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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakaladfskd prace se zaobird navrhem statického umistovaciho stolu pro zdvih EUR
palety s nakladem. Nosnost manipulatoru ma byt minimaln¢ 1500 kg a vyska zdvihu od
nulové pozice minimaln¢ 700 mm. Dale ma byt mozna zaména pohonu mezi
elektromechanickym a hydraulickym. Tato prace se sklada ze dvou ¢asti, z technické zpravy
a z vykresové dokumentace.

KLICOVA SLOVA

Manipulacni sttl, manipula¢ni zafizeni, zdvihaci stil, zdvihaci zafizeni, nlzkovy
mechanismus, hydraulicky pohon, mechanicky pohon, zdména pohonu, paleta

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the design of static placement table for lifting loaded EUR
palettes. Load capacity of the manipulator should be at least 1500 kg and lift height from the
zero position at least 700 mm. Furthermore it should be possible to switch between electrical
and hydraulic drive. This thesis consists of two parts, technical report and drawing
documentation.

KEYWORDS

Handling table, handling equipment, lifting table, lifting equipment, scissor mechanism,
hydraulic drive, mechanical drive, changeable drive, europalette

BRNO 2019



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

ZABOINIK, P. Umistovaci stil pro paletu. Brno, 2019. Bakalaiska prace. Vysoké udeni
technick¢ v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav automobilniho a dopravniho
inZenyrstvi. 52 s. Vedouci diplomové prace Jaroslav KaSparek.

BRNO 2019



CESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, ze tato prace je mym ptuvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Jaroslav KaSparek, Ph.D. a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Bré dne 24. Kvetna 2000

Petr Zabojnik

BRNO 2019



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Chtél bych pod€kovat Panu Ing. Jaroslavu Kasparkovi, Ph.D., za cenné rady, trpélivost a
ochotu, pii vypracovavani bakalaiské prace. Také bych chtél podékovat rodiné a piatelim za

podporu v pribéhu celého studia.

BRNO 2019



OBSAH

OBSAH
L0 Tc TSRO P PP PR PPRTO 10
1  Rozdéleni zdviznych mechaniSMU .......c.coivviiiiiiiiiiie s 11
1.1 NGZKOVY MEChANISINUS ....c.vviiiiiiiiiieiiiei s 11
1.2 PiStOVE ZVEAAKY ...ooiviiiiiiiiieee s 12
1.3 SloUpovVY ZVEAAK ....coiiiiiiiiie i 12
I A e T 1 1] (oo = o OSSR 13
1.5 Y MECNANISIMUS ..ottt et 13
2 V0Iba KONCEPCE SLOIU.......oveeiiceic et 14
3 Funk¢ni a pevnostni vypocet niizkového mechaniSmu ..........ccovceeiieiiiiiieniciiienieee 15
3.1 UPTESNENT ZAZENT ... eiiieiieeiiiieie e 15
3.2 ROZDOM ..o 15
3.2.1  UPTesneni CLENT ......oovviiiiiiiiiieieee e 16
3.2.2  UPTeSNENT VAZED ....ooiiiiiiiciie e 16
3.2.3  KinematiCKY TOZDOT ......coiuiiiiiiiieiie e 16
3.3 UPING UVOINENT SOUSLAVY .....vrveeerrecereeseessieieeeseesseseess s s sessessssssseesessessees s snsnsnes 17
R T R <1 [T 15RO 17
3.3.2  TERIESO 3 ettt 18
3.3.3  TERIESO 4 et 19
R g <1 [T T SRR 20
3.4 StatiCKY TOZDOT ...t 20
341 Nezndmeé parametly.........ccooceiiiieiiiiiiii e 20
3.4.2  Pocet neznamych ParametIl...........ccecervirieriiiieesieseere e 21
3.4.3  Pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy ..........ccccceviiiiiiiiiiiinnnn, 21
3.4.4  Podminky statick€ UrCItOSt .....uviviiieiiiiiiiciic e 21
3.5  Urceni hlavnich parametrti umistovaciho StOlU.........ccccovviiiiiiiiiiii e 22
3.6  Vypocet nezndmych parametrl..........ccooveiriiiiiieiiiiesie e 23
4 Vysledné vinitind UCINKY ...oocveiviiiiiiiiiiiiiie e 24
A1 TELESO 2 ittt bbb nnes 24
B2 TELESO 3ttt h bt b e a e e et be e e e ree s 25
B3 TELESO 4.ttt b e a e e e beeare e nee s 28
A4 TELESO 5.t nreas 31
5  Navrh jednotlivych Komponentll...........cceiiiiiiiiiiiiiii 33
5.1  Navrh profilu nOSNIKU .......ociiiiiiiii 33
5.1.1  Kontrola profilu pro t€leSo 3 .......coviiiiiiiiiiiii e 34

BRNO 2019 8



OBSAH

5.1.2  Kontrola profilu pro t€leS0 4 .........coiiiiiiiiiiiiie i 34

5.2 NAVIN COPU.uiiiiiiiiiiiiiie ettt 35
5.2.1  Vypocet vysledné tecne Sily .......ccccoviiiiiiiiiiiiici 35
5.2.2  Vypocet minimalniho prumeért CEPU .....ovviiiiiiiiiiiiiiiie et 35
5.2.3  Kontrola Cepli Na 0tlaCeni.........occuviiiiiiiiiiiiiiiciii e 37

5.3 Navrh pfimocarého hydromotoru ...........cccovviiiiiiiiiiic e 38
5.4  Navrh elektromechanick€ho pohonu ..........ccccvviiiiiiiiiiii e 40
5.4.1  Volba POhybovEho STOUDU ......cccuviiiiiiiiiie e 40

55  Vypocet a volba elektromotoru s prevodOVKOU .......cccvviiiiiiiiiiiie e 43
551  EIEKIOMOLOr.......coiiiiiiiiiici e 43
5.5.2  Pievodovy MEChANISIMUS ........ccuiiiiiiiieiiiaiie st 44
) OSSPSR 45
Pouzité informacni ZAroJe........oouveiiiiiieiii i 46
Seznam pouzitych zkratek a Symbolll ..........ccceiiiiiiiiiii 48
SeZNAM PITION ... 52

BRNO 2019 9



UvoD

Uvob
Zdvizné stoly se pouzivaji fadu let k manipulaci s ndkladem ¢i osobami. Jsou schopny

pfepravovat bfemena o ruznych hmotnostech nebo do riznych vysek. Pouzivaji se jako
nahrada lidské prace, hlavné pro zvyseni efektivity a bezpecnosti prace.

Pouzivaji se pro manipulaci s bfemeny primarn¢ ve vertikdlnim sméru, ale spodni rdm muze
byt osazen lokomocnim Ustrojim napiiklad kolecky, a tudiz i ve sméru horizontalnim. Na
horni plosiné se mize nachazet bezpecnostni zabradli a slouzit k manipulaci s osobami. Také
se tam muze nachazet pohanéna valeckova trat’ pro lepsi manipulaci s biemeny.

Zvedacich stoll existuje spousta druhi v mnoha provedenich. Zvedaci mechanismus muze
byt proveden jako pistovy zvedak, sloupovy zvedak, paralelogram, Y mechanismus a
nizkovy mechanismus. Pravé nizkovym mechanismem se zabyva tato prace. Pohon zdvihu
mize byt uskute¢nén hydraulicky, mechanicky, pneumaticky, elektro-hydraulicky nebo
elektromechanicky.

Nizkové mechanismy muzeme vidét napiiklad ve skladech, ve vyrobnich haldch, na
vyrobnich linkach nebo v autoservisech. Maji velky okruh pouziti.

BRNO 2019 10



ROZDELENI| ZDVIZNYCH MECHANISMU

1 ROZzZDELENI ZDVIZNYCH MECHANISMU
1.1 NUzZKOVY MECHANISMUS

Jak uz samotny nazev napovida, zdvih je uskute¢iiovan pomoci nitizkového mechanismu.
Tento mechanismus je tvofen spodnim zédkladnim ramem, hornim rdmem s nastavbou, dvéma
¢1 vice pary ramen a pohonem. Vsechny tyto ¢asti jsou spojeny ¢epy krome jedné strany ramt
s rameny, kde jsou vodici kladky na kolejnicich. Diky této konstrukei, dojde-li kK vysouvani
pfimocarého hydromotoru, je uskuteciovan vertikalni pohyb. Mechanismus miize byt délen
na jednonizkovy obr. 1, vicentizkovy nebo tandemovy obr. 2. Vicenizkovy mechanismu ma
vice nizek nad sebou a to nam umoznuje dosdhnout podstatné vétstho zdvihu. U
tandemového ntizkového mechanismu jsou prevazné dvoje nizky vedle sebe, coz ndm zvysi
maximalni nosnost, umozni pfipevnit vét§i ploSinu na vrch a zvy$i stabilitu celého
mechanismu.

Obr. 1 Jednonuzkovy mechanismus [1].

Obr. 2 Tandemovy niizkovy mechanismus [2].
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ROZDELENI| ZDVIZNYCH MECHANISMU

1.2 PISTOVE ZVEDAKY

Pist zvedaku byva nejcastéji ulozen v zemi viz obr. 3, tudiz tam potfebujeme pomérné hodné
prostoru a diky tomu je montaz komplikovanéjsi. Tim, Ze je zvedak ulozen v zemi, se stava
statickym. Dle konstrukéniho provedeni mtizou byt zvedaky s 1-pistovym, 2-pistovym nebo
4-pistovym provedenim. Tyto zvedaky se nejcastéji nachazeji v autoservisech pro rychlou
manipulaci s vozidly.

Obr. 3 Pistovy zveddk [3].

1.3 SLOUPOVY ZVEDAK

Hlavni ¢asti je sloup, ktery je kolmo ptipevnén k podlaze. Ve sloupu jsou vodici koleje, na
kterych se pohybuje ploSina. Pohon zdvihu je nejCastéji hydraulicky a méné casto
elektromechanicky. Dle konstrukce miize byt rozdélen na 1-sloupovy, 2-sloupovy obr. 4 nebo
4-slopuvy.

B BARREEER

Obr. 4 Sloupovy zveddk [4].
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ROZDELENI| ZDVIZNYCH MECHANISMU

1.4 PARALELOGRAM

Paralelogram obr. 5 je velmi podobné konstrukce jako nuzkovy mechanismus. Hlavnim
rozdilem je to, ze ramena nejsou prekiizena, ale neustdle po dobu zdvihu jsou vzijemné
rovnobéznd. Zdvih je zprosttedkovavan pomoci ptimocarého hydromotoru, ktery je pfipevnén
pomoci ¢epl k zakladnimu ramu a k rameni. Kdyz se pist vysouvd, méni se thel mezi
zakladnou a ramenem, a tim dochazi ke zdvihu.

Obr. 5 Paralelogram [5].

1.5 Y MECHANISMUS

Tato konstrukce je velmi podobna nizkovému mechanismu ¢i paralelogramu. Na rozdil od
paralelogramu jsou zde dal$i dvé ramena mezi hlavnimi rameny a hornim ramem obr. 6.
Zdvih je uskute¢iiovan piimocarym hydromotorem, ktery je Cepy pfipevnén k hlavnimu
ramenu a kK hornimu ramu. Pohybem pistu se méni uhel mezi ramenem a ramem, a nasleduje
zdvih plosiny.

Obr.6 Y mechanismus [6].
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VOLBA KONCEPCE STOLU

2 VOLBA KONCEPCE STOLU

Vzhledem k zadani bakalaiské prace byla vybrana z vySe uvedenych, koncepce ntizkového
mechanismu. Konkrétn¢ je zvolen jednoniizkovy mechanismus obr. 7, protoze je pro zvolené
pouziti a zdvih dostaCujici. Pro toto pouziti je zejména vhodny kvili tomu, Ze je u ngj
nejsnadnéjsi zaménit pohon mezi hydraulickym a elektromechanickym. Ddle je jeji nespornou
vyhodou jednoduchost konstrukce. Udrzba s provozem jsou také nenaroéné a jednoduché.

Ramena mechanismu budou vyrobena z Sirokych plechti valcovanych za tepla z konstrukéni
oceli S235JR.

Spodni zakladni ram bude pevné pfipevnén k podlaze haly, ¢imz se umistovaci stiil stava
nepohyblivym.

Jak horni tak spodni ram stolu, bude vyroben z L-profili z oceli t¥idy 11 a k nim budou
pfipevnény dal$i ¢asti. Pro horni stil jsem se rozhodl pouzit plech valcovany za tepla o
jmenovité tloust’ce 4mm.

Vedeni ramen bude uskuteénéno valenim z divodu jednoduchosti konstrukce a malou
citlivosti na necistoty.

Vzhledem ktomu, Ze je vzadani pozadavek zamény pohonu mezi hydraulickym a
elektromechanickym, pohon bude uloZen horizontaln€ nad zékladnim rdamem. Pohon zde bude
usazen V piirubé, ktera bude spojena kolmo se zdkladnim ramem. Jako hydraulicky pohon
bude dvoj¢inny ptimocary hydromotor s moznosti upevnéni k ptirubé. Pro elektromechanicky
pohon bude zvolen tfifazovy elektromotor, jehoZz otacky budou redukovany pomoci Snekové
prevodovky. Samotny pohyb bude vykonavat lichobéZnikovy pohybovy Sroub.

Obr. 7 Jednoduchy niizkovy stiil s hydraulickym pohonem [7].
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FUNCNI A PEVNOSTNI VYPOCET NUZKOVEHO MECHANISMU

3 FUNKCNi A PEVNOSTNi VYPOCET NUZKOVEHO
MECHANISMU

Vzhledem k tomu, ze umist'ovaci stll je konstruovan symetricky, tak pro usnadnéni vypoctu
je umistovaci stil pfeveden na rovinnou ulohu. Dale bude konstrukce pocitana pomoci
uvolnovaci metody.

3.1 UPRESNENI ZATIZENi

Sila je umisténa do stfedu horni ploSiny, protoze se piedpokladda, ze paleta bude nalozena
soumérné. Diky tomu, Ze je uloha feSena jako rovinna, tak bude pocitana s polovicni
zatézovaci silou.

F =7500N

3.2 RozBOR

Pfi urCovani stupnd volnosti je valiva vazba nahrazena vazbou obecnou, viz detail H obr.6.
Tento krok byl pouzit pro zjednodusSeni vypoctu, ktery nijak neovlivni vysledek.

=
2 \\/ B

§'L'~_
500

Obr. 8 Schéma umistovaciho stolu.
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FUNCNI A PEVNOSTNI VYPOCET NUZKOVEHO MECHANISMU

3.2.1 UPRESNENI CLENU
Clen I: Zakladni rdm
Clen 2: Horni ploSina
Clen 3: Rameno niizkového mechanismu
Clen 4: Rameno nizkového mechanismu
Clen 5: Ptimocary hydromotor nebo pohybovy Sroub
3.2.2 UPRESNENI VAZEB
A C D, E, F: Rotacni vazby (odebiraji dva stupné volnosti)
B, G: Obecnd vazba (odebira jeden stupeii volnosti)
3.2.3 KINEMATICKY ROZBOR
i=Mm=1-i,—&&—n)
i=G5-1)-3-2-5-2
i = 0°volnosti
Kde i je pocet stupiii volnosti

n je pocet prvkl soustavy
Iy je pocet stupiii volnosti volného télesa
> & je pocet slozek pohybu odebranych vazbami

7 je pocet deformacnich parametriit omezenych stykovymi vazbami

1)

Vysledkem je staticka uréitost s nula stupni volnosti, coz by znamenalo, Ze se soustava
nemiize pohybovat. Ale tim, ze je jednim prvkem pfimocary hydromotor nebo pohybovy
Sroub, tak méni svou délku a soustava se rozpohybuje.

BRNO 2019
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FUNCNI A PEVNOSTNI VYPOCET NUZKOVEHO MECHANISMU

3.3 UPLNE UVOLNENi SOUSTAVY
3.3.1 TELESO?2

Téleso 2 je horni ploSina, kterd je podpirdna zdviznymi rameny. Je u né¢ho provedeno Uplné
uvolnéni vazeb obr. 9, aby bylo mozné sestavit rovnice statické rovnovahy.

L7
L2
L1 -
=5
FA. ?\ /
Fa Fs

Obr. 9 Uplné uvolnéni télesa 2.

SESTAVENI ROVNIC STATICKE ROVNOVAHY

Sestaveni rovnic statické rovnovahy pro téleso 2 ve sméru osy x, ve sméru osy y a ohybového
momentu.

YFy =0:Fy =0 (2)
ZFy:O:FAy‘l‘FB_F:O (3)
ZMAZ:O:_F’Ll‘l‘FB‘Lz:O (4)

Kde F jsou sily pisobici na téleso
M je moment pocitan k bodu, ktery je uréen

L jsou vzdalenosti sil od bodu, ke kterému je moment pocitan

BRNO 2019 17



FUNCNI A PEVNOSTNI VYPOCET NUZKOVEHO MECHANISMU

3.3.2 TELESO3

Téleso 3 je jedno ze zdviznych ramen, které je s horni plo§inou a druhym ramenem spojeno
pomoci ¢epu. Se spodni zakladni ploSinou je v interakci pomoci kladky, ktera se po spodnim
rdmu odvaluje. K tomuto rameni je také pripojen pohon. Toto téleso je dale upln¢€ uvolnéno
obr. 10, aby bylo mozné sestavit rovnice statické rovnovahy.

Obr. 10 Uplné uvolnéni télesa 3.

SESTAVENI ROVNIC STATICKE ROVNOVAHY

Sestaveni rovnic statické rovnovahy pro téleso 3 ve sméru osy x, ve sméru osy y a ohybového
momentu.

Y =0:—Fpy + Fpy — Fpx = 0 (5)
ZFY = O:_FAy_FDy_FFy-l'FG =0 (6)
YMg, = 0: Fyy - sin(a) - L3 + Fyy, - cos(a) - L3 — Fp, - sin(a) - L4 + @)

+Fp, - cos(a) - L4 =0

Kde a je thel ramene ntizkového mechanismu k zakladné
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FUNCNI A PEVNOSTNI VYPOCET NUZKOVEHO MECHANISMU

3.3.3 TELEsO 4

Téleso 4 je druhé ze zdviznych ramen, které je se spodnim ramem a druhym ramenem
spojeno pomoci ¢epu. S horni ploSinou je v interakci pomoci kladek a diky tomu dochézi
k odvalovani. T¢leso bylo uvolnéno obr. 11, aby bylo mozno sestavit rovnice statické
rovnovahy.

Obr. 11 Upiné uvolnéni télesa 4.

SESTAVENI ROVNIC STATICKE ROVNOVAHY

Sestaveni rovnic statické rovnovahy pro téleso 4 ve sméru osy x, ve sméru osy y a ohybového
momentu.

YFx = 0:Fex —Fpy =0 (8)
ZFY = O:FCy+FDy_FB =0 (9)
YMc, = 0:—Fp - cos(a) - L3 + Fpy - sin(a) - L4 + Fp,, - cos(a) - L4 =0 (10)

BRNO 2019 19



FUNCNI A PEVNOSTNI VYPOCET NUZKOVEHO MECHANISMU

3.3.4 TELESOS5

Téleso 5 znazornuje pohon, ktery se pohybuje a bude ménit délku. Jednim koncem je pevné
pfipevnéno ke spodnimu ramu a druhym koncem pomoci kulového uloZeni k jednomu
z rami. T¢leso bylo uvolnéno pro sestaveni rovnic statické rovnovahy obr. 12.

LS

g FFY

h

*

Fe,

Obr. 12 Uplné uvolnéni télesa 5.

FFx

SESTAVENI STATICKYCH ROVNIC

Sestaveni rovnic statické rovnovahy pro téleso 5 ve sméru osy x, ve sméru osy y a ohybového
momentu.

ZFX =0: _FEx + FFX =0 (11)
YFy = 0:Fgy — Fpyy = 0 (12)
ZMEZ =0: _pr . L5 =0 (13)

3.4 STATICKY ROZBOR

Dale je potieba provést staticky rozbor, ktery uréi, zdali je uloha staticky urgita. Uloha je
staticky urcitd, pokud splituje dvé podminky statické urcitosti.

3.4.1 NEzZNAME PARAMETRY
NP = {FAX1 FAy, FB1 FCX! FCy1 FDX1FDy1 FEX1 FEy, FFX’ FFy, FG} (14)

Kde NP je mnozina neznamych parametrt

BRNO 2019 20



FUNCNI A PEVNOSTNI VYPOCET NUZKOVEHO MECHANISMU

3.4.2 POCGET NEZNAMYCH PARAMETRU
p=prtpmt p=12+0+0 = 12 (15)

Kde uf je poCet neznamych silovych parametra
Um je pocet neznamych momentovych parametra
Uy je poCet neznamych polohovych parametrti
u je celkovy pocet vSech nezndmych parametri

3.4.3 POCET POUZITELNYCH PODMINEK STATICKE ROVNOVAHY
v=vp+yy=8+4 = 12 (16)

Kde vgje pocet pouzitelnych silovych podminek
vmje pocet pouzitelnych momentovych podminek

v je celkovy pocet vSech pouzitelnych podminek

3.4.4 PODMINKY STATICKE URCITOSTI
PRVNi PODMINKA STATICKE URCITOSTI

12=12

K tomu, aby byla prvni podminka splnéna, musi se rovnat celkovy pocet neznamych
parametrl s celkovym poctem pouzitelnych podminek. Z ¢ehoz vyplyva, ze prvni podminka
je splnéna.
DRUHA PODMINKA STATICKE URCITOSTI

Hrtpm < vm (18)

0+0< 4

K tomu, aby byla i druh4 podminka splnéna, musi se rovnat nebo byt mensi soucet
neznamych polohovych parametri a neznamych momentovych parametr poctu pouzitelnych
momentovych podminek. Coz je splnéno.
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FUNCNI A PEVNOSTNI VYPOCET NUZKOVEHO MECHANISMU

3.5 URCEENIi HLAVNiICH PARAMETRU UMISTOVACIHO STOLU

L2

LS

@.

F

T

Obr. 13 Hlavni rozméry umistovaciho stolu.

Tab. 1 Stalé rozmery.

Parametr | Délka [mm]
L1 675
L3 1300
L4 650
L6 165
L7 1350

Tab. 2 Menici se parametry pro dolni polohu.

Parametr

Délka [mm]

Parametr

Délka [mm]

Parametr

Uhel [°]

L2

1320

L5

483

a

111
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FUNCNI A PEVNOSTNI VYPOCET NUZKOVEHO MECHANISMU

Tab. 3 Ménici se parametry pro horni polohu.

Parametr

Délka [mm]

Parametr

Délka [mm]

Parametr

Uhel [°]

L2

830

L5

250

a

50.3

3.6 VYPOCET NEZNAMYCH PARAMETRU

Vypocty byly provedeny ze sestavené soustavy dvanacti rovnic o dvanacti neznamych.
Soustava rovnic byla vyfeSena pomoci online programu Matrix calculator [8] pro usnadnéni
vypoctu, ktery pouzil maticovou metodu.

A =b (19)
Kde A je matice soustavy
x je vektor neznamych
b je vektor pravych stran
Tab. 4 Vysledné sily pro dolni polohu stolu.
Sila [N] Sila [N] Sila [N]
Fax 0 Foy 3664,8 Fe, 0
Fay 3664,8 Fox 38227,6 Frx 38227,6
Fo 3835,3 Foy 170,5 Fr, 0
Fex 38227,6 Fex 38227,6 Fs 3835,3
Tab. 5 Vysledné sily pro horni polohu stolu.
Sila [N] Sila [N] Sila [N]
Fax 0 Fo, | 3664,8 Fe, 0
Fay 3664,8 Fox 6226,7 Frx 6226,7
Fg 3835,3 Foy 170,5 Fey 0
Fex 6226,7 Fex 6226,7 Fs 3825,3
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4 \/YSLEDNE VNITRNI UCINKY
4.1 TELESO 2

Znazornéni sil a usekn obr. 14, pro které pocitim vysledné vnitini ucinky v té€lesu 2 obr. 15.

L7

L2

L1

F A

y

II

2

Fa,

Obr. 14 Téleso 2 - Znazornéni sil.

NORMALOVE SiLY

Fs

Ny =Fpx =0N (20)

Npjp = Fgxe =0N (21)

Nap = Fpx =0N (22)
TECNE SiLY

Ty = Fyy = 3664,8 N (23)

Ty = Fyy — F = —3835,2 N (24)

Ty =Fay —F+Fg=0N (25)
OHYBOVY MOMENT

My,r = Fg - (L2 — L1) = 2473,7 Nm (26)
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L7
L2

L1

F
Fa. Sk I I Il
Fa Fe
N
3664,8 N
g
! S
-3835,2 N
24737 Nm
Mo mm\

Obr. 15 Téleso 3 — Vysledné vnitini ucinky - Normdlova sila, tecna sila,

ohybovy moment.

4.2 TELESO 3

Znazornéni sil a usekt obr. 16, pro které pocitam vysledné vnitini ucinky v télesu 3 obr. 18.

Obr. 16 Téleso 3 - Znazornéni sil.
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VYSLEDNE VNITRNI

UCINKY

PREPOCET SIL

Prepocet sil z obecné polohy do soufadnic kartézské soustavy pro usnadnéni dal§ich vypocta

obr. 17.

Obr. 17 Téleso 3 — Grafické znazorneni prepoctu sil.

Fpxy = Fax -sin(a) =0N (27)
Fpyx = F4y - sin(a) = 705,6 N (28)
Fayy = Fyy, - cos(a) = 3596,3 N (29)
Fp.y = Fpy - cos(a) = 37512,5N (30)
Fpxy = Fpy - sin(a) = 7359,7 N (31)
Fpyx = Fpy - sin(a) = 32,9 N (32)
Fpyy = Fpy - cos(a) = 167,3 N (33)
Fpyy = Fpy - cos(a) = 37512,5N (34)
Frxy = Fpy - sin(a) = 7359,7 N (35)
Fryy = Fpy - sin(a) = 0N (36)
Fgyy = Fgy - cos(a) = 0N (37)
Fgx = F; - sin(a) = 738,4N (38)
Fgy = Fg - cos(a) = 3763,5N (39
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VYSLEDNE VNITRNI UCINKY

Fax” = Faxx + Fayx = 7056 N (40)
Fay" = Faxy + Fayy = —3596,3 N (41)
Fox = Fpxx + Fpyy = 375454 N (42)
Fpy = Fpxy + Fpyy = 71924 N (43)
Frx' = Frxy + Fpyx = —37512,5 N (44)
Fry" = Fryy + Fryy = —7359,7 N (45)
F., = —7384N (46)
Fgy =37635N (47)
NORMALOVE SiLY
N3y = —F,, = —705,6 N (48)
Najy = —Fa,” — Fp,” = —38251,0 N (49)
TECNE SiLY
Ty = —Fy," = —3596,3 N (50)
Tsy = —Fy" + Fp, = 3596,1 N (51)
OHYBOVY MOMENT
Moz, = —F,," -0 =0 Nm (52)
Mosp = —Fyy, - (L3 — L4) = —2337,6 Nm (53)
Mospg = Frgy, -0 =0Nm (54)
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L3
L4
. Foy’ Fréy
FAX' I [I
Fox Frex’
Fay
N
SN
7056 N

-

3596,1 N

i TR
:

-3596,3 N

Mo

-2337,6 Nm

Obr. 18 Téleso 3 — Vysledné vnitini ucinky - normdlova sila, tecna sila, ohybovy
moment.

4.3 TELESO 4

Znazornéni sil a usekd obr. 19, pro které pocitam vysledné vnitini G¢inky v té€lesu 4 obr. 21.

Fc.
Fc.

Obr. 19 Téleso 4 — Zndazornéni sil.
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VYSLEDNE VNITRNI UCINKY

PREPOCET SIL

Prepocet sil z obecné polohy do soufadnic kartézské soustavy pro usnadnéni dalSich vypocta
obr. 20.

G o)
Foy Foy
Obr. 20 Téleso 4 — Grafické zndazornéni prepoctu sil.

Fexy = Fey - cos(a) = 37512,5N (55)
Fexy = Fex - sin(a) = 7359,7 N (56)
Feyx = Fgy + sin(a) = 705,6 N (57)
F¢yy = Fgy - cos(a) = 3596,3 N (58)
Fpxx = Fpy - cos(a) = 37512,5 N (59)
Fpyy = Fpy - sin(a) = 7359,7 N (60)
Fpyx = Fpy - sin(a) = 329 N (61)
Fpyy = Fpy - cos(a) = 167,3 N (62)
Fg, = Fg - sin(a) = 7384 N (63)
Fgy, = Fg - cos(a) = 3763,5 N (64)
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VYSLEDNE VNITRNI UCINKY

Fex = Fexx + Foyx = 382181 N (65)
Fey' = Feyy + Foyy = —3763,4 N (66)
Fox' = Fpxx + Fpyx = —37479,6 N (67)
Fpy = Fpyxy + Fpyy = 7527,0 N (68)
Fg, = —7384N (69)
Fg, = —3763,5N (70)
NORMALOVE SiLY
Ny = —F., = —38218,1N (71)
Ny = —Fgy’ — Fpy' = —738,5N (72)
TECNI SiLY
Ty = —Fz, = —3763,4 N (73)
Tory = —Fcy” + Fp,” = 3763,6 N (74)
OHYBOVY MOMENT
Moyc = F¢,” -0 =0Nm (75)
Moyp = —F¢, - L4 = —2445,0 Nm (76)
Mosg = —Fg," -0 =0Nm (77)
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L3
L4
Fay’
Fox 1 Fod i
h /T\F—" FBx
Fey'v Dy
N EEEEERRRRARERENERRNNEEN
| -738,5N
-38218,1 N 3763,6N
T
-3763,4 N
Mo
-2445.0 Nm

Obr. 21 Téleso 4 — Vysledné vnitini ucinky — Normdlova sila, tecna sila,
ohybovy moment.

4.4 TELESOS5

Znazornéni sil a usekd obr. 22, pro které pocitam vysledné vnitini G¢inky v té€lesu 5 obr. 23.

L5
ﬁ: FFY
< R \J =
_ =
FE, "

Obr. 22 Téleso 5 — Znazornéni sil.
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VYSLEDNE VNITRNi UCINKY

NORMALOVA SiLA

Ns; = Fg, = 38227,6 N (78)
TEENE SiLY
TSI == FEy == 0 N (79)
OHYBOVY MOMENT
Mos = 0N (80)
L5
F_E:' FFY
< ¥—
. Fr.
FEe.
38227,6 N
N EIF
T ON

Obr. 23 Téleso 5 — Vysledné vnitini ucinky - Normdalova sila, tecna sila, ohybovy moment.
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NAVRH JEDNOTLIVYCH KOMPONENTU

5 NAVRH JEDNOTLIVYCH KOMPONENTU
5.1 NAVRH PROFILU NOSNIiKU

Dle normy CSN EN 10058 [9] je zvolen plech valcovany za tepla s obdélnikovym prifezem
o rozmérech (90x15)mm obr. 24 a z materialu S235JR.

Mez kluzu Re = 225 MPa

Mez pevnosti Rm = 450 MPa

Opov == = % = 150 MPa (81)

Kde opov je dovolené normalové napéti

S je soucinitel bezpe¢nosti pro danou kombinaci namahani

Tpoy = 2 = %’ = 86,6 MPa (82)

Kde 1pov je dovolené te¢né napéti

Tab. 6 Hodnoty pro pricny prirez profilu [9].

Vyska profilu H 15 mm
Sitka profilu B 90 mm
Plocha prirezu profilu S 1350 mm’
Kvadraticky moment prirezu k ose y Jy 911250 mm*
Kvadraticky moment prifezu k ose z J, 25312,5 mm*
Pruzny modul prifezu v ohybu k ose y W, 20250 mm?
Pruzny modul prifezu v ohybu k ose z W, 3375 mm’
B

Obr. 24 Pricny prirez profilu.
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5.1.1 KONTROLA PROFILU PRO TELESO 3

TAH/TLAK
N3max = N3” = 38251,0 N (83)
N3max __ 382510
Tsmax = =g = 35, = 284 MPa (84)
SMYK
T3max = T3I = 3596,3 N (85)
Tsmax _ 35963
T3max = 3T = E = 2,7 MPa (86)
OHYB
Mo3pmax = Mozp = 2337,6 Nm = 2337600 Nmm (87)
Mo3max _ 2337600
TGo3max = I(/)VBOy = 20250~ 1155 MPa (88)
Kde S je plocha prifezu profilu
W, je modul prifezu v ohybu
Z uvedenych vypoctl bylo zjisténo, Ze zddny parametr neni vyS$si nez dovolené napéti,
z ¢ehoz vyplyva, ze zvoleny profil je pro téleso 3 vyhovujici.
5.1.2 KONTROLA PROFILU PRO TELESO 4
TAH/TLAK
Nymax = N4y = 38218,0 N (89)
Namax __ 382180
Osmax = 35 = e = 28,4 MPa (90)
SMYK
T4max = T4” = 3763,6N (91)
Tamax __ 3763,6
Tamax = 4T = H = 2,8 MPa (92)
OHYB
MOymax = Moy = 2445,0 Nm = 2445000 Nmm (93)
_ MOgmax __ 2445000
Ooamax = Woy 20250 120,8 MPa (94)
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Z uvedenych vypocti bylo zjisténo, Ze zadny parametr neni vyssi nez dovolené napéti,
z ¢ehoz vyplyva, ze zvoleny profil je pro téleso 4 vyhovujici.

5.2 NAVRH CEPU
5.2.1 VYPOCET VYSLEDNE TECNE SiLY

Doposud je vypocitané te¢né zatizeni ve dvou osach, tudiz je nutno ho pfepocitat na jednu
vyslednou hodnotu, ze které nasledné bude spocitan praimér cepl. Zatézujici sily budou brany
ze spodni polohy stolu, protoze zde vychazeji vyssi hodnoty.

Fy= /FAxZ + F,,? = /0% + 3664,82 = 3664,8 N (95)

Fg = 3835,3N (96)
Fe = |Fo® + Fe,)® = /38227,6% + 3664,82 = 38402,9 N (97)
Fp = |Fpy® + Fp,? =+/38227,62 + 170,52 = 38228,0 N (98)
Fp = /FFXZ + Fpy® =/38227,6% + 02 = 38227,6 N (99)
F; =38353N (100)

5.2.2 VYPOCET MINIMALNIHO PRUMERU CEPU

Minimélni primér bude spocitan z rovnice pro stfih, ze které bude vyjadien primér cepi.

T 4-T
Ty =1 =20 < T (101)
4-T
d= |——— (102)

Kde T je tecna zatézujici sila
d je pramér ¢epu
Tsdov j€ dovolené smykové napéti

Jako material ¢epl byla zvolena ocel 11 600, kde je dano napéti ve stiihu g0, = 80 MPa.
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Vypocet minimalniho priméru ¢epu v misté A.

d, = \/ T = \/“6643 = 7,63 mm (103)
T Tsdov 7-80

Vypocet minimalniho priméru ¢epu v misté B.

dp = J AT = J4'3835'3 = 7,82 mm (104)
T Tsdov 17-80

Vypocet minimalniho priiméru ¢epu v misté C.

de = \/ T = \/4'38402’8 = 24,72 mm (105)
T Tsdov -80

Vypocet minimalniho priméru ¢epu v misté D.

dp = \/ AT = J4'38228'° = 24,67 mm (107)
T Tsdov 7-80

Vypocet minimalniho priméru ¢epu v misté F.

dp = J T = \/4'38227'6 = 24,67 mm (108)
T Tsdov 17-80

Vypocet minimalniho praméru ¢epu v misté G.

dg = / AT = /4'3835'3 = 7,82 mm (109)
T Tsdov 7-80
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5.2.3 KONTROLA CEPU NA OTLACENI

Cep s pouzitého materialu, tedy oceli 11 600 ma dovoleny tlak na otladeni pg,, =

90 MPa.

KONTROLA CEPU V MIiSTE D

Cep v bodé D spojuje rotaéni vazbou obé zdvizna ramena k sobé& obr. 25.

Fp _ 38228

pp == = = = 73,51 MPa < 90 MPa
S dphe 2620

Fo ht

Fbp

Obr. 25 Pusobeni sil na cep v misté D.
KONTROLA CEPU V MISTE F
Cep v bodé F spojuje rotaéni vazbou pohon ke zdviznému rameni obr. 26.

Fr _ 382276

pp === = = 68,26 MPa < 90 MPa
S dp2hp 28210

dr

Fp

N

hp

7

Fo \

T | &—

Obr. 26 Pusobeni sily na cep v misté F.

45 =

(110)

(111)
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5.3 NAVRH PRIMOCAREHO HYDROMOTORU

Nuzkovy mechanismus bude pohanén pouze jednim piimocarym hydromotorem. Nejvetsi sila
pusobi na ptimocary hydromotor ve spodni poloze a to 38227,6 N. Hydromotor bude osazen

na predni ¢asti ptirubou pro pfipevnéni ke spodnimu ramu mechanismu.

Pro zjisténi pottebné velikosti hydraulického vélce je pouzita nasledujici rovnice.

_ Fy
=5

Kde pje jmenovity tlak

Sv je plocha vélce

Po uprave :

D, = \/4-FV _ \/4-38227,6 — 49,34 mm
P 120

Kde Dy je minimalni primér pistu

Zdvih byl ur€en rozdilem maximalni a minimalni hodnoty rozméru LS u rozméri
mechanismul.

Z = L5,4¢ — L5in = 637,85 — 415,20 = 222,65 mm
Kde Zje potiebna délka zdvihu k maximalni poloze
LS5max je délka télesa 5 ve spodni poloze

L5min je délka télesa 5 v horni poloze

(112)

(113)

(114)

Z téchto vypocitanych parametrt byl zvolen z katalogu firmy Hydraulics s.r.o. [10] pfimocary

hydromotor typové fady ZH2T obr.27 s rozméry dle tabulky ¢. 7.
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Tab. 7 Rozmery primocarého hydraulického motoru [10].

D d | D | ds L Ly | Li | L | Ls | Ls M A B C E | Kq R | Zmax
80 | 50 | 95 | 35 |340|205| 80 | 55 | 53 | 48 |22x1,5| 65 | 25 |65,5| 25 | 30 |47,5| 630
A
,,,,,,,,, %‘fg]\, . —
@'\
Lot+tZ
L+Z
Obr. 27 Primocary hydromotor série ZH2T [10].
Zvoleny piimocary hydromotor je osazen pfirubou na ptedni stran¢ obr. 28 s rozméry dle
tabulky 8.
Tab. 8 Rozmery priruby primocarého hydromotoru [10].
Typ valce D, D, B d n Lo Los B,
80 168 140 18 15 6 205 242 62
B
m_ hl]
a8 (@ |
s 5 (@
B
- Lostz
Obr. 28 Priruba primocarého hydromotoru [10].
BRNO 2019 39




NAVRH JEDNOTLIVYCH KOMPONENTU

5.4 NAVRH ELEKTROMECHANICKEHO POHONU
5.4.1 VoLBA POHYBOVEHO SROUBU

Je zvolen lichobéznikovy rovnoramenny zavit, ktery je pro toto pouZiti nejvhodngjsi. Jeho
hlavni vyhodou je samosvornost. Sroub bude vyroben z kalené oceli a matice z bronzu. Pro
tuto kombinaci je uveden dovoleny tlak pp V rozmezi (10+15) MPa. Dovoleny tlak byl volen
pp=12 MPa.

VYPOCET STREDNIHO PRUMERU ZAVITU

Q = Fr, = 382276 N (115)

= Q _ 38227,6
42 = \/"'V’H'l/’h'l’b N \/3,14-0,5.2.12 = 31,86 mm (116)

Kde Q je sila ptisobici na Sroub
d; je stiedni pramér zavitu
wh je soucinitel vysky zavitu
wn je souCinitel vysky matice

Soucinitel vySky zavitu je pro trapézovy zavit yy=0,5 a soucinitel vySky matice se nachéazi
v rozmezi 1,5 + 2,5. Bylo tedy zvoleno yy=2. [11]

Z tabulky lichob&znikovych zaviti Tr podle CSN 01 4050 [12] je zvolen nejblizsi vyssi
primer.

Tab. 9 Rozmeéry zvoleného lichobéznikového Sroubu [12].

Tr 36x6 CSN 01 4050
P d D2=d2 d3 D1 D4 ac
6 [mm] | 36 [mm] | 33 [mm] | 29 [mm] | 30 [mm] | 37 [mm] | 0,5 [mm]
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VYPOCET MINIMALNI VYSKY MATICE

Kvili tomu, ze mezi ohybovym Sroubem a matici je vile, je potieba ji eliminovat, aby byl
vysledek piesnéjsi. Toho je docileno nasledujici rovnici.

_ d—d3—a(; _

H1 = T = 3,25 mm (117)

Kde Hjje nosna ¢ast zavitu
d je velky pramér Sroubu
ds je maly primér Sroubu
ac je polomér zaobleni

Déle je potieba spocitat minimalni pocet zavith potfebného ke zvedani biemena.

p=—2—<p, (118)

7T'H1 'dz ‘Zm
Po uprave:

4 = Q 382276
m  mHydypp  3,14-3,25-33-12

9,5 (119)

Kde zpje minimalni pocet zavitl ke zvednuti bfemena
Byli spocitany potfebné mezivypocty a ted’ uZ je mozno vypocitat minimalni vySku matice H.
H=P-z,=6-95=57mm (120)
Kde H je minimalni vy$ka matice
P je rozte¢

Bylo spocitano, ze nejmensi mozna vyska matice pro zvednuti bfemena je 57 mm. Z divodu
konstrukce a bezpecnosti je zvolena vyska matice 60 mm.
VYPOCET MOMENT NA ZAVITOVE TYCI

U trapézového zavitu je hodnota bo¢niho thlu f 15° a soudinitel tieni v zavitu f u vybranych
materiald je 0,15.

¢’ = arctan [Cosf( B)] (120)
y = arctan (— ) (122)
y = arctan (=) = 3,313°
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d ,
Mis = Q- - tan(y + ¢") (123)

33%1073

My = 38227,6 -

-tan(3,313 + 8,827) = 135,7 Nm
Kde ¢’ je tfeci thel zavitu

[ je bocni thel zavitu

y je uhel stoupani zavitu

f je soucinitel tfeni v zavitech

M;; je moment na zavitoveé tyci

KONTROLA SAMOSVORNOSTI

U vypocti pohybovych Sroubil je vzdy nutné provést kontrolu samosvornosti. Sroubovy
mechanismus musi byt vzdy samosvorny, aby nedochdzelo k samovolnému uvolnéni
bfemene.

f > tan(y) - cos(B) (124)
0,15 > tan(3,313°) - cos(15°)
0,15 > 0,06

Podminka samosvornosti je splnéna.

RYCHLOST SROUBU

Rychlost $roubu spocitam z rozdilu posunu matice u maximalniho a minimalniho zdvihu h a
z pozadované doby maximalniho zdvihu t.

c,=7="2=00223m 5 (125)

10
Kde c; je rychlost sroubu

t je pozadovana doba zdvihu
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5.5 VYPOCET A VOLBA ELEKTROMOTORU S PREVODOVKOU
5.5.1 ELEKTROMOTOR

K vhodnému vybéru elektromotoru je nutné zndt maximalni vykon, ktery je nutné mit
Kk zdvihnuti biemene.

tan(y) _ Q¢ Poa

Mla = tan(y+9)  Mpgw - P_pf (126)
Na = tan(t;;li“’gjsg,zn") = 0,270

ot = e (127)
Por = 2o = 3190 W

Kde 74 je G¢innost pohybového Sroubu
P, je ptikon elektromotoru
Pod je odvedeny vykon elektromotoru

1y € tcinnost zvoleného prevodu

Dale jsou vypocitany otacky pohybového Sroubu, pro které je potieba nejdiive spocitat
uhlovou rychlost Sroubu.

"= % (128)
= % =23,51rad - s}
ng = 180 (129)
¢ = 220 = 221,6 ot - min”!

Kde o je thlova rychlost Sroubu

n; je otacky pohybového Sroubu

Dle vypocitanych parametr je zvolen elektromotor z katalogu firmy Siemens [13]

s vlastnostmi v tabulce 10. Jedna se o tfifazovy 2polovy elektromotor s velmi vysokou
ucinnosti a vlastnim chlazenim. Otacky motoru jsou pfili§ veliké, proto je zvolena Snekova
prevodovka.
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Tab. 10 Parametry elektromotoru [13].

Siemens - 1LE1004-1BA2

P., [W] | Velikost | n,, [min-1] | Mk,, [Nm] | m,, [kg]

4000 112M 2950 4,1 34

5.5.2 PREVODOVY MECHANISMUS

K tomu, aby bylo docileno pozadovanych otacek pohybového Sroubu, je tieba pouzit
prevodovy mechanismus. Jako pfevodovy mechanismus byla zvolena $nekova prevodovka.
Snekova pievodovka patfi mezi nejpouzivandjsi reduktory a pouziva se tam, kde neni
vyzadovana piesnost.

VYPOCET PREVODOVEHO POMERU

Nejprve je tieba vypocitat pievodovy pomér, aby mohla byt zvolena pirevodovka se spravnym
pievodem.

; — m
b= (130)

=250 _ 1331
221,6

Kde i je ptevodovy pomér
Nm jsou jmenovité otacky motoru

Podle vypocitanych parametrti byla vybrana Snekové pievodovka z katalogu firmy Raveo [14]
s pfevodovym pomérem i=15. Tento pfevodovy pomér byl nejblize k vypocitané hodnoté.
Diky tomuto pfevodu budou vystupni otacky nizsi nez pozadované a kvili tomu bude i zdvih
trvat déle, ale bude to zanedbatelné.
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ZAVER
Cilem bakalafské prace bylo funkéné navrhnout a spocitat staticky umist'ovaci stiil pro paletu,
jehoz vyska zdvihu méla dosahovat minimalné 700mm a minimalni nosnost 1500kg.

Samotny ntzkovy mechanismus jsem pocital jako rovinnou ulohu, coz bylo mozné diky
tomu, ze umistovaci stil byl symetricky. Jednotlivé prvky nlzkového mechanismu jsem
nahradil pruty spojeny rota¢nimi vazbami. Nasledné¢ jsem na tyto prvky pouzil vypocet
uvolnovaci metodou a sestavil jsem rovnice statické rovnovahy. Vyslo mi 12 rovnic o 12
neznamych parametrech. Rovnice jsem vyfeSil pro horni a spodni polohu mechanismu
pomoci maticové metody v programu Matrix calculator. Poté z vypocitanych sil pusobicich ve
vSech vazbach jsem spocital vysledné vnitini Gc€inky, které plsobi v jednotlivych ¢astech
mechanismul.

Dale nasledovala volba a vypocet jednotlivych komponentdi mechanismu. Jako ramena
ntzkového mechanismu jsem zvolil plech vélcovany za tepla s obdélnikovym prifezem
(90x15)mm vyrobeny z oceli S235JR. Nasledné jsem ramena zkontroloval na tah/tlak, smyk a
ohyb. Vypocet pruméru ¢epl jsem zvolil tak, ze nejdiive jsem si vypocital plisobici silu
Vv jednotlivych uzlech, a podle toho jsem vypocital nejmensi mozny primeér cepu. Poté jsem
z konstrukénich diéivodii praméry éepti zvétsil. Cepy jsem zkontroloval na otladeni. U volby
pfimocarého hydromotoru jsem si nedfive spocital minimalni primér pistu a minimalni
pottebny zdvih. Podle téchto parametrt jsem zvolil dvoj¢inny ptimocary hydromotor ZH2T
od firmy Hydrauics. Jako dalsi jsem vypocital prvky pro elektromechanicky pohon. Nejdiiv
jsem spocital rozmery pro pohybovy Sroub a podle toho jsem zvolil lichobéznikovy Sroub Tr
36x6. Potom jsem vypocital potiebny vykon pro tfifazovy elektromotor a dle toho jsem zvolil
motor Siemens — 1LE1004-1BA2. Otacky elektromotoru jsou zptevodovany pomoci $nekové
prevodovky s pfevodovym pomérem i=15. Tato pfevodovka je od firmy Raveo.

Tato zavére¢na prace muze slouzit jako navod, jak navrhnout, spocitat a konstruovat niizkové
mechanismy riznych parametra.
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Fex
Foy
Fpx
Foy
Fex
Fry
Frx
Fry
Fe
H
H
H;

[-]
[mm]
[-]
[mm]
[m-s7]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[-]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm]

[mm]

Matice soustavy linearnich rovnic
Polomér zaobleni pohybového Sroubu
Vektor pravych stran

Sitka profilu

Rychlost pohybového Sroubu

Velky primér Sroubu

Stfedni pramér zavitu pohybového Sroubu
Maly primér Sroubu

Minimalni pramér ¢epu v misté A
Minimalni primér ¢epu v misté B
Minimalni primér ¢epu v misté¢ C
Minimalni pramér ¢epu v misté¢ D
Minimalni pramér ¢epu v misté F
Minimalni pramér ¢epu v misté G
Minimalni primér pistu

Sila od zatizeni

Soucinitel tfeni v zavitech

Sila ptisobici v bodé A ve sméru osy x
Sila ptisobici v bod¢ A ve sméru osy y
Sila ptisobici v bod¢ B

Sila ptisobici v bodé C ve sméru osy x
Sila ptisobici v bodé C ve sméru osy y
Sila ptisobici v bodé D ve sméru osy x
Sila ptisobici v bod¢ D ve sméru osy y
Sila ptisobici v bodé€ E ve sméru osy x
Sila ptisobici v bod¢ E ve sméru osy y
Sila ptsobici v bodé F ve sméru osy x
Sila ptisobici v bodé F ve sméru osy y
Sila ptisobici v bodé G

Vyska profilu

Minimalni vyska matice

Minimalni nosna ¢ast zavitu
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

i -] Pocet stupni volnosti

Iy -] Pocet stupni volnosti volného télesa

Ve [mm?*] Kvadraticky moment priafezu k ose y

Jz [mm*] Kvadraticky moment prufezu k ose z

L1 [mm] Rozmér umist'ovaciho stolu

L2 [mm] Rozmér umist'ovaciho stolu

L3 [mm] Rozmér umist'ovaciho stolu

L4 [mm] Rozmér umist'ovaciho stolu

L5 [mm] Rozmér umist'ovaciho stolu

L5max  [mm] Délka télesa 5 ve spodni poloze

L5min [mm] Délka télesa 5 v horni poloze

L7 [mm] Rozmér umist'ovaciho stolu

Mis [Nm] Moment na zavitové tyci

Mozr [Nm] Ohybovy moment pisobici v télese 2 v bod¢ F
Mosa [Nm] Ohybovy moment plisobici v télese 3 v bod¢ A
Mosp [Nm] Ohybovy moment pusobici v télese 3 v bodé¢ D
Mose [Nm] Ohybovy moment pisobici v télese 3 v bodé E
Mosr [Nm] Ohybovy moment pisobici v télese 3 v bodé F
Mo [Nm] Ohybovy moment pisobici v télese 4 v bodé B
Moy [NmM] Ohybovy moment pisobici v télese 4 v bodé C
Moy  [NmM] Ohybovy moment ptsobici v télese 4 v bodé D
Mour [Nm] Ohybovy moment pisobici v télese 4 v bodé E
Mos [Nm] Ohybovy moment pisobici v télese 5

n -] Pocet prvki soustavy

Nz [N] Normalova sila v télese 2 v intervalu |

Nz [N] Normalova sila v télese 2 v intervalu 11

Nzuy [N] Normalova sila v télese 2 v intervalu 111

N3 [N] Normalova sila v télese 3 v intervalu |

N3 [N] Normalova sila v télese 3 v intervalu Il

WE: [N] Normalova sila v télese 3 v intervalu 111

Nas [N] Normalova sila v télese 4 v intervalu |

Nair [N] Normalova sila v télese 4 v intervalu 11

Nair [N] Normalova sila v télese 4 v intervalu 111
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Ns;

Zm

[N]
[-]
[ot-min™]
[MPa]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[W]
(W]
[N]
[MPa]
[MPa]
[-]
[mm?]
[mm?]
[s]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm?]
[mm?]
[-]
[mm]
[-]

[°]

Normalova sila v télese 5 v intervalu |
Mnozina neznamych nezavislych parametr
Otacky pohybového Sroubu

Jmenovity tlak pfimoc¢arého hydromotoru
Rozte¢ zavitli pohybového Sroubu

Stykovy tlak v misté D

Dovoleny tlak na otlaceni Cepii

Stykovy tlak v misté F

Odvedeny vykon elektromotoru

Ptikon elektromotoru

Sila ptisobici na pohybovy sroub

Mez kluzu zvoleného profilu

Mez pevnosti zvoleného profilu

Soucinitel namahani pro danou kombinaci namahéni
Plocha prifezu profilu

Plocha valce

PoZadovana doba zdvihu

Tecna sila v télese 2 v intervalu |

Tecna sila v télese 2 v intervalu Il

Tecna sila v télese 2 v intervalu 111

Tecna sila v télese 3 v intervalu |

Tecna sila v télese 3 v intervalu Il

Tecna sala v télese 3 v intervalu 111

Tecna sila v télese 4 v intervalu |

Tecna sila v télese 4 v intervalu 11

Tecna sila v télese 4 v intervalu Il

Tecna sila v télese 4 v intervalu |

Pruzny modul prifezu v ohybu k ose y
Pruzny modul prufezu v ohybu k ose z
Vektor neznamych parametr

Potiebna délka posunu k docileni maximalniho zdvihu
Minimalni pocet zaviti ke zvednuti biemena

Uhel mezi rameny a zakladni rovinou
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Na
Npr

VF
VM
Opov
Tpov
Ts

Tsdov

Yu
Yn

PAYEEN

UF
UM
Hr

[°]

Bo¢ni thel zavitu

Uhel stoupani zavitu

Uginnost pohybového §roubu

Uginnost zvoleného pievodu

Pocet vSech pouzitelnych podminek

Pocet pouzitelnych silovych podminek
Pocet pouzitelnych momentovych podminek
Dovolené normalové napéti profilu
Dovolené te¢né napéti profilu

Smykové napéti Cepu

Dovolené smykové napéti cepu

Tteci uhel zavitu

Soucinitel vysky zavitu

Soucinitel vysky matice

Uhlova rychlost §roubu

Pocet deformovanych parametrii odebranych vazbami
Pocet slozek pohybu odebranych vazbami
Pocet vSech neznamych parametri

Pocet neznamych silovych parametra

Pocet nezndmych momentovych parametri

Pocet neznamych polohovych parametri
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SEZNAM PRILOH
Vykres sestavy

Vykres podsestavy ramu
Rameno

Pfiruba

0-BP-2019/¢.01
1-BP-2019/¢.02
1-BP-2019/¢€.03

2-BP-2019/¢.04
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