.653 rameno mezi tézistém motoru a osovym stfedem
bubnu

x1 |[m] 0,2 [|rameno pusobici sily F1 k osovému stfedu bubnu

x2 ][m] 0,2 |rameno pusobici sily F2 k osovému stfedu bubnu
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6.1.1 Urceni reakénich sil pasobicich na nosnik

1) Zakladni rovnice rovnovahy pohonu dle Obr.17

Rovnice rovnovahy sil ve svislém sméru

R1+R2-mz-g-mp-g—my-g=_0 (61)
Rovnice rovnovahy momentl kolem osového stfedu bubnu
D7 (62)
—mz-g~? +R1-x1 + my-g-xM -R2-x2 =0
2) Vypocet reakCnich sil
Rz—;{m g(xl—E)er g-xL+m g(x1+x|\/l)}
x| C 2 P M (63)
R2 = 3701.877 N
Rl = mz-g+mp-g+my-g—R2=12151.083 N (64)

6.1.2 Pevnostni kontrola nosniku

Pevnostni kontrola nosnikd byla provedena v prostfedi kone€nych prvkul
v softwaru Autodesk Inventor 2010. Nosniky byly zatizeny vypocltenymi

reakénimi silami R1 a R2 v mistech uloZeni pohonu na ramu.

Max.: 128,6 MPa

Obr. 18 Prvni hlavni napéti v nosniku 1

Maximalni napéti pfi statickém zatizeni pohonu vznikne v nosniku 1 pod

reakcni silou R1 a to prvni hlavni napéti o velikosti o; = 128,6 MPa. Touto
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pevnostni analyzou jsme zkontrolovali, Ze hlavni napéti plsobici v nosniku

Nakladni zdvihaci ploSina Studijni rok 2010/2011

nepiekroCi minimalni mezni napéti v kluzu materialu Remin = 205 MPa.

o1 < Remir ]
128,6 < 205 Nosniky VYHOVUJI

Posunuti : 0,3427 mm

_
Posunuti : 0,5713 mm "

Obr. 19 Prahyb nosnikli ramu

Na Obr. 19 jsou uvedeny pruhyby obou nosnikd w; = 0,5713 mm a

we = 0,3427 mm. Tyto hodnoty budou pouzity pro uréeni tuhosti nosniku k.

6.2 Analyza vibraci vytahového pohonu

Dynamicka analyza bude zpracovana s pfihlédnutim k riziku rezonance
mezi vibracemi buzenymi pohonem pfi rozjezdu vytahu a vlastnimi frekvencemi
vytahové Sachty. Pro budici frekvenci pohonu budeme uvazZovat, stejné jako u
vSech predeslych vypocCtd, moment pfi rozjezdu vytahu ze tfeti do Ctvrté

stanice.

VySkova vzdalenost mezi té€ziSttm motoru a osovym

h [m] 0.18 stfedem bubnu
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6.2.1 Rovnice detailni analyzy vibraci

Rovnice potfebné pro tvorbu matematického modelu sestavime z
pohybovych rovnic pohonu. Tyto rovnice budeme uvazovat pouze pro sily ve
svislém sméru a pro momenty vztazené k osovému stfedu bubnu. Sily vzniklé
ve vodorovném smeéru muzeme zanedbat s pfihlédnutim na jejich vyrazné
men&i velikost, nez jsou sily plGsobici ve sméru svislém. Uhel phi bude

dostateCné maly, takZze muizeme zjednoduSit vypocet jeho slozky posunuti

W*pw
|
.
nx(y +phi* D/2)

(tgphi*x = phi*x)

mM*Cy " —phi®.e)

|
o mM¥Q mp

Obr. 20 Uvolnéni soustavy pohonu

1) Hnaci moment na bubnu pfi rozjezdu vytahu

D7 (65)
Mp = mQ - (a+g) = 1929.334 Nm
2) Sily pusobici v nosnicich ramu
- [ (66)
F1 = kq(y + phi-x1) + by + phi*-x1/
F2 = kaly + phin@) + by~ phi' 2 ©7)
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kde:

e Tuhost nosniku k

Studijni rok 2010/2011

kp= —F = 2127.10° Nim
( w1 j (68)
1000
kp= —2 _ _108.10° Nim
[ w2 j (69)
1000
e Tlumeni nosnik
Pomérny utlum nosnik budeme uvazovat ¢ = 0,9, jelikoz pohon je
soustava silné tlumena s malymi kmity.
a) Kritické tlumeni by,
brr1 = 2-\/k1-( mQ + mp + Mpl = 3.7-104 kals (70)
bkr2 = 2:4/k2: M@+ My + mp = 2.6.10 kgls (71)
b) Tlumenib
by = ¢-byr1 = 3.3-10" kg/s (72)
by = ¢-bieo = 2.4-10% kgls (73)
3) Pohybové rovnice soustavy
e Ramenoe
e=+h>+xM%=0677 m (74
e Rovnice sil ve svislém sméru (y)
y T ] . .. D7
Mpy” +mp-y +phi”-e +mq-|y +phi"-— | -mp-g-
2 (75)

-my-g-mg-(@a+g)-F1-F2=0
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e Rovnice momentl okolo osového stiredu bubnu

JeQ-phi” + mM-': y’ - phi"-e:‘ XM — mQ-(y" + phi"-g)-E +
2 2 (76)
+F1-xX1 —Mp-F2-x2 —mp-g-xM = Q
4) Upravené rovnice pro vypocet
y' = 1 -[—mQ-(z)-phi"+mM-e~phi"+k1-(y+phi~x1)+
Mp + Mp + MQ 2

+b1-i Y+ >d] +Kko-(y —¢ -X2) +b2-l Yy —¢ '-><2‘i +mg-(a+g)+
(77)
+Mm-g+ Mp-g

1

phi” = 5 -[mq-(g)-y"—mmxl\/l Y -
D7 j 2

JBQ + mm-XM -e + mQ-(T

b1y +phitxd] X + by y —phit2! 3@ —Kkq-(y +phixd)xd +  (78)

+ k2-(y — phi-X2) X2 + mp-g-XM + mQ-%-(a+ g)}

6.2.2 Tvorba matematického modelu

Z upravenych rovnic (76) a (77) vytvofime matematicky model ve formé
diagramu ve vypocetnim softwaru MATLAB Simulink (Pfiloha 5) a do souboru

Mfile zadame potfebné hodnoty pro vypocet prabéhu vibraci.

6.2.2.1 Vysledné prabéhy vibraci

Budeme sledovat pribéh vychylky celého pohonu (y), jeho natoceni (phi)
a pro kontrolu rezonance mezi vibracemi pohonu vytahu a jeho Sachtou se
zameéfime na prubéh sil F1 a F2 pusobicich z nosnikd na boky Sachty. Budici
hnaci moment je do simulace zaveden az po 20 vtefinach z ddvodu nutnosti

ustaleni modelu do staticky stabilni polohy.
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Obr. 21 Prubéh vychyleni pohonu
Na prubéhu vychylky pohonu vytahu ve svislém sméru (Obr. 21)
muzeme vidét, Ze se ustali do stabilni polohy za 0,3 s. Také velikost posunuti

celého pohonu odpovida hodnotam pruhyba pfi statickém zatizeni.

198 20 202 204 206 208 27 212 214

t[s]

Obr. 22 Prubéh nato¢eni pohonu

Tento prabéh natoeni pohonu (Graf. 4) ukazuje, o jak velky uhel phi se
pohon natocCi oproti stabilni poloze.
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141 -
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F1[N]

1.37

1.36
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198 20 202 204 206 208 21 212 214
t[s]

Obr. 23 Priibéh sily F1

Prabéh sily F1 (Graf. 3) bude ovliviiovat rezonanci pohonu a Sachty.
Z Grafu 3 Ize vycist ¢as tlumeni t, = 0,3 s a periodu T, = 0,04 s. Z této periody
muzeme nasledné urcit budici frekvenci sily F1, pfenasenou na Sachtu vytahu.

78
fl:i:ZSHZ ( )
T1

3260 T T T T T T T T

3240

32201 8

3200

F2 [N]

3180

3160

3140

3‘]20 1 1 1 1 1 1 1 1
198 20 202 204 206 208 27 212 214

t[s]

Obr. 24 Prabéh sily F2
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Z prubéhu sily F2 (Graf. 4) muzeme fict, Ze prabéhy sil F1 a F2 maji
stejnou periodu kmitani, a tudiz stejnou budici frekvence, z Cehoz vyplyva, ze
f1 = f,. AvSak je pravdépodobné, ze nebezpeci rezonance bude vyvolavat spiSe
sila F1.

6.2.2.2 Zhodnoceni nebezpeci rezonance mezi budicimi vibracemi pohonu

a vlastni (modalni) frekvenci vytahové Sachty

Pro zjisténi harmonickych slozek vlastnich (modalnich) frekvenci
vytahové  Sachty byla  provedena modalni  analyza v softwaru
Autodesk Inventor 2010. Pro vysoky pocet prvkl v sestavé bylo nutné
zjednodusit testovany model. Toho bylo docileno ponechanim pouze nosnych
prvkl a klece vytahu ve tfetim patfe, které byly zjednoduseny pro snazsi tvorbu
sité prvkd.

Model byl zatizen statickymi silami s okrajovymi podminkami pevné
zavazbenymi v mistech ukotveni Sachty patkami v prohlubni a ¢tyfmi konzolami
na bocich Sachty (ve stanicich) k ¢elim ¢&tyfpodlazniho regalového skladu.

Zde jsou z vysledkld modalni analyzy vybrany frekvence v nejtésnéjsi
blizkosti budici frekvence pohonu.

Tab. 18 Harmonické slozky vlastni frekvence vytahové Sachty

fvl [HZ] va [HZ] fvS [HZ] fv4 [HZ] fv5 [HZ]
17,88 | 22,52 | 28,06 37,2 39,45

Frekvence f,, (Pfiloha 6) je z uvedenych hodnot nejblize budici frekvenci
f1, je zde tedy nejvétSi nebezpedli rezonance soustavy. Ve skutecnosti ovSem
realné nebezpedli rezonance soustavy nehrozi z divodu velmi kratkého Casu
buzeni soustavy (t, = 0,3 s). Proto mazeme fict, Ze uspofadani pohonu
plochych femend navijenych na buben je stabilni soustava a nehrozi nebezpedi

rezonance.
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7 ZAVER

Zadanim této diplomové prace bylo provést rozbor poZzadavkl kladenych
na pohonna ustroji zdvihacich ploSin v souladu s platnymi pfedpisy (2 Rozbor
pozadavkl na pohonna ustroji zdvihacich ploSin), provést rozbor moznych
usporadani jejich pohonu (3 Rozbor moznych uspofadani pohonu zdvihacich
ploSin), zvolit vhodné uspofadani pohonu (4 Volba konstrukce usporadani
pohonu vytahu), provést pevnostni kontrolu vybranych soucasti (6 Pevnostni
kontrola vybranych soucasti vytahu), zpracovat vykresovou dokumentaci (v
pfiloze) a spolupracovat s firmou EL-VY spo. s r. 0. Chrudim.

Podklady pro projekt nakladni zdvihaci ploSiny zadala firma EL-VY, a to
s pozadavkem zakaznika na provedeni konstrukce plosiny v souladu s platnymi
evropskymi normami, tim na vysokou uroven bezpecnosti. Z tohoto divodu byla
zvolena konstrukce nakladni zdvihaci plosiny jako vytahu pro dopravu nakladu
s moznosti vstupu, fidici se poZzadavky na konstrukci vytahu predepsanymi
v harmonizované evropské normé& CSN EN 81-31.

Rozbor moznych uspofadani pohont vytahu byl zhotoven na zakladé
konstrukci provadénych v praxi. Zvoleny kinematicky vazany pohon pouzivajici
plochy femen splfiuje pozadavek na nizkou prostorovou naro¢nost vytahu,
vysokou zivotnost, nizkou hluénost provozu a nizké naklady na realizaci
zafizeni. Soucasti tohoto pohonu je Snekova prevodovka pohanéna tfifazovym
asynchronnim elektromotorem Ffizenym frekvencnim ménicem, ktery zajistuje
jednoduchou regulaci jeho otacek. Pouziti frekvenéniho méni¢e pro regulaci
otaCek béhem jizdy se v praxi bézné nepouziva, avSak tato prace nastinuje
moznost perspektivniho vyvoje doposud malo pouzivaného uspofadani pohonu.

Pevnostni kontrola byla provedena na celkové konstrukci vytahové
Sachty, a to s dirazem na kontrolu nosnikd ramu pohonu. Dynamicka analyza
vyvratila riziko rezonance pohonu svytahovou Sachtou. Jedna se o
samonosnou konstrukci samostatné stojici v prostorach velkoskladu. Vysledky
analyzy vibraci davaji prfedpoklad pro nutnost pouziti silentblokl v pfipadném

realizovani tohoto projektu ve zdéné Sachté budovy.
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V navaznosti na tento projekt by se mohlo pokraCovat v naslednych

krocich:

kompletni zpracovani technické dokumentace vytahu vyuzivajiciho tento
pohon

pro pfipadnou realizaci provedeni celkové analyzy finan¢ni a
technologické narocnosti vytahu vyuzivajiciho tento pohon

vyroba a montaz realného vytahu vyuzivajiciho tento pohon

odladéni zjisténych nedostatku, které by se mohly objevit v provozu
pruzkum trhu s cilem zjistit perspektivitu SirSiho vyuziti tohoto typu
pohonu

Ve vybérovém Fizeni pro kone€nou realizaci zakazky firmy EL-VY nebylo

fedeni, které je pfedmétem této diplomové prace, zvoleno. | pfesto tato prace

navrhla a zdokumentovala, jakym zpusobem Ize pouzit za pomoci

jednoduchého fizeni rychlosti vytahu kinematicky vazany pohon s plochymi

femeny navijenymi na buben, a to u vytahu o vice nez dvou stanicich. Bézna

praxe tento pohon vyuZiva pouze pro nizky zdvih vytahu, a proto by se tato

prace mohla stat podkladem pro konstrukci vytahu s timto typem pohonu pro

Sir$i vyuZiti v b&2né vytaharské praxi.
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Priloha 1
1. Podklad pro DP od firmy EL-VY
1) Podklad pro vypracovani zadani
Vzhledem Kk rozSifeni vyrobniho programu je objednavame zpracovani
technické a vyrobni dokumentace strojni ¢asti nakladniho vytahu bez dopravy
osob dle nové harmonizované normy CSN EN 81-31 dle nasledujicich

parametru.

2)  Technické parametry vytahu
Vytah NZP 1000

Umisténi ploSiny:  Vytah bude umistén na Cele ¢tyfpodlazniho regalového
skladu a bude zajiStovat dopravu produktlu zakaznika mezi
jednotlivymi podlazimi skladu a spodni stanici kde se
produkty bud zavaZzeji nebo vyvazeji ze skladu.

Nosnost: 1000 kg
Jmenovita rychlost 0,15 m/s
PloSina: Kovova ploSina bez stropu o rozmérech: Sifka 1.400 mm x

hloubka 2.700 mm a vySka boc&nich stén 2000 mm.
Stanice/nastupisté 4stanice/5 nakladist. Prichozi klec.
Pohon: Elektropfevodovka umisténa v hlavé Sachty

Pozadujeme minimalni prostorovou zastavbu s maximalnim vyuZitim
mista. Minimalizovany prostor prohlubné a hlavy Sachty. Pozadujeme navrhnout
feSeni minimalizaci ekonomickych nakladu. Navrzeny vytah musi splhovat
podminky nové harmonizované normy CSN EN 81-31. Oplasténi Sachty neni

predmétem zadani. Elektrovyzbroj vytahu neni pfedmétem zadani.

S pozdravem

Za EL-VY s.r.o.
Ing. Josef Kudla

V Chrudimi dne 10.12.2010
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Priloha 2
2. Detailni vypocet kinematickych veli¢in vytahu
Priklad vypoctu kinematickych veliCin klece vytahu. Vypocty jsou
provedeny v programu Mathcad (neumozniuje pouziti indexu, proto jsou indexy
psany normalné,v fadku).
a) rozjezd vytahu z prvni stanice (konani prvni otacky)

1) Dosazované hodnoty

D |[m] []0,23 |prdmér navijeciho bubnu (Tab. 6)

H [[m] 7,5 zdvih vytahu

z |[m] 1 minimalni vzdalenost klece a bubnu

Vim[[m/s] |0,15 |jmenovita rychlost vytahu

a |[m/s?]]0,2  |zrychleni vytahu

tr [[M] 0,003 |tloustka femenu

1) Primér bubnu D; [m]
D1:=D+3-tR=0.239 12/
2) Délka navinutého femene pfi prvni ota¢ce ol [m]

D1 13/
0l:=n-—— =0.375
2
3) Draha vytahu po navinuti prvni otacky femene na buben x; [m]
x1:=o0l-cos(pl) =0.375 117/
4) Cas zrychlovani vytahu ta; [S]
vjm 118/
tal:= — =0.75
a
5) Draha vytahu pfi zrychlovani
119/

xal = 0.5-a-tal® = 0.056
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6) Cas pohybu vytahu pfi prvni otaéce navijeni femene na buben t; [s]

(x1-xal) 120/
tl:ta1+——f;———=28%3

b) konani sedmé otacky béhem jizdy vytahu z prvni do c¢tvrté
(posledni) stanice

7) Dosazované hodnoty

D7 [[m] 0,275 [primér navijeciho bubnu s femenem (Tab. 7)

H |[m] |75 zdvih vytahu

tes |[S] 28,77 |celkovy Cas jizdy po dokonceni Sesté otacky

[rad/s hodnota ur€ujici vzdalenost vytahu v prvni stanici od prvni

1,168 .
stanice

Bs |[rad] [2,5 uhel rychlosti vytahu a obvodové rychlosti pfi Sesté otacce

hodnota ur€ujici vzdalenost vytahu ve tfeti stanici od prvni

X3 |[m] |5 stanice

Xc6 | [M] 4,412 |celkova draha jizdy vytahu po dokon&eni Sesté otacky

8) Polomér bubnu R7 [m]
D7 17/
R7 .= — =0.138
2
9)  Vzdalenost x,7 [m]

Xr7:= H-—xc6 + z = 4.089 18/
10)  Uhel ay [rad]

(R?j 19/
ol = acos| — | = 1.537
Xr7
11)  Uhel B; [rad]
n 110/
B7 =| = |- a7 =0.034
2
12)  Obvodova rychlost v,z [m/s]
Vo7 := »6 -R7 = 0.161 113/

13) Rychlost pohybu vytahu vz [m/s]
V7 :=vo7-cos(p7) =0.16 114/
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14)  Uhlova rychlost bubnu w7 [rad/s]

vo7
of = — =1.168
R7

15)Otacky bubnu n; [1/min]

ol
n7 = ( j-60 =11.149
27
16) Obvod navinutého femene o7 [m]
07 :=n -D7 = 0.864
17) Draha vytahu po navinuti femene na buben x7 [m]
X7 := 07-cos(p7) = 0.863

18)  Cas jizdy vytahu pfi 7 otadce ty [s]

X7
t7 = — =5.382
v7

19) Celkova urazena draha vytahu x.7 [m]
XC7 := XC6 + X7 = 5.275

\o yoridel n motonl Nakladni zdvihaci plosina Studijni rok 2010/2011

112/

115/

13/

1171

121/

122/

Draha a Cas, kdy dojde k regulaci rychlosti vytahu na jmenovitou jeji jmenovitou

hodnotu.

20) Draha vytahu pfed zménou rychlosti x7; [m]
X71 := X3 —xc6 = 0.589

21) Cas jizdy vytahu pfed redukci rychlosti ty1 [s]

X71
t71:= — = 3.668
v7

22) Cas, ve kterém klec vytahu dosahne tfeti stanice tc71 [S]
tc71l == tc6 +t71 = 32.436

Zména otacek bubnu pro redukci rychlosti klece na jmenovitou hodnotu

23) Obvodova rychlost po redukci rychlosti vo7, [M/S]
vjim

— =0.15
cos (p6)

Vo772 =

24)  Uhlova rychlost bubnu po redukci rychlosti wy, [rad/s]

vo72
= 1.091

0)72 =

25) Redukované otacky pro rychlost klece jmenovitou hodnotou

123/

125/

126/

116/

112/
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n72 [1/min]
wl2 115/
n72 = -60 = 10.421
2-n
26) Draha vytahu po zméné rychlosti x7, [m]
X72 = xc7 — X3 = 0.275 124/
27)  Cas jizdy vytahu po redukci rychlosti t7, [s]
X72 125/
t72.= — =1.833
vjm

28) Celk. €as jizdy vytahu od zacatku prvni, do konce sedmé otacky tc7 [s]
tc7 .= tc6 +t71 +t72 = 34.269 126/

c) dojezd klece do posledni (€tvrté) stanice

29) Dosazované hodnoty

Xco [[M] 7,057 |celkova urazena draha vytahu po devaté otacce

Xaz [[M] 0,795 |&as zpomalovani vytahu

30) Draha pfi posledni otacce navijeni

x10 := H-xc9 = 0.443 1271
31) Draha a Cas jizdy vytahu pfed pocetim zpomalovani

x101 := x10 — xa2 = 0.38 128/
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Priloha 3:
3. Nizkonapétové motory Siemens [6]

Asynchronni motory nakratko

Technicka data

Zikladni Fada
Technicka data pro vibar a objednani

Priklad pro objednaci Eislo - oznateni pro napéti a tvar

Bra 1.

oﬁﬁmuﬂvmm-mmu:tmm

: slektromoton
fiymateno na vilkonowem
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Rozmeéry motord

Twar IM B3
Osova wyika 100-160

1]
DA
W_
|

|
I
Inl
AC

HD

P

8 M Mo 7
8 M M 7
W 33 33 8
MW 33 33 8
12 37 37 8
12 37 37 8

Meani dchylky tolervamjch  Wolng konec hiidels je opatfen  Ostatni mezni Gohylky die

rozménl: H=-0.5; zravitem dla EN 501347 C5N 36 0049, CSN IEC T2,
D-DA=jE do B78, nauvadend v 2 [T 15.
k6 nad @28

F-Fh=ha
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Priloha 4
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Priloha 5
5. Modalni analyza (obrazek)

Je zde uveden obrazek modelu vytahové Sachty po provedené modalni
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Priloha 6
6. Matematicky model pohonu
a) Obraz modelu v softwaru MATLAB Simulink
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Priloha 7
7. Hydraulicky pohon

Hydraulicky pohon nepfimy s kleci umisténou na dvou pistech[12].
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