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Abstrakt

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem kamerového jetdbu
s nastavitelnou délkou teleskopického ramene. Navrzend maximalni délka ramene
¢ini 6 m s maximalni nosnosti kamery 8 kg. Prace fesi konstruk¢éni uzly spojené
piredevsim s problematikou tuhosti jefabového ramene v zavislosti na jeho snadné
montazi a flexibiln€¢ nastavitelné délce. V jednotlivych ¢astech je detailné
rozpracovana konstrukce kamerové hlavy vcéetné navrhu pohonu jejiho otaceni
a pevnostné deformacni analyza teleskopického ramene jetabu.

KLICOVA SLOVA

Kamerovy jetab, prithyb nosniku, singularni funkce, teleskopicky.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with constructional design of camera crane
with adjustable length telescopic arm. Proposed maximum arm length is 6 meters
and maximum load is camera about 8 kg. The work solves the structural nodes
associated mainly with the issue of the crane arm toughness with regard to the ease
of installation and flexible adjustable length. The individual parts are developed
detail of the camera head design including the design of the drive rotation
and deformation-stress analysis of a telescopic jib.

KEYWORDS

Camera crane, beam deflection, singular fiction, telescopic.
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Uvod

UvVOD

V dne$ni dobé jsou ¢im dal vice vyuzivany pii filmovani kamerové jeraby.
Ty umoziuji nabidnout filmovym divakiim nevSedni zabéry vyznacujici se velkou
dynamikou pohybu a to predev§im diky tomu, ze nejsou vytvareny z pevné vysky
stativu. Pouzivani téchto jefabii je vSak stale velmi naro¢né kvuli jejich tézké
preprave, naroéné montazi a hlavné Spatné cenové dostupnosti. VétsSina kamerovych
jetabl nabizenych na dneSnim trhu navic neumoziuji meénit mezi zadbéry délku svého
ramene, a kameramanuv rozsah moznych zabéra je tak Casto velmi omezen pevné
danou konstrukci pouzitého jerabu.

Diplomova prace se zaobird navrhem konstrukce a pohonu kamerové hlavy se
dvéma osami otaCeni a pevnostné¢ deformacnim navrhem optimalniho feSeni
jetabového teleskopického ramene s nastavitelnou délkou o maximalni hodnoté 6 m
a s nosnosti kamery o vaze 8 kg. Cely navrh se snazi vytvoiit jednoduché feseni
pro snadnou montdZ a manipulaci a piedevSim vytvofit konstrukci ramene,
kterd umozni rychlé prestavovani délky ramene mezi zabéry.
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Pfehled soucasného stavu poznani

1. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1. Techniky dynamického nataceni

Kamerovy jefab slouZi podobné jako obycejny kamerovy stativ jako nosna ¢ést
kamery, kterd pfi filmovani kameru izoluje od otfest vznikajicich pfi nataceni tzv.
,»Z ruky*. Navic ohromnou vyhodou pfi pouZiti kamerového jefabu oproti klasickému
stativu je, Ze kameraman neni pii filmovani limitovan vyskou ani umisténim stativu,
a tak jefaby umoznuji tvorbu dynamicétéjsich zabért vytvarejici az nezvyklé pohyby.

1.1.1. Steadicam

Casteéné lepsi pohyb kamery umoZiiuje systém Steadicam, ktery je tvoren
specialnim hydraulickym kloubovym ramenem piipevnénym ke specidlnimu postroji
kameramana (obr. 1-1). Sjeho pomoci lze vytvaret napiiklad zabéry z pohledu
postav filmu nebo zébéry, u kterych je potieba, aby se kamera pohybovala spole¢né
s hercem nebo s predmétem, ktery mé zabirat [34].

Obr. 1-1-1 Steadicam [31]

1.1.2. Polecam

Lepsi a prfedevSim dynamictéjSich zabért lze dosdhnout pii pouziti systému
Polecam, ktery predstavuje specialni piipad kamerového jefabu upraveného tak,
aby byl mobilni a nemusel byt pouze upnut ve stativu — kameraman jej muze
prenaSet i béhem filmovani [33] [35] (obr. 1-2). Tento systém navrhla a vyrabi
stejnojmennd anglicka spolecnost Polecam Ltd., kterd vlastni patent na toto zatizeni.
Zakladem Polecamu je rameno z uhlikovych vldken, které je modularni a které lze
délkové nastavit od 1,5 az do 6 [m]. Nevyhodou je viak, Ze na Polecam nelze pfipojit
klasickou filmovou kameru, ale pouze digitalni kamery o niz8$i hmotnosti [35].
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Pfehled soucasného stavu poznani

Obr. 1-1-2 Polecam [33]

1.1.3. Kamerovy jerab

Kamerové jefdby umoziuji vytvaret dynamicky poutavé zabéry a pomadhaji
filmafim natdcet tak, aby divdkiim nabidli atraktivnéj$i pohledy kamery neZz jen
z vySky oci [30]. PouZivaji se pii natdceni scén z vysky (ptaci pohled) i z podhledu
(tzv. Zabi perspektiva) nebo je lze vyuzit také pro nataceni ve Spatné pfistupnych
prostorech. Jeho pouziti se uplatni nejen ve studiich a ateliérech, ale ¢im dal vic jsou
pouzivany i pfi filmovani venku (napiiklad u natdceni koncertti, fotbalovych zapasu
apod.).

Obr. 1-1-3 Kamerovy jetab [27]
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Pfehled soucasného stavu poznani

1.2. Kamerovy jerab

Kamerovy jefdab se skladd z dalkové fizené kamerové hlavy, kterd zajistuje
otaceni kamery, a zramene, které je upnuto ve stojanu a funguje na principu
jednoduché paky. Ve spodni (vyvaZovaci ¢asti) ramene je uchyceno zavazi,
které vyvazuje moment od tihy kamerové hlavy (obr. 1-2-1).

Obr. 1-2-1 Kamerovy jetab [27]

1.2.1. Kamerova hlava

K hlavé je bezpecné upevnéna kamera. Kamerové hlavy jsou riizné konstrukce
a lisi se podle maximalni nosnosti. Hlavy urcené pro leh¢i kamery byvaji
jednoramenné. Jejich zakladni otoCny ram je nesymetricky a otocna ramena jsou
letmo ulozena (obr. 1-2-1-1a). Tento zplsob uspofadéani je jednodussi pro montdz
a spravné nastaveni, vyzaduji vSak peclivéjsi vyvazeni napt. pfi pouziti kamer
s velkymi objektivy. Pro kamery o vétsi hmotnosti byvaji hlavy dvouramenné
(obr. 1-2-1-1b). Kamerové hlava pomoci dalkové fizenych servomotorti zabezpecuje
plynulé otadCeni kamery ve dvou osach. Prvni osa otaceni (vertikalni osa — lezici
ve vertikalnim sméru) zajiSt'uji pohyb kamery doprava/doleva a druhé (horizontalni)
osa pohyb ve sméru nahoru/dolt.

Obr. 1-2-1-1 Hlava — a) jednoramenna, b) dvouramenna [28]
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Prehled soucasného stavu poznani

rwr

Specialni kamerové hlavy umoziuji i otaceni v 3. ose, kterd otaci s kamerou piimo
v ose jejiho objektivu, a vytvaii tak ve filmu pohyb naklanéni obrazu (obr. 1-2-1-2).
Oto¢nd ramene kamerové hlavy jsou vysuvné nastavitelna, aby bylo mozno
jednoduse umistit stied objektivu do prusecikll os otaceni hlavy.

Obr. 1-2-1-2 Kamerova hlava — 3 osy otaceni [27]

Cela hlava je oto¢né uchycena k rameni a jeji naklon musi byt stile takovy,
aby hlava sméfovala vzdy kolmo dold. Tento pozadavek je pfi zméné¢ naklonu
ramene zajiStovan riznymi zpisoby vedeni, které funguji na principu jednoduchého
kinematického systému (paralelogram). Pokud je vhodné zvolena konstrukce hlavy
a je spolecn¢ s kamerou spravné vyvazena vuci zaveésu (vedeni je zatizeno pouze
tahem), 1ze zabezpecit spravny sklon hlavy pomoci ocelového lana pevné spojeného
vedeni zatizeno podle naklonu ramene (a natoceni hlavy) i tlakem, proto je u téchto
hlav jejich vedeni misto lanem tvotfeno tyCovymi profily. U specidlnich jefabi,
jejichz délku lze plynule ménit pfimo béhem filmovani, neni takovéto vedeni mozné
realizovat. Proto je sklon kamerové hlavy v zavislosti na ndklonu ramene velmi ¢asto
u téchto jetabu fizen elektronicky pomoci ozubeného pievodu (obr. 1-2-1-3).

Obr. 1-2-1-3 Kamerova hlava — elektronické vedeni
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Pfehled soucasného stavu poznani

1.2.2. Jefabové rameno

Ramena soucasné vyrabénych jetab dosahuji riizné délky od 2 az do 15 m.
Dlouhd ramena musi byt podle velikosti zatizeni opatfena kotevnimi lany,
kterd zajiSt'uji dostatecnou tuhost celého jefdbu, aby nedochazelo k pfilis velkému
nezadoucimu pruhybu v mist¢ uchyceni kamerové hlavy. Ve spodni (vyvazovaci)
¢asti ramene je umisténo zavazi, které musi pfesné vyvazovat moment od tihy
kamery, kamerové hlavy a tihy jefabového ramene. Soucasn¢ s vedenim kamerové
hlavy musi zabezpecovat, aby pfi pohybu ramene nepiisla hlava (resp. kamera)
do kolize s konstrukci ramene.

=1 #f"';' T — H B
i e ..; I = + t — _\__".-_- .._h.l
. — _...'_.!ﬂ'}.i__.—'_ C | | E—— N S——— 2 =]
it
NI =
'l
111
L = |
[ I

Obr. 1-2-2 Jetabové rameno — kotveni [37]

1.3. Prehled soucasnych reSeni zmény délky ramene
Podle zpiisobu a konstrukce zmény délky ramene se daji rozdélit jetaby do tii
zékladnich skupin: modularni, segmentové a kontinualni.

1.3.1. Modularni rameno

Zmeéna délky je u vétSiny soucasné vyrabénych jetabu realizovana pomoci profili
ramene, které jsou vzdjemné modularni. To umoziiuje nastavit délky v ramci
nejmensi délky modularniho prvku ramene — vétSinou o velikosti 1,5 m. Tento
zpiisob je vSak pro pfestavovani mezi jednotlivymi zabéry velice Casoveé narocny.

1.3.2. Segmentové rameno

Rameno Ize nastavovat po segmentech. Profily ramene se vii¢i sob¢ teleskopicky
zasouvaji a jejich vzajemna poloha se fixuje pomoci otvori, které jsou od sebe
odstupniovany vzdalenosti, kterd urcuje nejmens$i moznou zménu délky ramene.
Tento systém nastavovani vyuziva napt. kamerovy jefab MovielJib némecké firmy
MovieTech [28], ktery dovoluje stejnym zplisobem ménit délku vedeni kamerové
hlavy i délku vyvazovaci €asti ramene se zavazim, a umoznuje tak snadnou a velmi
rychlou prestavbu mezi zabéry (obr. 1-3-2-1).
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Pfehled soucasného stavu poznani

Obr. 1-3-2-1 Segmentové rameno [28]

Segmentovy systém pouZiva 1 napf. rameno jefabu firmy Gantry Crane [29],
které vyuzivd podobné nastavovani délky vedeni kamery. Stim rozdilem,
ze teleskopické profily vedeni jsou aretovany v libovolné vzdalenosti silovym
sevienim pomoci Sroubu. Tento postup je naro¢néjsi z hlediska spravného nastaveni
vodorovné roviny kamerové hlavy. Dovazovani zmén se uskutectiuje jednoduse
pomoci pfibirani nebo odebirani zavazi (obr. 1-3-2-2).

Obr. 1-3-2-2 Segmentové rameno [29]

1.3.3. Kontinualni rameno

U ramene splynulou zménou délky se teleskopické profily vysouvaji
nebo zasouvaji pomoci systému kladek a lan. Tento princip je vyuzivan u jefabu,
které pouzivaji tento pohyb (zménu délky rameny) piimo béhem zabéru kamery.
Proto tyto jefaby obsahuji 1 slozity systém pohyblivého dovazovani, ktery méni délku
ramene pusobeni tihy zavazi kontinualné¢ v zavislosti na zméné délky ramene.
Nastavovani sklonu kamerové hlavy vic¢i naklonu ramene je zajiSténo
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Pfehled soucasného stavu poznani

pres elektronické vedeni (obr. 1-2-1-3). NejvétsSim vyrobcem téchto jefabi je firma
SuperTechno® (obr. 1-3-3-1) [27] nebo napriklad firma Secced [38].

Obr. 1-3-3-1 Kontinualni rameno — SuperTechno® [27]
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Formulace reseni problému a jeho etnicka a vyvojova analyza

2. FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO 2

TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA
2.1. Formulace feSeného problému s

V dnesni dob¢ se stale Castéji s oblibou pfi filmovani vyuziva kamerového jerabu.
Jeho pouziti je vSak i dnes velice Casto problematické z hlediska Spatné cenové
dostupnosti a velké néaro¢nosti na dopravu a montdz. VétSina jetabt nabizenych
na dne$nim trhu navic neposkytuje obsluze kamery moznost libovolné zvolit délku
jefabového ramene a kameraman tak muze natacet pouze s jedinou moznou délkou
ramene, ktera je pevné déna jeji konstrukei.
Reseni zadaného problému tedy spociva v navrhu kamerového jefabu, ktery svou
konstrukci umozni pti dodrZeni zadanych parametrt:

a) snadnou a rychlou montaz a jednoduchou dopravu,

b) volitelnou délku teleskopického ramene,

¢) snadnéjsi cenovou dostupnost,
Néavrh zahrnuje vypracovani 3D modelu a vyhotoveni vykresové dokumentace.
2.2. Pozadované parametry —
- hmotnost kamery 8 kg,
- kamerova hlava s dvéma osami otac¢eni

(bylo upraveno oproti ptivodnimu zadani)
- rucni nastavovani délky teleskopického ramene,
- maximalni délka ramene 6 m
strana
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3. VYMEZENI CILU PRACE

Cilem diplomové prace je navrh konstrukéniho feSeni kamerového jetabu
s libovolné nastavitelnou délkou teleskopického ramene (rucni nastavovani)
o maximalni délce 6 m a s nosnosti kamery o vaze 8 kg. Dale pak navrh konstrukce
kamerové hlavy véetné pohonu otaceni kamery ve dvou nezavislych osach.

Vystupem prace je 3D model zhotoveny v programu Autodesk Inventor
Professional 2009 a vykresovd dokumentace (ptehledovy vykres celkové sestavy
a vykres kamerové hlavy).

Dil¢i cile diplomové prace:

- Konstrukéni ndvrh kamerové hlavy

- Néavrh pohonu os ota¢eni kamerové hlavy

- Pevnostné deformacni analyza teleskopického ramene

- Navrh konstrukénich prvka umoziujici libovolnou zménu délky ramene
- Navrh bezpecnostnich prvki

- Tvorba 3D modelu a vykresové dokumentace
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4. NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENi{ 4

Névrh kamerového jetdbu vychazi z pozadavki zadani a svym pfistupem se snazi
vytvofit optimdlni konstrukéni feSeni, které zajiStuje snadnou montdz a piepravu,
jednoduché nastavovani délku ramene a které se soucasné pfitom snazi zajistit
dostate¢né tuhou konstrukci ramene jefabu pro kvalitni nataceni.

a) Prostudovani problematiky soucasn¢ vyrabénych kamerovych jetabu,
seznameni se s jejich funkci, ovladanim a pozadavky obsluhy kamery.
Sezndmeni s jednotlivymi konstrukénimi celky, které jsou nezbytné
pro spravnou funk¢nost zafizeni.

b) Navrh konstrukce kamerové hlavy a pohonu jejiho otaceni.

c) Navrh konstrukce teleskopického ramene a jeho deformacni analyza.

d) Navrh bezpecnostnich prvk.

e) Vytvoreni 3D modelu a vykresové dokumentace.
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5. NAVRH VARIANT RESENIi
A VYBER OPTIMALNI VARIANTY

5.1. Kamerova hlava

Uchyceni kamerové hlavy v zavésu je pod urovni jefabového ramene, jeji
konstrukce je navrhovana tak, aby s vétsi Casti zatézovala vedeni kamerové hlavy
na tah. S ohledem na pomérné nizkou pozadovanou hmotnost (dle zadéani: hmotnost
kamery 8 kg) je volena varianta jednoramenné konstrukce kamerové hlavy.

Obr. 5-1-1 Kamerova hlava — varianty [25][26]

5.2. Jerabové rameno

Rameno je zatézovano kamerovou hlavou s kamerou o celkové vaze 45 kg
a liniovym zatizenim od véhy jednotlivych profilti. Teleskopické rameno tvoii
ctvercové (jekl) profily, které jsou velikostné odstupiiovany tak, aby se dali do sebe
vzajemné zasouvat.
Pomoci integraci diferencidlnich rovnic pruhybové ¢ary ramene (podrobné popsané
v kapitole 6.2.2) byl stanoven prabeh deformaci profili ramene pro varianty ramene
skladajicich se bud’ z péti profili o délce 1500 mm (obr. 5-2-1) a nebo ze Ctyt profila
dlouhych 1850 mm a to vyrabénych bud’ z hliniku nebo oceli (viz tab. 5-2-1).
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Tab. 5-2-1 Jetdbové rameno - varianty

, X LINIOVE MAX.
MATERIAL DELKA E .~ . HMOTNOST ;
PROFIL ZATIZENI PRUHYB
VARIANTA [mm] [MPa] o [N/mm] [kg] -
70x70x4 a 1350 0,029
80x80x4 b 1350 0,033
Hlinik 0,69
adle| 1 ’ -
= 90x90x. 350 o 0,037 23,3 2450
100x100x4 d 1350 0,042
120x120x5 ¢ 750 0,051
70x70x4 a 1350 0,077
80x80x4 b 1350 0,089
SO 00x90x4 ¢ 1350 > 0,102 82,8 97,6
(St1) -10° ’ ’ ’
100x100x4 d 1350 0,114
120x120x5 € 850 0,170
80x80x4 a 1700 0,033
Hlinik 90x90x4 b 1700 ()¢9 0,037
mt 7 293 -199,1
(Al2) 100x100x4 ¢ 1700 10 0,042
120x120x5 d 1700 0,051
80x80x4 a 1700 0,089
| 90x90x4 b 1700 5 0,102
Oce - 90,9 -80,5
(St2) 100x100x4 ¢ 1700 10 0,114
120x120x5 d 850 0,170
e d c b a

IZ4 ]Z3 IZz ]Zl

Obr. 5-2-1 Jetabové rameno — schéma

Rameno o celkové délce 6 m dosahuje v misté uchyceni kamerové hlavy velkych
deformaci. Nejmensi deformace nastdvaji vzdy u variant zoceli a pfi varianté
uzivajici mensi pocet profilii (z davodu celkové vétsiho priifezu nosniku). Pritbéhy
deformaci jednotlivych variant ramene zobrazuje graf. 5-2-1.
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Graf. 5-2-1 Jefabové rameno — pruhyb variant

Deformace hlinikovych profilti jsou vice jak dvojnasobné oproti prithybu ramene
— varianta St 2) o velikosti 80,5 mm jsou pro filmovani nezddouci. Proto je nutné
u vSech navrhovanych variant kotvit profily pomoci ocelovych lan.

Jelikoz zékladem néavrhu je vytvofeni lehké konstrukce pro snadnou manipulaci
a prepravu a jelikoz ani varianta pii vyuziti ocelovych profili neumoznuje pftilis
zjednodusit systém kotveni ramene, je volena pro dany navrh varianta vyuzivajici
hlinikové profily o délce 1500 mm (varianta Al-1).

5.3. Navrh zmény délky ramene

Pro snadnéjSi nastavovani je zvolen systém segmentového polohovani délky
ramene i vedeni kamery. Délku ramene lze ménit pomoci zasouvani a vysouvani
prvniho a tietiho profilu, které Ize aretovat pomoci otvori ve vzdalenostech po 200

mm. Rameno je mozno nastavit do 13 poloh v celkovém rozsahu 2400 mm
(obr. 5-3-1).

1200 ) - 1200
-
_200_ =200
- ijh -
i +] & | °
et
1200 mm _ 1200 mm

Obr. 5-3-1 Jetabové rameno — schéma
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5.4. Vedeni kamerové hlavy ——

Pro teleskopické délkove nastavitelné rameno lze pouzit pouze vedeni kamerové
hlavy, které zarucuje moznost zmény jeho délky v zavislosti na zméné délky ramene.
Vedeni mize byt pak realizovano bud’ pomoci ocelového lana s navijecim bubnem,
nebo pomoci teleskopickych profill se stejnym uspotadanim jako u ramene.

S ohledem na zpisob namahani vedeni od zvolené jednoramenné hlavy
a pro snadné€j$i obsluhu je zvoleno vedeni hlavy pomoci teleskopickych profila
(obr. 5-3-1).
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6. KONSTRUKCNI RESENI

Reseni konstrukce kamerového jefdbu obsahuje névrh jednotlivych konstrukénich

celkil zafizeni teleskopického systému.

6.1.

6.2.

6.3.

Kamerova hlava
Zabyva se teSenim jednotlivych konstrukénich uzlli, navrhem pohonu

otaceni kamery, pevnostnim vypocltem ozubeného pievodu dle normy
CSN 01 4686 a analyzou tuhost navrzené kamerové hlavy (hiideli a ramu)

Jefabové rameno

Resi systém teleskopicky ménitelné délky ramene jefdabu, konstrukci
jednotlivych uzlG spojenych stouto problematikou a tuhost celého
ramene.

Stojan
Obsahuje navrh konstrukce otocného stojanu, kontrolu stability celého
zafizeni a nédvrh bezpecnostnich prvki.

6.1. Kamerova hlava

Hlava kamerového jetdbu zajistuje otdCeni kamery ve dvou nezavislych osach,
jejichz otaceni je realizovano pies ozubeny pirevod pomoci servomotorti. Konstrukce
hlavy je navrzena jako nesymetricky letmo uchyceny oto¢ny rdm, ktery se otaci
kolem vertikdlni osy, a vySkové nastavitelné letmo ulozené rameno, které se otaci
kolem osy horizontalni (obr. 6-1-1).

Obr. 6-1-1 Kamerova hlava
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6.1.1. Navrh konstrukce horizontalniho ramene

Horizontdlni rameno zajiStuje pohyb kamery otaceni nahoru/dold. Konstrukci
ramene tvoii svafovany ram, jehoz zakladem je ocelovy uzavieny obdélnikovy profil
90x40x2 dle normy CSN EN 10219-2 zmateridlu 11375, a vykyvna deska,
na kterou se pomoci stativové desticky upind Sroubem samotnd kamera. Vykyvna
deska (obr. 6-1-1-2) zajiStuje spravné nastaveni naklonu kamery do vodorovného
sméru a jeji poloha je nasledné fixovana Sroubovym spojem (obr. 6-1-1-2). Celé
rameno se otac¢i na letmo ulozené hiideli a je pohanéno pies ozubeny pievod
servomotorem (obr. 6-1-1-1). Horizontalni rameno lze libovolné vySkove nastavit
tak, aby ohnisko kamery lezelo vzdy pfimo v ose jejiho otaceni. Pro jednoduchou
a rychlou montaz je rameno spojeno s hiideli pomoci rozebiratelného Sroubového
spoje (obr. 6-1-1-4).

Obr. 6-1-1-1 Horizontalni rameno

Navrh spoje vykyvné desky

Vykyvna deska je oton¢ uloZena v pantu, ktery je soucasti svafence s obdélnikovym
profilem. Z bezpecnostnich davodi je deska o profil zaptena, a dovoluje tak nataceni
pouze v kladném sméru. Vodorovnou polohu desky (a tedy 1 kamery) lze velmi
presné nastavit pomoci stavitelného Sroubu. Po nastaveni pozadované roviny je celad
sestava aretovana dotazenim Sroubu s hvézdicovou matici, ktery vytvaii rychle
rozebiratelny spoj se silovym stykem (obr. 6-1-1-2).
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Obr. 6-1-1-2 Horizontalni rameno — spoj vykyvné desky

Uchyceni a aretace vykyvné upinaci desky je realizovano rozebiratelnym spojenim
pomoci Sroubového spoje se silovym stykem. Spoj je tvofen Sroubem MI12 x 1,75
s jednochodym metrickym zavitem zoceli s dolni mezi kluzu Ry = 400 MPa
pevnostni t¥idy 5.8 (dle normy CSN EN ISO 898-1) a matici s mosaznym pouzdrem
s pruchozim zavitem. Pro snadnou a pfedev§im rychlou ru¢ni demontdZ je matice
tvofena rucni hvézdicovym koleckem VCT.FP VCT.50 FP-M10 firmy Elesa+Ganter.
Mosazna matice mé vysku H; = 26 mm a dovoleny tlak v zévitech matice je pp = 14
MPa. Stiedni primér dvou opérnych ploch (i = 2) je d, = 15,5 mm a pfenaseny
kroutici moment od tihy kamery F = 100 N na rameni vykyvné desky o délce 160
mm je Mg = 16 Nm. Soucinitel tfeni mezi tfecimi plochami piedstavujici dvé
mezikruzi materidlové dvojice ocel-ocel je p = 0,25. Soudinitel tfeni v zavitech mezi
materidlovou dvojici Sroub-matice (ocel-mosaz) je f = 0,15. Jednotlivé rozméry
zéavitu viz tab. 6-1-1 [2].

Tab. 6-1-1-1 Spoj vykyvné desky — rozmeéry zavitu [2]

Rozmér zavitu Oznaceni [mm]
Roztec Sroubu Py 1,750
Velky primér zavitu Sroubu d 12,000
Stredni pramér zavitu Sroubu d, 10,863
Maly pramér zavitu matice D, 10,106
Maly pramér zavitu Sroubu ds 9,853

Zatizeni — obvodova sila:
Fo— 2M _ 2-16000 Nmm
o~ do - 15,5 mm

= 2064,52 [N]

Potiebna pritlacna sila — sila plisobici v ose Sroubu:
F, 2064,52N
ipn 20,25

b= = 4129,03 [N]
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Potiebny utahovaci moment:

M = dez (Ph COS((X/Z)+1de2)
2 md, cos(a/2)—fPy
4129,03 N-10,863 mm (1,75 mm-cos(30°)+m-0,15-10,863 mm
M = ( (30 ) = 5083,15 [Nmm]
2 110,863 mm-cos(30°)—0,15:1,75 mm

Velikost utahovaciho momentu obsluhy:
M, = Frang 2 = 300N = 9450[Nmm]

2

63 mm
2

Bezpecnost proti prokluzu:
My 9450 Nmm
ky =— == 2[]
M 5083,15 Nmm

Normalové tahové napéti v ose Sroubu:
4F -4129,03 N
_ 4 4412903N _ o, [MPa]

© md2 (9,853 mm)?

Smykové napéti od utahovaciho momentu:

16M 16-5083,15 Nmm
nd3 m-(9,853 mm)3 /06 [MPa]

Redukované napéti podle podminky HMH:
Oreqa = Vo2 + 312 = /(54,15 MPa)? + 3(27,06 MPa)2 = 71,62 [MPa]

Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti:
400 MPa

ko=t = =56[-]

Ored  71,62MPa

Tlak v zavitech:

4F 4F 4-4129,03 N
p p — ’ —
= semm = 9,45 [MPa]

~ n(dz2-D?)n, n(dZ—D%)];—; m[(12 mm)2— (10,106 mm)?2]

1,75 mm

Bezpecnost viici otlaceni v zavitech:
__pp _ 14 MPa

kp p 845 MPa =166 [-]

kde:

d [mm] - velky primér zavitu Sroubu

d, [mm] - stfedni primér zavitu Sroubu
d; [mm] - maly primér zavitu Sroubu

d, [mm] - stfedni primér opérnych ploch
dy  [mm] - pramér utahovaci matice

D; [mm] -maly praimér zavitu matice

f [-] - soucinitel tfeni v zavitech
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F, [N] - obvodova sila

F, [N] - sila v ose Sroubu

i [-] - pocet opérnych ploch

kv [-] - bezpecnost vuci prokluzu

ky [-] - bezpecnost viici otlaceni v zavitech

k [-] - bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti
M [Nmm] -utahovaci moment

M, [Nmm] - rucni utahovaci moment

n, [-] - pocet ¢innych zavith

p [MPa] - tlak v zavitech

R.. [MPa] - dolni mez kluzu

o [MPa] - tahové napéti v ose Sroubu

ora |[MPa] - redukované napéti podle podminky HMH
T [MPa] - napéti v krutu

u [-] - soucinitel tfeni v opérnych plochach

P, [mm] -rozteC zavitu

Upnuti kamery:

Pro jednoduché upnuti kamery k vykyvné desce je mozné pouzit stativovou desticku
naptiklad firmy Vanguard, kterou lze Sroubem jednoduse pfiSroubovat. Stativova
desticka obsahuje vodovahy, pomoci nichz lze jednoduse nastavit kamerovou hlavu
do roviny (obr. 6-1-1-3).

Obr. 6-1-1-3 Horizontalni rameno — stativova desti¢ka [24][16]
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Navrh vySkové nastavitelného oto¢ného ramene

Zaklad horizontadlné otocného ramene tvoii uzavieny obdélnikovy profil. Ten je
opatien drazkou, ktera umoznuje vyskové nastavit délku ramene vii¢i ose otaceni
v rozsahu L = 0 az 155 mm (obr. 6-1-1-4).

Obr. 6-1-1-4 Horizontalni rameno — oto¢né rameno

Ptes drazku profilu je provlecen Sroub M16x0,5, ktery profil spojuje s dutou hiideli
silovym stykem (obr. 6-1-1-5). Profil je svou drazkou tvarove vystfedén na ctvercové
osazeni hiidel. Na toto osazeni je tvarové stfedéna i specialni podloZka,
ktera zamezuje protaceni Sroubu pii utahovani. Ctvercové osazeni hiidele Ize navic
vyuzit v pfipadé nebezpeci selhani sevieni ve Sroubovém spoji (profil-hiidel)
k doCasnému pienaseni krouticiho momentu.

A\

Obr. 6-1-1-5 Horizontalni rameno — schéma ulozeni
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Upevnéni horizontalniho ramene

Poloha horizontalniho ramene je zajiSténa Sroubem M16x0,5, ktery vytvaii silovy
spoj mezi ramenem a hiideli. Sroub s jednochodym metrickym zavitem z oceli
s dolni mezi kluzu R.; = 400 MPa pevnostni tfidy 5.8 (dle normy CSN EN ISO 898-
1) a matici s mosaznym pouzdrem s prichozim zavitem. Pro snadnou ru¢ni demontaz
je matice tvofena rucni hvézdicovym koleckem VCT-74-FP MI16 firmy
Elesat+Ganter s mosaznou matice vysky H; = 31 mm a dovoleny tlak v zavitech
matice je pp = 14 MPa. Stfedni primér opérné plochy je d, = 28 mm a pfenaseny
kroutici moment od tihy kamery F = 100 N na maximalni délce ramene o délce 155
mm je My = 15,5 Nm. Soucinitel tfeni mezi tfecimi plochami materiadlové dvojice
ocel-ocel je p = 0,25. Soucinitel tfeni v zavitech mezi materialovou dvojici Sroub-
matice (ocel-mosaz) je f=0,15. Jednotlivé rozméry zavitu viz tab. 6-1-1-2 [2].

Tab. 6-1-1-2 Spoj horizontalniho ramene — rozméry zavitu [2]

Rozméru zavitu Oznaeni  [mm]
Roztec Sroubu Py 2,000
Velky prumér zavitu Sroubu d 16,000
Stiedni primér zavitu Sroubu d, 14,701
Maly prumér zavitu matice D, 13,835
Maly pramér zavitu Sroubu d; 13,546

Obvodova sila:
Fo __2M _ 2:15500 Nmm _ 1107’14 [N]

- do 28 mm

Potfebna piitlacna sila — sila plisobici v ose Sroubu:
__ Fo _ 1107,14N

Fp = M = O,T = 4428,57 [N]

Potfebny utahovaci moment:

Fpd, Pn COS(CX/Z)'I“IdeZ
M=-2L ( ) Nmm
2 md, cos(a/2)—fPy [ ]
4428,57 N-14,701 mm (2 mm-cos(30°)+m-0,15-14,701 mm
M = ( (507 ) = 7101,13 [Nmm]
2 m-14,701 mm-cos(30°)—0,15-2 mm

Velikost utahovaciho momentu obsluhy:
dg 74 mm

My = Fhana 5 = 300 N 7= = 11100[Nmm]
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Bezpecnost proti prokluzu:
_ My _ 11100 Nmm

k —=1,6
M™ M 7 7101,13 Nmm ’
Tlak v zavitech:
4F, 4F, 4442857 N

p= — H{y —
n(@-DHn; (@D w16 mm)2-(13835 mm)2ITTEE

Bezpecnost vici otlaceni v zavitech:

14 MPa
kp = p?D ~ 563MPa 2,5 (-]
kde:
d [mm] - velky primér zavitu Sroubu
d> [mm] - stiedni primér zavitu Sroubu
d; [mm] - maly primér zavitu Sroubu
d, [mm] - stiedni pramér opérnych ploch
dy  [mm] - pramér utahovaci matice
D; [mm] - maly primér zavitu matice
f [-] - soucinitel tfeni v zavitech
F, [N] - obvodova sila
F, [N] - sila v ose Sroubu
kv [-] - bezpecnost vici prokluzu
ky [-] - bezpecnost viici otlaceni v zavitech
M [Nmm] -utahovaci moment
M, [Nmm] - rucni utahovaci moment
n, [-] - pocet Cinnych zavith
p [MPa] - tlak v zavitech
P, [mm] - rozteC zavitu
R.. [MPa] - dolni mez kluzu
u [-] - soucinitel tfeni v opérnych plochach

31 mm
]_

= 5,63 [MPa]
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6.1.2. Navrh konstrukce vertikalniho ramene

Vertikalni rameno kamerové hlavy zajistuje pohyb otaceni kamery doprava/doleva.
Konstrukce otocného ramene je tvofena svafovanym ramem z ocelovych profili
100x60x3 dle normy CSN EN 10219-2 z materialu 11 375. K ramu jsou pfipevnény
servomotory pohané&jici ob& osy otaceni kamery a cely rdm se ota¢i kolem pevné
htidele, kterd je uchycena zavitovym spojem k pevnému zavésu kamerové hlavy
(obr. 6-1-2-1).

Obr. 6-1-2-1 Vertikalni rameno hlavy

Pevna htidel, kolem které se otaci vertikalni rameno, je dutd a jejim stfedem je
protazeno kabelové vedeni napéjeni a ovladani obou servomotort. Proto se kamerova
hlava miize otdCet bez omezeni v celém rozsahu 360°. Rdm je otocné uchycen
na htideli pomoci dvou radidlnich a jednoho axialniho loziska (obr. 6-1-2-2).

1
1
|
I
|
'
|
1
|
I
|
1
|
1
|
1
|
1
|
1
|
I
|
1
|
1
|
1

Obr. 6-1-2-2 Vertikalni rameno — schéma uloZeni

strana

32



Konstrukc¢ni reseni

Uchyceni vertikalniho ramene k ziavésu hlavy

Pevna hiidel, na které je otocné ulozeno vertikdlni rameno kamerové hlavy, je
pfipevnéna k pevnému zavésu pomoci KM matice a MB podlozky M40x1,5
(obr. 6-1-2-3), a vytvari tak predepjaty Sroubovy spoj zatizeny tihou kamerové hlavy
s kamerou F = 400 N. Dé¢lka valcové Casti hiidele bez zavitu je I, = 80 mm, se
zavitem I, = 10 mm, primér podlozky d, = 50 mm, stfedni primér stycné plochy
mezi matici a podlozkou je d, = 40 mm, soucinitel tfeni mezi touto materidlovou
dvojici je f, = 0,2 a v zavitech f = 0,2. Dovoleny tlak v zavitech matice pp = 10 MPa
a bezpecnost proti zaniku sevieni spoje ko = 5.

RN %

Obr. 6-1-2-3 Vertikalni rameno — uchyceni kamerové hlavy k zavésu

Tab. 6-1-2-1 Spoj vertikalniho ramene — rozméry zavitu [2]

Rozméru zavitu Oznaeni [mm]
Roztec¢ Sroubu Py 1,500
Velky prumér zavitu Sroubu d 40,000
Stredni primér zavitu Sroubu d, 39,026
Maly prumér zavitu matice D, 38,376

Tuhost Sroubu (hfidele):
_ S4AsE _ 1256,64mm?.1169,79 mm?-2,1-10° MPa
S 7 Sqlp+Aslg  1256,64 mm?2-10 mm+1169,79 mm2-80 mm

— 2908162,77 [nll“—m]

strana

33



Konstruk¢ni reseni

Tuhost spojovanych soucasti:

mEd tan ay 1-2,1-10°%-40-tan 30° N
kp - (Istan ak+dp—d)(dp+d) - 2 lr}(9o-tan 30°+50—40)(50+40) 5567940'97 [mm]
2 lri(1S tan ag+dp+d) (dp—d) (90-tan 30°+50+40)(50—40)

Tuhostni konstanta spoje:
k 2908162,77

C=—=
ks+kp 2908162,77+5567940,97

= 0,343 [-]

Bezpecnost vici zaniku sevieni:

ky =~ = _Fi
0™ aF, ~ F(1-C)

Sila ptedpéti Sroubu:
Fi =koF(1-C) =5-400N- (1 —-0,343) = 1313,8 [N]

Vysledné silové zatizeni Sroubu v provoznim stavu:
Fs =F; + CF =1313,8 N + 0,343 - 400 N = 1451,038 [N]

Potiebny utahovaci moment:
Fid, [Py, cos(a/2)+mfd Fifod
M:lZ(h 2 +100[Nmm]
2 md, cos(a/2)—fPy 2
M = 1313,80 N-39,026 mm (1,5 mm -cos(30°)+1-0,2-39,026 mm) 1313,80 N-0,2-40 mm
- 2 1-39,026 mm-cos(30°)—0,2-1,5 mm 2

M = 12163,81 [Nmm]

Tlak v zavitech:
4Fs _ 4-1451,038 N _
P n(d?-D)g - ~ m[(40mm)2-(38,376mm)2] 2 mn- 2,42 [MPa]

1,5mm

Bezpecnost vici otlaceni v zavitech:

MP
k= p?D - 22)2 M:a = 41[-]

kde:

A, [mm?] - vypodtovy prifez Sroubu

A; [mm?] - plocha priifezu valcové &asti difku Sroubu bez zavitu
B [m] - Sitka matice

C [N] - tuhostni konstanta spoje

d [mm] - velky primér zavitu Sroubu

d, [mm] - stfedni primér zavitu Sroubu
d; [mm] - maly primér zavitu Sroubu

d, [mm] - stfedni primér opérnych ploch
D; [mm] - maly praimér zavitu matice
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E  [MPa] - modul pruznosti v tahu materialu Sroubu

f [-] - soucinitel tfeni v zavitech

F; [N] - sila predpéti Sroubového spoje

F [N] - provozni sila

AF; [N] - ¢ast provozni sily pfenasené Sroubem

AF, [N] - ¢ast provozni sily pfendsené spojovanym materidlem
Fy  [N] - vysledné silové zatiZzeni Sroubu v provoznim stavu
F, [N] - vysledné silové zatiZzeni spojovanych materiali v provoznim stavu
k [-] - bezpec¢nost vici otlaceni v zavitech

ko [-] - bezpec¢nost viuci zaniku sevieni

k, [N] - tuhost spojovanych soucasti

ks [N] - tuhost Sroubu

Iy [mm] - délka zavitu Sroubu nachazejici se v sevieni

lg [mm] - délka valcové ¢asti diiku Sroubu (hiidele) bez zavitu

P, [mm] -rozteC zavitu
p [MPa] - tlak v zavitech
pp [MPa] - dovoleny tlak v zavitech

6.1.3. Navrh pohonu otaceni kamery

Cely ptfevod je navrzen pro maximalni mozné zatizeni vyplyvajici s konstrukéniho
uspofadani hlavy a pro frekvenci otadeni ramen hlavy n, = 20 min’. Navrh
ozubené¢ho pievodu pro otaCeni vertikdlni a horizontdlni osy hlavy byl pouzit
jednotny vypocet zjednoduSeného kontrolniho pevnostniho vypocet u celniho
ozubeného soukoli podle normy CSN 01 4686 (&ast 4). Sou¢initelé jsou stanoveny
podle metody B (ISO) [1] na zaklad¢ zjednodusujicich ptedpokladi, které se mohou
tykat napf. materiald a geometrie ozubenych kol nebo provoznich a zabérovych
podminek. U celniho evolventniho soukoli je volen materidl pastorku stejny jako
u kola. Cely kontrolni vypocet dle normy CSN 01 4686 viz piiloha 3.

Obr. 6-1-3-1 Navrh pohonu otaceni kamery
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Maximalni kroutici moment

Potfebny kroutici moment pro otdCeni os kamerové hlavy vychazi z maximalniho
zatizeni horizontalniho a vertikdlniho ramene hlavy. Maximalni kroutici moment
horizontélni osy nastdva pii nastaveni nejvétsi mozné délky ramene 1 = 155 mm
zatizeného tihou kamerové hlavy F = 100 N. Maximalni moment otaceni vertikalni
osy odpovidd momentu hybnosti hlavy pro moment setrvacnosti hlavy
I = 230590,628 kg'mm? (uréeného z modelu v program Autodesk Inventor 2009)
pfi maximalnich ota¢kach n, =20 [min™']

- Moment pro pohon horizontalniho ramene hlavy:
My, = F1 = 100N - 0,155 m = 15,500 [Nm]

- Moment pro pohon vertikalniho ramene hlavy:

My, = Ie = 122201 — [ 2Hn2man 2@

At At

My, = 0,231 kgm? 2“[(20/0 625_1‘0] — 4,829 [Nm]

kde:

F [N] - tiha kamery

[ [m] - max. délka vySkove nastavitelného horizontalné oto¢ného ramene
1 [kg'm] - moment setrvacnosti

M;; [Nm] - kroutici moment horizontalniho ramene hlavy
M, [Nm] - kroutici moment vertikalniho ramene hlavy
At [s] - Cas zrychleni

€ [s7] - thlové zrychleni

w; [s'z] - minimalni thlova rychlost

0)) [s'z] - maximalni tthlova rychlost

Maximalni potfebny kroutici moment My (maxy = My1 = 15,5 [Nm]

Navrhové vstupni parametry servomotoru
Pro snizeni nutnych vstupnich parametrii servomotort je vyuzito pievodu hnaci sily
pomoci ozubeného soukoli s pfevodovym pomérem u;, = 5. Pak miniméalni navrhové
parametry servomotoru odpovidaji hodnotam:

Minimalni staticky kroutici moment servomotoru:

M N
St — 2200 = 3,1 [Nm]
u1_2 5

Ml(min) =

Otacky servomotoru:
n; = Uy N, =520 min~! = 100 [min~?]
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Servomotor

Otaceni obou os je pfes ozubené soukoli pohdnéno vicepdlovym servomotorem
ECOSTEP® 23863 / ECOVARIO®214 typ motoru 23S63-0650-805L7-52(200) [9]
od firmy Jenaer Antriebstechnik GmbH [16], které pro CR distribuuje firma
RAVEO-motion. Charakteristika servomotoru viz obr. 6-1-3-2.

Tab. 6-1-3-1 Charakteristika servomotoru [9]

Stav Krout:lc:ll:llloment Otacky [min™]

Staticky My 4,00 0
Provozni (min)  Mj (n=100) 3,50 100
Jmenovity M (n=750) 1,80 500

Parametry servomotoru:

M= 4,00 [Nm] - staticky kroutici moment (pti otaCkach n; =0 [min'l])
M{(100) =3,50 [Nm] - kroutici moment pfi otackach n; = 100 [min’l]

M 500y = 4,00 [Nm] - kroutici moment pfi otackach n; = 500 [min™]

M [Nm]
5

4-

NN
AN 90V

2 \

1 \\
0
0 500 1000 1500 2000, 4
—Continuous = Max. 90V n [min]

Obr. 6-1-3-2 Charakteristika servomotoru [9]

Silové poméry v ozubeném soukoli

Vypocet silovych ucinku v ¢elnim soukoli s pfimymi zuby pienasejici kroutici
moment od servomotoru My, na zabérové pifimce, které se piendsi na hiidele
(obr. 6-1-3-2).

Obr. 6-1-3-2 Silové poméry na ozubeném soukoli
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Obvodova sila:

__ 2Myy _ 2-3063,95 Nmm
d, - 34 mm

F., = F; = 180,23 [N]

= 180,23 [N]

Radialni sila:
Frq = Fy; - tan(a) = 180,23 N - tan 20° = 65,60 [N]
FI‘Z = Frl = 65,60 [N]

kde:

d; [mm] -rozte¢na kruznice pastorku (ptiloha 1)
F, [N] - radialni sila

F, [N] - obvodova sila

My; [Nmm] - kroutici moment

a [°] - thel zabérové piimky

6.1.4. Deformacni analyza ramu

Ram hlavy je svaien ze tii ocelovych profilti 100x60x3 materialu 11 375 normy CSN
EN 10219-2 [14] a dvou ocelovych pouzder, vnichz jsou ulozeny loziska
(obr. 6-1-4-1). Profily jsou zatizené tihou kamery, horizontdln¢ oto¢ného ramena
a od silovych u¢inkl (radidlnich sil F,) vznikajicich pfi zabéru ozubeného soukoli.
Ram musi vykazovat dostatecnou tuhost, proto jsou vSechny tfi profily posuzovany
na prihyb.

Obr. 6-1-4-1 Ram hlavy
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Ram hlavy - profil 1

Kprofilu 1 je vjeho pouzdie uchyceno horizontaln¢ oto¢né rameno hlavy
a servomotor, ktery toto rameno pohani. Profil je zatizen od tihy horizontalniho
ramene kamerové hlavy, od kamery a od pasobeni radidlni sily ozubeného pievodu
(F12) tahovou silou o velikosti F; = 185 N a ohybovy momentem M; = 30900 Nmm.
Od tihy servomotoru je profil zatizen tahovou silou F, = 55 N a ohybovym
momentem M; = 9350 Nmm. Prufez a pribeh zatizeni vetknutého nosniku se méni
podle vzdalenosti na ose z, jehoz rozméry jsou: a =40 mm, b =20 mm, ¢ =45 mm, d
=45 mm, e = 135 mm (obr. 6-1-4-2). Kvadratické momenty priifezu jsou vypocitany
podle dle steinerovy véty.

\
Fy
M
! r ‘* - | Ayt
I %=f=j |
i e s R
b L |
| | | = i M,
+——+14t++1 >
. F
]Yg' ! ' o | o! ‘ Z*
o =
_ ___‘___ | __ 1 _ ‘ ! m‘-'_ ‘ - )
| i - | T i ‘ ¢ M,
" o |
\ i |

Obr. 6-1-4-2 Ram hlavy (profil 1) — zatizeni

Prubéh ohybového momentu — profil 1 (singularni funkce):
My(z) = M(z)° —My(z—a—b—c)) —Mp(z—a—b—c—d—e)® [Nmm]

Pritbéh ohybového momentu v zavislosti na J, — profil 1 (singularni funkce):

Mo_<z)=_m(z)o+M1(i_i)(z_a>o+M1(L_]i)<z—a—b>o+
y3

]y ]yl ]yl ]yz ]yz

Ml(i—i>(z—a—b—c—d)°+&(z—a—b—c)°+M2<i—
Jyz Iy Jys Jy3
i)(z—a—b—c—d)o+1]\/I—A(z—a—b—c—d—e)0 [N/mm?3]

y2 y2
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Pribéh ohybové kiivky — profilu 1 (singularni funkce):

., d%x _ Me(2)
Jelikoz E = Ely ,

postupnou integraci dostaneme prabéh ohybové ¢ary profilu 1

x=l[—ﬂzz+&<i—L)(z—a)2+&(L—i>(z—a—b)2+

E 2Iyl 2 ]y1 ]yz 2 ]y2 ]y3

M [ 1 1 2 M, 2 My (1
—|——-—){(z—a—-b—-c—d)*+—(z—a—b-—c +—(——
2 (]yS ]yz)< ) 2]y3< ) 2 ]y3

i)(Z—a—b—c—d)2+21\;I—y‘*2(z—a—b—c—d—e)2+C12+C2] [mm]

y2

Dosazenim do okrajovych podminek, které jsou pro vetknuty nosnik dx/dz =0
ax=0 pro z=(a+b+c+d+e), do téhto rovnic, dostaneme integracni
konstanty C; = 17,959 [MPa] a C, = —1181,692 [mm - MPa].

: 300 300 | 300
[mm] = =
275 | 275 | 275
250 250 | 250
225 225 | 225
200 200 | 200
175 © 175 © 175
150 | 150 | 150
125 | 125 © 125
100 | = 100 [ 100 -+
75 | 75 | 75 \
50 | 50 | 50 \\
25 | 25 | 25 © AN
0t 0 F S \

-35000 0 -0,1 -0,2 1E-17 -0,003 -0,006

M, [Nmm] M./}, IN/mm?3] X [mm]

Graf. 6-1-4-1 Ram hlavy (profil 1) — ohybovy moment, prihyb

Maximalni prihyb — profil 1 (v nejvzdalenéj$im misté od vetknuti z = 0 [mm]):

—1181,692 mm-MPa
2,1-10° MPa

1 M
X(Z:O) = E _T}:Zz + Clz + C2 =

= —0,00563[mm]
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kde:
C; [MPa] - integra¢ni konstanta
C, [mMPa] - integra¢ni konstanta

Jy [m*] - kvadraticky moment prifezu k ose y
M; [Nm] - ohybovy moment od tihy kamery a horizontalniho ramene hlavy
M, [Nm] - ohybovy moment od tihy servomotoru
[m] - prihyb — vzdalenost v ose x (kolma na osu profilu 1)
z [m] - vzdélenost v ose z (osa profilu 1)

Ram hlavy — profil 2
Profil 2 je natocen o 45° a je zatizen od ohybového momentu profilu 1 (M; = 30900
Nmm a M; = 9350 Nmm) a tihy horizontdlné oto€ného ramene a prvniho profilu
F; =271 N. Priifez a pribéh zatizeni vetknutého nosniku je neménny po celé délce
profilu (obr. 6-1-4-2).

Obr. 6-1-4-2 Ram hlavy (profil 2) — zatizeni
Priubéh ohybového moment — profilu 2 (singularni funkce):

M, (%) = Ma(x)® — Fay(x)! — M(x — 1)° [Nmm]

25000

M
w1 10000 [Nm°m]
15000
— 10000

5000

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
X [mm]

Graf. 6-1-4-2 Ram hlavy (profil 2) — ohybovy moment
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Pribéh ohybové ¢ary profilu — profil 2 (singularni funkce):

. g d? M, (x) . ;g
jelikoz d—XZ = g] , postupnou integraci ziskdme
V4

1M F M
Y=g 5007 = G607 = JEGx = 7 + Gt ] fmm

Dosazenim do okrajovych podminek, které jsou pro vetknuty nosnik dy/dx = 0
a y=0 pro x=1 do téchto rovnic dostaneme integratni Kkonstanty
C; = —2,546 MPaaC, = 106,377 mm - MPa.

0,0006 vy
0,0005 [mm]
0,0004
0,0003

— 0,0002
, 7

 —— 0,0001

0,0000

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
x [mm]

Graf. 6-1-4-3 Ram hlavy (profil 2) — pruhyb

Maximalni prihyb — profil 2 (v nejvzdalenéjsim misté od vetknuti x = 0 mm):

1[M F 106,377 mm-MP
Yx=0) = 5 [f () — 5, G+ Cux + CZ] - ﬁ = 0,0005 [mm]
kde:
y [m] - pruhyb profilu 2

C; [MPa] - integra¢ni konstanta
C, [mMPa] - integra¢ni konstanta

E  [MPa] - Younglv modul pruznosti v tahu
F3, [N] - sila od tihy profilu 1

J. [m'] - kvadraticky moment prifezu k ose z
M, [Nm] - ohybovy moment

X [m] - vzdalenost na ose x
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Ram hlavy - profil 3

V pouzdte profilu 3 je cely rdm uchycen na pevnou htidel. K profilu 3 je pfipevnén
servomotor, ktery pohani otaceni vertikalni osy. Profil je zatizen od hmotnosti tohoto
servomotoru silou Fs = 55 N a momentem od celého ramu (F4 =270 Na M3 = 10,8
Nm). Priifez a pribéh zatizeni vetknutého nosniku se méni podle vzdalenosti na ose
profilu (x), jehoZ rozméry jsou: a =25 mm, b =45 mm, ¢ =45 mm, d = 25 mm, e =
40 mm (obr. 6-1-4-3).

Obr. 6-1-4-3 Ram hlavy (profil 3) — zatizeni

Priubéh ohybového momentu — profilu 3 (singularni funkce):

M, (x) = —M3(x)° — Fy(x)! — Fs(x —a — b)" + M¢(x —1)° [Nmm]

180 160 140 120 100 80 60 40 20 0 M
o

0 [Nmm]

e -20000
-
— -60000
-80000
X [mm]

Graf. 6-1-4-4 Ram hlavy (profil 3) — ohybovy moment
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Prubéh ohybového momentu v zavislosti na J, — profil 3 (singularni funkce):

ol = B0 + My (- 1) (x—a)? + My (= — ) (x—a—b—c)° +

Jz Jz1 Jz1  Jz2 Jz2 Jz1

M3(i—i)(x—a—b—c—d)0—]Fz—j(X)l+%<X—a>1+F4a(i_

]Zl z3 ]Zl
i)(x—a)o—ﬁ(x—a)1+F—"(x—a—b—c)l+F4(a+b+c)(i—
Jz2 Jz2 Jz2 Jz2
i)(x—a—b—c)o—F—"(x—a—b—c)l+E(x—a—b—c—d)1+
Jz1 Jz1 Jz1
F4(a+b+c+d)(i—i)(x—a—b—c—d)°—E(x—a—b—c—

Jz1 Jz3 Jz3
d)1—E(X—a—b)l+5(x—a—b—c)1+F5c(i—i)(x—a—b—
72 Jz2 Jz2  Jz1
C)O—E(x—a—b—c)l+E(x—a—b—c—d)1+F5(c+d)(i—
Jz1 Jz1 Jz1
i)(X—a—b—c—d)o—E(X—a—b—c—d)l+&(x—a—b—c—
Jz3 Jz3 Jz3
d—e)® [N/mm3]
180 160 140 120 100 80 60 40 20 0 M, /),
0,00 [N/mm3]
‘=J="| — -0,10
— -0,20
-0,30
e -0,40
-0,50

X [mm]

Graf. 6-1-4-5 Ram hlavy (profil 3) — ohybovy moment v zéavislosti J,

Pribéh ohybové kiivky — profil 3 (singularni funkce):
M, (x)
1) P

., dz? . . o1
Jelikoz dTZx = postupnou integraci dostaneme prab¢h

1 M3, M3(1 1) 2 M3(1 1) 2
=-l-—xX)'+—|——)x—-a)+—(———){x—a—-b—-0) +
y E[ 2]21(> 2 \z1  Jz2 { ) 2 \zz Jz { )
M3(1 1) 2 Fy 3 Fy 3 F4a(1
S(———)(x—a-b—-c—-d)) ——=xP+—>(x—-ay+—=—(—-
2 \Jz1 ]z3( ) 6]z1<) 6]z1< ) 2 \z1
1 2 Fy 3 Fy 3 F4(a+b+c) ( 1
—)(x—a)y) ———(x—a))+——(x—a—-b—-c)} ++—(—-
]zz) ( ) 6]z2 ( ) 6]z2 ( ) 2 Jz2
i)(x—a—b—c)z—i(x—a—b—c)3+£(x—a—b—c—d)3+
Jz1 6]z1 6]z1
M(i—i)(x—a—b—c—d)z—i(x—a—b—c—df’—
2 Jz1 Jz3 6]z3
Fs 3 Fg 3 Fsc/ 1 1 2
—a—-by)+—=(x—a—-b-c +—(———) —a—b-—c)*—
6]z2<X ) 6]z2 (x ) 2 \zz Jza <X )
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L TR IFUD - Sy NSNS AN T SR -1 Co sVl (I SN S AN
6121<X a—b—c¢) +6121(x a—b—c—d)+ > (]Z1 ]ZB)<X a
b—c—d)z—ﬁ};ss(x—a—b—c—d)3+%(X—a—b—c—d—e)2+clx+
C;| [mm]

Dosazenim do okrajovych podminek, které jsou pro vetknuty nosnik dy/dx = 0
a y=0 pro x=1 do téhto rovnic dostaneme integratni konstanty
C; = 27,591 [MPa] a C, = —3449,037 [mm - MPa].

180 160 140 120 100 80 60 40 20 0 y
—r 7 0,000 [mm]
—— - -0,005
\ E
\\ + -0,010
\\: -0,015
. -0,020
X [mm)]

Graf. 6-1-4-6 Ram hlavy (profil 3) — prihyb

Maximalni prihyb — profil 3 (v nejvzdalenéjsim misté od vetknuti x = 0 mm):

1 M F
Yxem = 5|~ g (0% = 2= (0% + Cyx+ G, | [mm]

C —3449,037 mm-MP
Y(X= 0) = EZ = 2’1.105111\1/[1;131 . = _0’016 [mm]
kde:
y [m] - prihyb profilu 3

C; [MPa] - integra¢ni konstanta
C, [mMPa] - integra¢ni konstanta
E [MPa] - Younglv modul pruznosti v tahu

F; [N] - zatizeni hlavy

Fs [N] - zatizeni od tihy servomotoru

J.  [m"] - kvadraticky moment prifezu (k ose z)
M; [Nm] - ohybovy moment

X [m] - vzdélenost na ose x

Ram hlavy - tuhost

Dle analytickych vypocti (vyuzivajici diferencialni ptistup feSeni) je tuhost celého
ramu dostatecna, jelikoz deformace ramu jsou minimalni a nepievysuji hodnotu 0,02
mm. Maximalni prihyb, ktery nastava u profilu 3, je y = 0,016 mm.
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6.1.5. Pevnostné deformac¢ni analyza hrideli

Hiidele 1 1 2 je letmo uloZeny. Jsou zatizeny od tihy rdmu kamerové hlavy
a od silovych u¢inkli od ozubeného soukoli. Hfidele jsou vyrobeny z materidlu
11 600 dle normy CSN EN 10060 s mezi pevnosti R, = 600 [MPal].

Vypocet bezpe¢nosti
Hiidele jsou kontrolovany vi¢i meznimu stavu pruznosti a meznimu stavu
unavoveého porusovani zahrnujici vliv vrubové citlivosti realné soucasti [1].

- Mez unavy vzorku v ohybu:
Oco = 0,504R,, = 0,504 - 600 MPa = 302,4 [MPa]

- Mez unavy vzorku v krutu:
T, = 0,29R,, = 0,29 - 600 MPa = 174,0 [MPa]

- Marinova rovnice (viz tab. 6-1-5-1):
o, = kokpkeokgkeks* 6. = 0,828 -0,825-1-1-1-302,4 MPa = 206,57 [MPa]

1, = kukpKekgkeks - 7. = 0,828 - 0,825- 0,59 - 1 - 1 - 174,0 MPa = 70,13 [MPa]

Tab. 6-1-5-1 Korigovana mez unavy podle Marinovy rovnice

Veli¢ina Znacka  Jednotky = Hodnota
Mez pevnosti v tahu R [MPa] 600,00
Mez kluzu Re [MPa] 300,00
Mez Gnavy vzorku v ohybu Oco [MPa] 302,40
Mez Gnavy vzorku v krutu Tc [MPa] 174,00
Soucinitel vlivu jakosti povrchu k, [—] 0,83
Soucinitel vlivu velikosti télesa ky [—] 0,83
Soucinitel zplisobu zatézovani - ohyb Keo [—] 1,00
Soucinitel zpisobu zatézovani - krut Ker [—] 0,59
Soucinitel vlivu teploty kq [-] 1,00
Soucinitel spolehlivosti ke [—] 1,00
Korigovana mez unavy v ohybu o [MPa] 206,57
Korigovana mez unavy v krutu T, [MPa] 70,13
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Soucinitele vrubu p (Heywoodem modifikovany Neubertv vztah):

2%

Pro namahani ohybem: Bs = LN [—]
ag Vr

Pro namahani krutem: B = ﬁ [—]
ar  Vr

kde:

Lo [-] - soudinitel vrubu pro ohyb

L[] - soucinitel vrubu pro krut

as [-] - soucinitel tvaru pro ohyb

a  [-] - soucinitel tvaru pro krut

r [m] - polomér kitivosti v kofeni vrubu

Va [m'?] - Heywoodiv parametr

Maximalni napéti:
v krutu: Tmax = PBtTnom [MPa]

v ohybu: Oomax = Bcco nom [Mpa]

kombinované: 6 eq = \/ 02 max + 3Tmax- [MPa]

kde:
or.a |[MPa] - redukované napéti (podminka HMH)
0o max [MPa] - maximalni napéti
0o nom [MPa] - nominalni napéti v misté vrubu
[MPa] - maximalni napéti v krutu
[MPa] - nomindlni napéti v krutu

T max

T nom

ks = o. - prosta bezpec¢nost v ohybu (vzhledem k MS tnavového porusovani)

k, = % - prosta bezpecnost v krut (vzhledem k MS unavového porusovani)

ke = _Kolw bezpecnost pro kombinované naméhani (MS tinavového porusovani)
/kC,2+kT2

k= (::d - bezpecnost pro kombinované naméahani (HMH) (k MS pruznosti)

R. [MPa] - mezkluzu
o, [MPa] -amplituda ohybového napéti
7w [MPa] - maximalni napéti v krutu
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Hridel 1

Hiidel horizontalniho ramene je ulozena letmo mezi dvéma radialnimi lozisky. Je
zatizena od horizontdlniho ramene s kamerou silou F = 150 N a ohybovym
momentem M, = 16 Nm a silovymi G¢inky ozubeného soukoli (radidlni F, = 65,6 N
a obvodovou silou Fp = 180,2 N. Kritickda mista kontrolovand vii¢ci MS pruznosti
a inavového poruSovani jsou vyznacena na (obr. 6-1-5-1).

Ez
Fo
1]
Fl VA
Pi_f F J' lFrz E, lFHy
M - M, ® T ®
J{ th FAy 3 Bz
oy
Fl| | & [Fos Mo, et
M~ £® b Bom
& 3) (1) G 6

Obr. 6-1-5-1 Pevnostni kontrola — hiidel 1

Reakce v ose y:

__ My +F(atb+c+d+e)+Fpy(c+d+e)
Fay =

e
__ 20000 Nmm+100 N-100 mm+65,60 N-80 mm

Fay = = 783,29 [N]

45 mm

Fpy = Fay — F— F, = 783,29 N — 100 N — 65,60 N = 617,69 [N]

Reakce v ose z:
(c+d+e) 80 mm

Fa, = Foy = 180,23 N = 320,41 [N]

e 45 mm -

Fg, = Fa, — F, = 320,41 N — 180,23 N = 140,18 [N]
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Pevnostni analyza — h¥idel 1

Navrhovana htidel 1 bezpec¢nostn¢ vyhovuje vzhledem k MS unavového porusovani
1 MS pruznosti. Minimalni hodnota bezpe¢nost dosahuje hodnoty k. = 3 a z hlediska
konstrukénich pozadavki celé hlavy jsou dal$i mista viici MS piedimenzovany (viz
tab. 6-1-5-2).

Tab. 6-1-5-2 Kontrola bezpecnosti hiidele 1

Wo Wk M(x-y) M(y-z) Mo Mk G nom G max T nom T max Ored k k
mm> mm’ Nmm Nmm Nmm Nmm MPa MPa MPa MPa MPa €
1 673 1345 20000 0 20000 15500 29,7 56,5 11,5 18,5 649 3 5
2 673 1345 22000 0 22000 15500 32,7 554 11,5 18,1 63,6 3 5

3 2377 4755 23490 1622 23546 15500 9,9 19,8 33 57 22,1 8 14

4 6078 12156 27796 6308 28503 0 - 4,7 - - - 44 64
5 6078 12156 22545 5117 23119 0 3,8 7,8 - - = 27 39
6 6078 12156 5559 1262 5701 0 0,9 1,9 - - - 108 157
kde:

ke [-] - bezpec¢nost vzhledem k MS tnavového porusovani

k [-] - bezpecnost vzhledem k MS pruznosti (dle podminky HMH)

Deformacni analyza — hiidel 1

Dle analytickych vypocti je tuhost horizontalniho hiidele (a tedy i1 celého
horizontdln¢ oto¢ného ramene) dostacujici, nebot’ jeho maximalni prihyb
v nejvzdalenéjSim misté od podpory dosahuje zanedbatelnych rozmérti. Maximalni
deformace yma.x = 0,003 mm (graf. 6-1-5-3).

- Pribéh ohybového momentu — hiidel 1 (singularni funkce):

Mox-y)(®) = =M, = F(x)! = Fp{(x —a—=b)! + Fpy(x —a—b—c—d)! -
Fpy(x —1)* [Nmm]

M_[Nmm] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
o

0
-10000 o
-20000 / /

*/
-30000
X [mm]

Graf. 6-1-5-1 Hridel 1 — ohybovy moment
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- Pribéh ohybového momentu v zavislosti na J, — hiidel 1 (singularni funkce):

Edzsz"L”)(x)z—&+Mo(i—i)(x—a)°+M0(i—]i)(x—a—b—

E Jz Jz1 Jz1 Jz2 Jz2 z3

c)o+M0(i—i)(x—a—b—c—d)°—&(x}1+Fa(i—i)(x—

Jzz  Jza Jz1 Jz2

a)°+i(x—a)1—i(x—a)l+F(a+b+c)(i—i)(x—a—b—c)°+
Jz1 Jz2 J

Jz2 Jz3
L(x—a—-b—c)l——(x—a—b—o) +F(a+b+c+d)(i—
Jz2 Jz3 Jz3
i)(X—a—b—c—d)o+1(X—a—b—c—d)1—i(x—a—b—c—
Jz4 Jz3 Jz4

d)l—l]iz(x—a—b)1+Fr2c(]i—i
z2

z2

)(x—a—b—c)°+1;ﬂ(x—a—b—

z3 z2

c)1—fﬂ(x—a—b—c)l+Fr2(c+d)(]i+i)(x—a—b—c—d)°+

3 ]Z4
F F F
Z(x—a—b-c—d)!—2(x—a-b-c—d)!+-2(x—a-b—c—
Jz3 Jz4 Jza
N
" [o]
mm
M, /1, 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 T e
=
-0,5
-1
-1,5
X [mm]

Graf. 6-1-5-2 Hridel 1 — ohybovy moment v zdvislosti na J,

- Priib¢h ohybové kiivky — hiidel 1 (singularni funkce):
. ’ dzy _ M, (x)
postupnou integraci — = 5, dostaneme

y=%[—&x2+&(L—L)(x—a)2+&(i—i)(x—a—b—c)2+

2]z1 2 \Jz1 Jz2 2 Nzz  Jz3
Mo(l 1) 2 F 3 Fa(l 1) 2
—(———)x—a-b-c—-d) —— &)+ (———)x—a) +
2 \Jzz  Jza ( ) 6]z1<> 2 \Jz1  Jz2 < )
F 3 F 3 F(a+b+c)(1 1) 2
—(x—-a)y ——(—-a)yf+——(———)(x—a-b—-0) +
6]z1 ( ) 6]z2 ( ) 2 Jzz  Jz3 ( )
F F F(a+b+c+d) / 1 1

x—a—b—c)— x—a—b—c3+—(———) X—a-—
6]z2< ) 6]Z3< ) 2 Jzz  Jza <
b—c—d?+—(x—a—b-c—d®——(x—a—b—c—d)?—

6]z3 6]z4
Fra 3 Frzc(1 1) 2 Fra 3
—(x—a—-byf’+—(———)(x—a—-b—-c)*+—=(x—a—b—c)’—
6]z2 ( ) 2 Nzz  Jz3 ( ) 6]z2 < )
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h(X—a—b—c)3+w(i—i)(x—a—b—c—d)2+

6]z3 2 Jzz Jza

6]z4 6]z4

Cz] [mm]

Dosazenim do okrajovych podminek, které jsou pro letmo ulozeny nosnik y =0
pro x=(a+b+c+d) ax=(@+b+c+d+e), do téchto rovnic dostaneme

Fra
6]z3

integracni konstanty C; = 32,945 [MPa] a C, = —635,673 [mm - MPa].

(x —

. F
b—c—d)3—k(x—a—b—c—d)3+ B (x—a-b-—c—dB®+C(x) +

a—

y [mm] 0 10 20 30 40 50 60

70

80

90

100

0,0005

0,0000

-0,0005
-0,0010

-0,0015
/

-0,0020 /
-0,0025

-0,0030

-0,0035

x [mm]

Graf. 6-1-5-3 Hridel 1 — prihyb

- Maximalni priahyb — hiidel 1 (v misté x = 0 [mm]):

1 M, F
Ymax =0y = 5| =3 (07 = 5= (0% + €100 + Gy

_ C; _ -635673mm-MPa _
Ymax (x=0) = = "5 ioompa 0030 [mm]

kde:

VYmax [mm] - prahyb hiidele

E  [MPa] - Younglv modul pruznosti v tahu

F [N] - sila

J.  [mm'] - kvadraticky moment priifezu v ose z
C; [MPa] - integra¢ni konstanta

C, [mMPa] - integra¢ni konstanta

M, [Nmm] - ohybovy moment

X [mm] - vzdélenost na ose x
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Hridel 2

Pevna htidel vertikdlniho ramene je uchycena letmo k zavésu hlavy. Je zatizena
od cel¢ tihy hlavy s kamerou silou F = 250 N a ohybovym momentem M, = 65,5 Nm
a silovymi uc¢inky ozubeného soukoli. Vzdalenosti na ose x, ve kterych se méni
geometrické parametry a pribéh zatéZovani, jsou a= 10 mm, b =25 mm, ¢ = 20 mm,
d=15mm, e =15 mm a f= 70 mm. Kritickd mista kontrolovana vii¢i MS pruznosti
a inavového poruSovani jsou vyznacena na (obr. 6-1-5-2).

E
Mk I\/Iu\,_x Mox_ Dx
O — — (4 L
: MD ‘
| | b ‘
i |
. " |
|| B
- — ¥ Fl‘ “: Fl‘
> .
i ‘ Mc1? n- [@ :) MC.
- |
1 -
u e < |
£, E,

Obr. 6-1-5-2 Pevnostni kontrola — hridel 2

Pevnostni analyza — hiidel 2

Navrhovana pevny htidel 2 bezpecnostné vyhovuje vzhledem k MS unavového
porusovani i MS pruznosti. Minimalni hodnota bezpe¢nost dosahuje hodnoty k. = 8
(viz tab. 6-1-5-3).

Tab. 6-1-5-3 Kontrola bezpec¢nosti hiidele 2

Wo Wo Mo(xy) Mo(yz) Mo Mk G nom O max T nom T max O red k k

mm® mm° Nmm Nmm Nmm Nmm MPa MPa MPa MPa MPa €
1 6914 13827 656 500 825 4000 0,12 0,24 0,29 043 0,78 161 386
2 11505 23010 67746 1750 67769 4000 5,89 10,69 0,17 0,23 10,7 19 28
3 11505 23010 69058 2750 69113 4000 6,01 10,90 0,17 0,23 10,9 19 27
4 10058 20117 71026 4250 71153 4000 7,07 13,66 0,20 0,28 13,7 15 22
5 5324 10649 75618 7750 76014 4000 14,28 24,778 0,38 0,65 2438 8 12
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kde:
ke [-] - bezpec¢nost vzhledem k MS tnavového porusovani
k [-] - bezpecnost vzhledem k MS pruznosti (dle podminky HMH)

Deformacni analyza — hridel 2

Dle analytickych vypocti je tuhost vertikdlni pevné hiidele (a tedy i celého ramu
hlavy) dostacujici, nebot maximalni pruhyb hiidele 2 v nejvzdéalenéjSim misté
od zavésu hlavy €ini ymax = 0,015 mm (graf. 6-1-5-4).

- Pribéh ohybového momentu — hiidele 2 (singularni funkce):

My (%) = —Fp(x)! = Mc(x—a—b)° + Mp(a—b —c—d — e)° [Nmm]

- Pribéh ohybového momentu v zavislosti na J, — hiidele 2 (singularni funkce):

Mol = It ()l 4 T (x - a)! + Fya (22 (x— 2)0 — T (x —a)? +
Jz Jz1 Jz1 J1]2 Jz2
Tt (x —a— b +Fr4(a+b)(%)(x—a—b)° — Iy —a-b)+

Jz2 2J3 Jz3

h(x—a—b—c)l+Fr4(a+b+c)(@)(x—a—b—c)°—
Jz3 J3J2

%(X_a_b_(:)l_l_iL:(X—a—b—C—d)l+Fr4(a+b+c+
d)(—]“_lz)(x—a—b—c—d)o—l;ﬂ(x—a—b—c—d)l—I]\A—C(x—a—
3

J2Ja z4 z

b)°+MC(%)(x—a—b—c)°+MC(%)(x—a—b—c—d)°+

I (x —1)° [N/mm?]

Jza

- Priibéh ohybové kiivky — hiidele 2 (singularni funkce):

1 Fr Fr Fr ]_I Fr
y(0 = 5[ (0% + gt (x - a)? + 2 () x - a)? — 2 (x—a)? +

6Jz1 2 \ iz 6]z2
Fra 3 Fri(a+b) (]3_]2) 2 Frq 3
x—a—b ——|=—){&x—a-b)f—-—=—x—-a-b
6]z2< A+ 2 J2J3 ( ) 6]z3( y+
Fra 3 , Fra(@atb+c) (Iz —]3) 2  Frg
—a—b—c¢)+ —a—-b—-¢)*——(x—-a—-b-—
6]z3 {x ) 2 J3]2 (x ) 6]z2 x
b+c+d -
03 1t (x —a—b— ¢ — d)3 4 al@rbrer +e)(]4 h)(x—a—b—c—
6]z2 2 J2Ja
F M Mc (Jo—
d)z—ﬁ(x—a—b—c—df—ﬁ(x—a—b)2+7c(%)(x—a—b—

2 g Mc(lazle) o 0 e )2+ MD o _1y2
c) +2(]2]4)(x a—b—c—d?+ 2 (x—1) +C1(x)+C2][mm]
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Dosazenim do okrajovych podminek, které jsou pro vetknuty nosnik dy/dx =0

a y=0 pro x=1, do téhto rovnic dostaneme

C; = 31,268[MPa] a C, = —3189,244 [mm - MPa].

integracni

konstanty

-80000  -40000 0l -04 0,2 0!l -002
Mo MO/"Z
[Nmm] [N/mm3]

-0,01

[mm]

0

:40

160

140

120

100

80

60

20

X
[mm]

Graf. 6-1-5-4 Hridel 2 — ohybovy moment, prihyb

- Maximalni prithyb — htidel 2 (v nejvzdéalenéj$im misté od vetknuti x = 0 mm):

—3189.244 mm-MPa

1[ Fr
Yx=0) =% [— = (%)% 4+ Cix + Cz] =

6]z1 2,1-105 MPa

kde:

y [m] - pruhyb htidele

E [MPa] - Younglv modul pruznosti v tahu

F.s [N] - zatizeni — radialni sila ozubeného pfevodu
J.  [m"] - kvadraticky moment prifezu (k ose z)

C; [MPa] - integra¢ni konstanta
C, [mMPa] - integra¢ni konstanta
Mc [Nm] - ohybovy moment od tihy ramu hlavy
X [m] - vzdélenost na ose x

= —0,0152 [mm]
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6.1.6. Navrh lozisek
Loziska navrhovana pro trvanlivost L = 30000 h, coz odpovida zhruba dennimu 8,5
hodinovému provozu po dobu 10 let.

- Radialni loZiska horizontalni hiidele
Lozisko pracuje pfi frekvenci ota¢eni n, = 20 min™ a zatiZeni F = 846,3 [N].

Zékladni dynamicka Ginosnost:

Y 20 min-1.60\ -/
Cio = Fa (L:260) ? 8463 N (30000h 20 min 60) 3 _ 2794,4 [N]

10 106

Voleno lozisko SKF 61908 se statickd tinosnosti loziska je Co = 10 kN [10].

- Radialni loziska vertikalniho hiidele
Loziska pracuji pii frekvenci otadeni n, = 20 min™' a zatiZeni od momentu kamerové
hlavy M. = 65,5 Nm vytvarejici silu v lozisku Fg = 1091,7 N.

Zékladni dynamicka Ginosnost:

30000 h-20 min~1-60
106

L 1'1260

C10=FB( L

)1/a =1091,7 N ( )1/3 = 3604,61 [N]

10

Voleno lozisko SKF 61910 se statické tinosnosti loziska je Cp = 11,8 kN [10].

- Axialni lozisko vertikalniho hiidele

Lozisko pracuje pii frekvenci otaeni n, = 20 min™' a zatiZeni od tihy celé kamerové
hlavy Fc = 400 N. Z hlediska konstrukce pevné htidele je voleno axialni kulickové
lozisko s vnitinim pramérem d = 50 mm SKF 51110 s dynamickou tinosnosti C = 27
kN [10].

Zakladni dynamicka unosnost:

1 20 min-1-60\ /-
Cio = Fe (F122) ™ = 400 N (2222 —=0) ® =1320,77 [N]
Cio<C
kde:
Cio [N] - zakladni dynamicka inosnost
Cyo [N] - zakladni staticka tinosnost loziska
a [-] - exponent funkce zakladni trvanlivosti loziska log L = f(log F)
Fys [N] - radialni zatizeni loziska horizontalniho ramene
Fp  [N] - radialni zatizeni loziska vertikalniho ramene
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Fc [N] - axialni zatizeni loziska vertikalniho ramene
L [h] - pozadovana zékladni trvanlivost
Ly [-] - zékladni vypoctova trvanlivost loziska

. v . I
n, [min"] -pozadovand frekvence otaceni

6.2. Rameno jerabu

Akeni Sesti-metrova délka ramene je tvofena péti ctvercovymi hlinikovymi profily
o délce 1500 mm. Hlinikové profily jsou velikostné odstupniovany, aby se daly
do sebe navzijem jednoduse zasouvat (tab. 6-2-2). VSechny profily jsou vyrobeny
ze slitiny hliniku AICu4PbMg dle normy CSN 424254 EN AW 2030. Mechanické
vlastnosti viz tab. 6-2-1. Pro =zajisténi dokonalé tuhosti ramene (minimalniho
prithybu) ve vertikalnim i horizontalnim sméru jsou profily propojeny kotevnimi
lany. Kamerova hlava je propojena ptfes rameno se stojanem pomoci teleskopického
vedeni (obr. 6-2-1).

Obr. 6-2-1 Rameno jefabu

Tab. 6-2-1 Material ramene — mechanické vlastnosti [13]

Mez pevnosti R 370 [MPa]
Mez kluzu Rpo2 250 [MPa]
Modul pruznosti E 0,69-10° [MPa]

Kvadraticky moment prifezu:
J. = 35 [bh* = (b = 20)(h = 20)°] [mm*]

strana

56



Konstrukc¢ni reseni

kde:

J:

b [mm] - $itka profilu

h [mm] - vyska profilu

t [mm] - tloustka stény profilu

Tab. 6-2-2 Profily ramene

[mm?] - kvadraticky moment priifezu (k ose z)

Rozmér Délka

[mm] [mm]
1 70x70x4 a 1320
2 80x80x4 b 1350
3 90x90x4 ¢ 1350
4 100x100x4 d 1350
5 120x120x5 e 750
6 100x100x4 f 850

Liniové zatiZeni
q [N'-mm™ ] [13]
0,029
0,033
0,037
0,042
0,050
0,042

Kvadraticky
moment
J, [mm?|

769472,0
1173845,3
1699818,7
2363392,0
5079166,7
2363392,0

Prifezovy

modul

W, [mm’]

219849
29346,1
37773,7
47267,8
84652,8
47267,8

6.2.1. Namahani ramene

Rameno pfedstavuje vetknuty nosnik s proménnym prifezem, ktery je naméahan
tihou kamerové hlavy F = 450 [N] a liniovym zatizeni jednotlivych profilt q; (tab.
6.2.2.). Kontrolovand mista nosniku jsou v mistech pfechodu zjednoho profilu

na druhy (mista A — E) (obr. 6-2-1-1).

© ®

Iz, Iz, Iz, Jz,
| =

E, | u *
U i TS T

Obr. 6-2-1-1 Rameno — zatiZeni
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Reakce ve vetknuti

Sila ve vetknuti:
Fo =F+qia+q,b+qzc+qud+ qse [N]
Fp = 450 + (0,029 + 0,033 + 0,037 + 0,042)1350 + 0,050 - 750 = 677,387 [N]

Moment ve vetknuti:
My=F@a+b+c+d+e)+qa(+b+c+d+e)+qb(S+c+d+e)+
2
q3c(§+d+e)+q4d(g+e)+£
M, =450 N - 6150 mm + 0,029 N/mm - 1350 mm - 5475 mm + 0,033 N/mm -
1350 mm - 4125 mm + 0,037 N/mm - 1350 mm - 2775 mm +

0,042 N/mm - 1350 mm - 1425 mm + 0,050 N/mm - 700"

3.396.485,1 [Nmm]

- Pribéh ohybového momentu — rameno (singularni funkce):

Mo(x) = —F(x)! = 2(x)? + T (x —a)? = L(x—a)? + L(x —a—b)? -
%(x—a—b)z+%(X—a—b—c)2—%(X—a—b—c)2+
%(X—a—b—c—d)z—%(X—a—b—c—d)z+%(x—a—b—c—

—d—e)? +Mp(x—a—b—c—d—e)® [Nmm]

7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 0 M
o

- 0 [Nmm]
/Z' + -500000
A 1 -1000000
1 -1500000
1 -2000000
/c ]
1 -2500000
2'/ 1 3000000

W 1 -3500000
X [mm]

v ]

m

Graf. 6-2-2-1 Rameno — ohybovy moment
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Napéti v jednotlivych mistech A — E:

[Mg(a)| _ 633579,975 N-mm

Toa = Ty, PlostommE 28,819 [MPa]
Oop = lM(;/f/i:b)l _ 132293316;,16nlzlr-nn;m — 45,092 [MPa]
Oop = M, (a+b+c+d)| _ 29025651 N-mm _ 61,407 [MPa]

Wos 47267,8 mm3

__ IMg(atb+c+d+e)| _ 3396458,1 N-mm
oOE — Wos T 84652,8 mm3

Oo(max) = Oop = 61,407 [MPa]

= 40,122 [MPa]

Bezpecnost v ohybu:
Kk = Rpo2 __ 250[MPa] ]
Oo(max) 61,407 [MPa] ’

Pribéh napéti v programu ANSYS Workbench

Kontrolni vypocet napéti v programu Ansys potvrdil predchozi analyticky vypocet.
Pro velkou naro¢nost na tvorbu sité konecnych prvk takto rozmérného modelu byla
zvolena velikost prvku sité¢ 5 [mm], coz v pfechodu profili zpiisobilo ohromna
napétova maxima (o velikosti pfiblizné¢ 102 [MPa)). Po ofezani téchto nap&tovych
Spicek, dostavame shodny prubéh napéti (obr. 6-2-1-3). Maximalni napéti o velikosti
60,5 [MPa] vznika dle ptedpokladu v misté D.

30,284

22,713

15,142

7,571

0,025203 Min
a

Obr. 6-2-1-3 Rameno — pribéh napéti (ANSYS Workbench)
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Namahani krutem

Rameno je namahano krouticim momentem od excentrického ulozeni kamerové
hlavy o maximalni velikosti My = 43 400 Nmm, které vytvaii zanedbatelné napéti
v krutu o velikosti 1,17 MPa.

6.2.2. Prihyb ramene

Rameno jetabu je ve vertikalnim sméru zatéZzovano tihou kamerové hlavy F = 450 N
a liniovym zatizenim profili ramene q; (tab. 6-2-2). V horizontdlnim sméru je
rameno zatézovano pii otaceni kolem osy stojanu silou vétru Fi, a setrvacnou silou
od kamerové hlavy F, = 100 [N] (pi1 maximalni délce ramene 6150 mm).

Vypoéet sily vétru dle normy CSN 27 0103 [7]

Zatizeni vétrem:
Fio = lemA [N]
Fi, =250Pa-1,6-0,459 m? = 183,6 [N]

kde:

Fio [N] - zatiZzeni vétrem

w; [Pa] - tlak vétru

o |- - tvarovy soucinitel

A [m?] - pramét ¢isté plochy prvku jetabu

Vypocet pro vertikalni smér (rovina x —y):

- Priibéh ohybového momentu v rovin€é x-y v zavislosti na kvadratickém momentu
prufezu (singularni funkce):

Mol — F iyt + Fa(w) (x—a)° +—(x—a)l ——(x—a)l + F(a+b) -
Iz Jz1 J1]2 Jz1 Jz2

(IZ3_]ZZ)<X—a—b)O+]i(x_a_b>1_]i(x_a_b>1+F(a+b+C)'
22 23

Jz2)z3
(—]“_123)(x—a—b—c)°+i(x—a—b—c)1—i(x—a—b—C)1+
Jz3)za Jz3 Jza
F(a+b+c+d)(@)(x—a—b—c—d)°+i(x—a—b—c—
]z4]zs ]z4
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d)l—]i(x—a—b—c—d)l—zq—l(x)z +2(]1_1<X_a>2 q1a (]zz Iz1)_

z5 1 z1 2

Jz1)z2

(=)0 4 82— a)t — 92 (x 2t 4 qua (24 b) (22) (-

Jz2)z3
0 Cha 1 Q1a R\l a Jz4=)z3 _
b)? + (x —b)t — (x a—b) +qa (2 +b+ c) ( = (x
a—b —c)o (]ha(x —b—c)l—g(x—a—b—c)l+q1a(§+b+
Jz5—]z4 P A 04 qla —a—h—c—d)! —
c+d) ( e ) (x—a—b—-c—d)°+ (x a—b-—c—d)
‘]ha<x a—b—c—d) —£<x—a>2 2‘1—2<x—a—b>2 +
Z5
% Jz3—]z2 —a—Db) + QZb 1 _ T\l
- (—]ZZIZB J(x—a—b)*+ P (x—a—b) - 4Py _a—byl+
b Jaaz)as\ o _ 0 )0 1 B2P e oy oy
q.b (2 + c) ( o ) (x—a c)0 +2 - (X a c)
@ a1 Jz5—Jza R 0
m(x a—b—c) +q2b( +C+d)(]z4]zs)<x a c)’ +
@(x—a—b—c—d)l (x a—b—c—d)!- ] —(x—a-—-b)?+
Z4
a3 —b-c)?+ qsc? Iz4 Jz3 o W0 g 93C,
Pt i il A ( Jealza ) (x—a=b-c)+qy (x—a-b

c)1—%(x—a—b—c)1+q3c(§+d)(@)(x—a—b—c—d)°+

Z4 ]Z4]ZS

By — a—b—c—d)l—%(x—a—b—c—d)1 A x—a—b-

]Z4— Z5 ]Z4—

)2 + (x—a—b—c—d)z+q4—dz(@)<x—a—b_c_d>o+

2

2]z4 Jz4)zs

Jza

d)2+MA(x—a—b—c—d)O

q4d(x a—b—c—d)! - q”‘d(x a—b—c—d)l—zcll—s(x—a—b—c—
Z5

7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 0

0,00

— " 0,25
Py 1 oo
— - = 0,75

L — E
~ ~ 11,00

> 7 E
+-1,25
1 .1,50

X [mm]

Mcn/'jz
[N/mm3]

Graf. 6-2-2-1 Rameno — ohybovy moment (x-y) v z4vislosti na J,

Jelikoz % = M];’](X) , dostaneme postupnou integraci pribc¢h ohybové kiivky ramene
(singulérni funkce):

y() = 5| 0 +7a (B ) (x—a) + S (x—a)’ - (x—a) +

E M__z___?,____a
2(a+b)(lzzlz3)(x a—b) +6Izz<x a—b) 6]23<X a—b)° +
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= ]Z4— ]ZS _ _ 2 - _ _ _ 3 _ _
(a +b+c¢) ( - ) (x—a c) + (x a c) o (X a
b—c)+- (a+b+c+d)(lZs ]“)(x a—b—c—d)2 b—
]z4]zs
—4)3 — A h— )3 Q1 4 4 _d1 4
c—d) o (x a—b—c—d)3- e —(x)* + e (x — a) +
412% (Jz2-]z1 2 4 Qa2 3 _E —g)3 442 Jz3—Jz2 _
s ( o)z ) (x—ay’ +5 - &x-a) S x—ar 4+ ( + b) ( [ ) {x
b)Z ql1a (X b)3 (ha <X b)3 (ha( +b+ C) (];4‘]]23) (X _
z3)z4
a—b—c)2+$(x—a—b—c)3 ;ha(x—a b—c)+ q;a( +b+c+
Z3
d) (Z2) (x—a—b-c—d)? + 22 (x—a-b-c-d) ~ T2 (x—a-b-
124125
c— d)3 QZ (X a>4 + QZ (X b>4 QZb (]z3 ]zz) (X _ b>2 +
24 Jz2)z3
@ o 3_qu 3 4 qzb (b Jz4=Jz3 TRy
(x a b) = (x—a—Db)’ + (2 + c) (—Izslz4 ) (x—a—b—-c)*+
QZb N3 _GQ2b, 3 4 9zb Jz5—Jza
ol —“—(x—a—b—-c¢) ol (x—a—b—-c)’+ . ( +c+ d) ( Jz4lzs )(x
)2 @b 3 qu A h——d)3 _
c)? + o (x—a—b—-c—d)’ - (x a—b-—c—d)®— 24123 —(x —
4 —b—c)+ ac? M PR NN ST L N N
b)* + 24]z3 24, % b-o+ 4 ( Jz3)za ) (x—a=b-oc) + 6]z3 (X a—b
3 qasc _ _ 3 gs¢ Jzs—Jza A h 2
c)? — o = (x—a-— c)® + ” ( + d) (—124125 ) (x—a—b—-c—d)?+
glic(x—a—b—c—d)3 q3C(x—a—b—c d)® — q]“ (x—a—b—-c)*+
Z4 Z4
q4 P 44 Q4d Jz5—]z4 . 2 4 q4d
24, (x—a—b—c—-d)*+ ( L ) (x—a—b—-—c—d)*+ 6l ——(x—a
g3 _%d )3 o h—c—d)4
b—c—d) o (x—a—b—-c—d)3 - 24125 —(x—a—-b—-—c—d)*+

%(X_a_b_c_d)z‘l'c:lx{'(:z]

Dosazenim do okrajovych podminek, které pro vetknuty nosnik jsou dy/dx = 0
ay=0 pro x=(@+b+c+d+e), do té&hto rovnic, dostaneme integracni
konstanty C; = 4896,684 [MPa] a C, = —16904569,283 [mm - MPa] a ziskame
prubéh ohybové kiivky ramene (graf. 6-2-2-2).

7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 0 y
‘R T T T T T T T T T T T T T T T T E 0 [mm]
~ + -150
+ -200
x [mm] -250

Graf. 6-2-2-2 Rameno — vertikélni prihyb
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- Maximalni prithyb ramene ve vertikalnim sméru:
(v nejvzdalengjsim misté od vetknuti x = 0 mm)

F
Yimax(x = 0) = [ 2= (0% = s ()* + Cyx+ Gy

24]71
Ymax(x = 0) = _% = - 1690?):56699,'12(?53;1;2'1\41)2‘ = —245,0 [mm]
kde:
y [mm] - prihyb htidele
E  [MPa] - Youngiv modul pruznosti v tahu hliniku
F [N] - zatizeni od tihy kamerové hlavy
J.  [mm*] - kvadraticky moment priitezu (k ose z)
q [N-mm’l] - liniové zatizeni
C; [MPa] - integracni konstanta
C> [m:MPa] - integra¢ni konstanta
X [mm] - vzdalenost na ose x

Vypocet prihybu v programu ANSYS Workbench

Kontrolni vypocet modelu ramene v programu Ansys piiblizné potvrdil velké
deformace dle ptfedchozich analytickych vypocti. Maximdlni prihyb ramene
v nejvzdalendj$im misté od vetknuti y max) = 215,62 [mm] (obr. 6-2-2-1).

-0,00046557 Min

Obr. 6-2-2-1 Rameno — deformace ve vertikalnim sméru (ANSYS Workbench)
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Vypocet pro horizontalni (bo¢ni) smér (rovina x — z):

- Priibéh ohybového momentu v horizontadlnim sméru (rovina x-z):

Mo (x) = —F,(x)' + Max—py(x—a—b—c—d—e)° [Nmm]

7000

6000

5000 4000 3000

2000

1000

0

0

x [mm]

MO
[Nmm]

-100000
-200000
-300000
-400000
-500000
-600000
-700000

Graf. 6-2-2-3 Rameno — ohybovy moment v horizontalnim sméru (x-z)

- Priibéh ohybového momentu (x-z) v zavislosti na kvadratickém momentu:

(singularni funkce)
Mo (x—z Z z _ Z
Moeo® _ _ Fz o314 P2 (x —a)t + Fpa (M) (x—a)0 — Z(x —a)l +
]y ]y1 ]y1 ]yl]yz ]yz
T (x—a—b) + F,(a+b) (22) (x—a— b0 — = (x—a— b} +
Jy2 Jy2lys Jys
&(X—a—b—c)l+Fz(a+b+c)(M)(x—a—b—c)°—
Jys Jyslya
TZ(x—a-b—c)l+2(x—a—-b—c—d' +Fla+b+c+
Jya Jya
_ Ma(x—z
d)(M)(x—a—b—c—d)o—&(x—a—b—c—d)1 + AR (g
Iyalys Iys Jys
a—b—c—d—e)° N3]
mm
7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 0 Mo(x-z)/',y
et 0,00 [N/mm?]
-0,05
// -0,10
- ,/lyl -0,15
=T | ~ 0,20
—T al 025

X [mm]

Graf. 6-2-2-3 Rameno — ohybovy moment v horizontalnim sméru (x-z) na J
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- Pribéh bo¢niho ohybu ramene v roviné x — z (singularni funkce):

) , d2
postupnou integraci —z = M"(X), dostaneme
dx EJy
_1 F, 3 F, 3 Fza (]yz_]yl) 2 F2 3
z21(x) ==|-—(x)\"+—=(x—a)y)+ =(——|(x—a)y——=—(x—a)’ +
100 = 3| 3= 0% + 2= e— )+ 2 (A (a2 — e (- )
F, 3, F,(a+b) (Jyg—lyz) 2 K 3
X—a—b)y’+2=—(=—=|(x—a—-b)y——=(x—a—-b)’ +
6]y2 < ) 2 Jy2ly3 ( ) 6]y3 ( )
Fy 3 F,(a+b+c) <]y4_]y3> 2 F,
Xx—a—b—c¢)’+ Xx—a—b—-¢)f——(x—a-—
6]y3 { ) 2 Jyslya { ) 6]ya {
b—c)®+—%(x—a—b—c—d)3 4 @rbrerd (Iys_]y4) (x—a—b—c—
6lya 2 Jyalys
M (x—
d)? — Ltz (x—a—b—c—dP +22(x _a—b-c—d—e)>+Csx+
6Jys 2JyS
Ci| tmm]

Dosazenim do okrajovych podminek, které pro vetknuty nosnik jsou dy/dx = 0
ay=0 pro x=(Q@+b+c+d+e), do téchto rovnic, dostaneme integracni
konstanty C; = 974,530 MPa a C, = —3289454,633 mm - MPa (a pfi soucasném
zatizeni silou vétru Cs = 2763,767 MPa a Cg = -9328893,34 mm-MPa) a ziskame
pribéh ohybové kiivky nosniku (graf. 6-2-2-4).

7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 0 z
[mm]
e+ —+——+—++——+4 0
+ -60
N E zigo
SN 120
\
-140
X [mm]

Graf. 6-2-2-4 Rameno — horizontalni ohybova kiivka (x-z)

- Maximalni prihyb ramene v bo¢nim sméru:
(v nejvzdalengjsim misté od vetknuti x = 0 mm)

Zatizeni od setrvacné sily:

o[ Fa3 _ —3289454633mm-MPa _
21 max(x = 0) = 1|~ 2 (007 + Cox+ ;| = 2RI MIMIR 478 [
Zatizeni od setrvacné sily a sily vétru:

_m _ L[ Fa+Fei, \3 _ —9328893,34 mm-MPa _
Zyo max(X = 0) = E[ oy (x)° + Csx + C6] = 069105 MPa = —135,2 [mm]
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kde:

z [mm] - prihyb ramene v bo¢nim sméru

E  [MPa] - Younglv modul pruznosti v tahu hliniku

F. [N] - bo¢ni zatizeni ramene

Jy [mm'] - kvadraticky moment prifezu (k ose y)

C; [MPa] - integracni konstanta (setrvacna sila)

C;, [m-MPa] - integracni konstanta (setrvacna sila)

Cs [MPa] - integraéni konstanta (setrvacna sila a sila vétru)

Cs [m'MPa] - integracni konstanta (setrvacna sila a sila vétru)
X [mm] - vzdélenost na ose x

Deformace ramene

Prihyb ramene v misté uchyceni kamerové hlavy je pfili§ velky. Ve vertikdlnim
sméru dosahuje hodnoty yma.x = 245,0 mm a v bocnim sméru zjmax = 47,8 mm.
Pfi soucasném zatiZzeni vétrem je boc¢ni prithyb dokonce az zym,x = 135,2 mm. Z toho
divodu je nutné propojit profily ramene ve vertikdlnim i bocnim sméru kotevnimi
lany.

r wr

6.2.3. VyvazZovaci ¢ast ramene
Druhéd ¢ast ramene slouzi k dovazovani ohybového momentu od tihy kamerové
hlavy. Je tvofeno dvéma profily o délce e = 750 mm a f = 850 mm (obr. 6-2-3-1).

&
L]
u|%= Fg

=}
3

Obr. 6-2-3-1 Vyvazovaci ¢ast ramene
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Hmotnosti zavazi

Vypocet potfebné hmotnosti protizdvazi na rameni o délce (e + f) = 1600 mm
potfebném pro vyvazeni kamerové hlavy (F = 450 N) a vlastni tihy profili ramene
pro vSech 13 poloh jeho délky odstupiiované po 200 mm. Jednotlivé hmotnosti
vyvazovaciho zavaZi pro vSechny polohy ramene vyjadifuje (graf 6-2-3-1).

Vypocet hmotnosti protizavaZzi pro jednotlivé délky ramene:

- pro polohy 1. profilu: 1=0,1,2,3,4,5,6aj=0
- pro polohy 2. profilu: i=6aj=0,1,2,3,4,5,6

1 . .
mi]-=(e+0g[F(a+b+c+d+e—2001—200])+q1a(§+b+c+d+e—

200i—200j+q2bb2+c+d+e—200j+q3cc2+d+e—200j+q4dd2+e—q4ff2+
e [kg]

Mpyax = Mog = 215 [kg]

220
200
180
160 —
140 EE EE EE B
120 — —|— —+— —F+— | T —
100

| kel

3750 3950 4150 4350 4550 4750 4950 5150 5350 5550 5750 5950 6150
X [mm]

Graf. 6-2-3-1 Velikost protizavazi pro dané polohy délky ramene

Systém dovaZovani v zavislosti na zméné délky ramene

Zmeéna velikosti protizdvazi v zavislosti na délce vysunuti ramene se reguluje
pridavanim a odebiranim jednotlivych zavazovych litinovych kotouct. Pro snadné
nastaveni pozadované hmotnosti na danou délku ramene jsou jako protizadvazi
zvoleny pary kovovych kotouct odstupnovanych ve velikostech hmotnosti: 25, 15,
10, 5 a 2,5 kg. Jednotlivé varianty pro vSechny délkova nastaveni jsou rozepsany
v tab. 6-2-3-1 [18].
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Tab. 6-2-3-1 Zavazi — kotouce [18]

Délka  Hmotnost
Poloha i j ra:;lene zé:'ai(lfs R e I
(mm] N kg kg kg kg kg kg kg
0 0 0 6150 215 X X X X X X
1 1 0 5950 210 X X X X
2 2 0 5750 200 X X X X
3 3| WO 5550 195 X X X X
4 4 0 5350 190 X X X X X X
5 5 | © 5150 180 SO O ISR S
6 6 0 4950 175 X X X X X
7 6 1 4750 170 X X X X X
8 6 2 4550 160 X X X X
9 6 3 4350 155 X X X X
10 6 4 4150 145 X X X X
11 6 6 3950 140 X X X
12 6 6 3750 130 X X X

Pevnostni vypocet

Kontrola koncové ¢asti ramene na ohyb od tihy protizdvazi G = 2150 N (m = 215 kg)
Rameno je pocitdno jako vetknuty nosnik, ktery se sklada ze dvou profilt viz tab.6-
2-3-2 (obr. 6-2-3-2).

€ =
J7.
(]
G
& o1
a E S
le %)MB
® ©

Obr. 6-2-3-2 Vyvazovaci ¢ast ramene — zatizeni
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Sila ve vetknuti:
Fg = G+ q¢f + gse

Fg = 2150 N + 0,042 Nmm™! - 850 mm + 0,062 Nmm™! - 750 mm = 2231,2 [N]

Moment ve vetknuti:
2
Mg = G(e +f) +q6f(§+e) +%
. 2
Mg = 2150 - 1600 + 0,042 - 850 - 1175 + 0,062-750

Tab. 6-2-3-2 Vyvazovaci ¢ast ramene — profily [13]

= 3498441,99 [Nmm|]

. e, Kvadraticky
. Délka Liniové zatiZzeni
Rozmér [mm] [mm] [N-mm'l | moment
q J, [mm']
5 120x120x5 e 750 0,062 5079166,7
6 100x100x4 f 850 0,042 2363392.,0

Pritezovy
modul
W, [mm®]
84652,8
47267,8

- Ohybovy moment vyvazovaci ¢asti ramene (singuldrni funkce):

Mo(x) = —G(x)! — 2 (x)? + 20(x — 1 — L (x — )2 4+ My(x — e — H° [Nmm]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 M,
—— 0 [Nmm]
\\ )
\\ 1000000
‘I\\ -2000000
T~ -3000000
-4000000
x [mm]

Graf. 6-2-3-2 Vyvazovaci ¢ast ramene — ohybovy moment

- Maximalni ohybové napéti v jednotlivych profilech (obr. 6-2-3-2):

__ IMg(H] _ 1842369,05 Nmm

Oop = = 38,35 [MPa
oF ™ “w, 47267,84 mm3 [ ]
[Mo(f+e)]  3498441,99 Nmm
= = =141 MP
oG Wos 5079166,7 mm3 33 [MPa]

Omax = 0o = 41,33 [MPa]
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Bezpecnost v ohybu:
Rpo,2 250 MPa

k=2 = =61~
Omax 41,33 MPa

kde:

k [-] - bezpecnost v ohybu
o, [MPa] - napéti vohybu

G [N] - tiha zavazi

q [N‘mm™'] - liniové zatiZeni
Rpp> [MPa] - mez kluzu hliniku
W, [mm’] - modul priifezu v ohybu

Kontrolni vypocet v programu ANSYS Workbench

Vypocet napéti v programu Ansys potvrdil pfedchozi analyticky vypocet. Pro velkou
narocnost na tvorbu sité kone¢nych prvkl takto rozmérného modelu byla zvolena
velikost prvku sit¢ 5 [mm], coz v prechodu profili zpisobilo ohromnd napétova
maxima (o velikosti pfiblizné 73,5 [MPa]). Po ofezani téchto napétovych Spicek,
dostavame pfiblizn€¢ shodny prib&h napéti (obr. 6-2-3-3). Maximalni napéti
o velikosti 57 [MPa] vznika dle ptfedpokladu v misté G.

65,3287

0,0167866 Min

Obr. 6-2-3-3 Vyvazovaci Cast ramene — prib¢h napéti (ANSYS Workbench)
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Vypocet prihybu vyvaZzovaci ¢asti ramene
Konec vyvazovaci ¢asti ramene musi byt upevnén také ocelovymi lany, jelikoz jeho
prihyb ve vertikdlnim sméru dosahuje velikosti y = 9,93 mm.

- Ohybovy moment vyvazovaci ¢asti ramene v zavislosti J, (singularni funkce):

e = — 2 (0t S (x = 01+ G (L) (x - 90— Fix - 1 - e x) +
Q6_fz(@)< f)O Q6f< f)l Q6f( f)l QS (X _ f)Z +

2 Jels

_<X e_f>0 [mm3]

Jze
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 M,/J,
o [Nmm3]
\
e -0,5
\h
-1
X [mm]

Graf. 6-2-3-3 VyvaZovaci ¢ast ramene — ohybovy moment v zavislosti na J,

- Pribéh ohybové kiivky vyvazovaci ¢asti (singularni funkce):

y(0) = g =g 0%+ == 0P+ T () (- 2 - o (x— ) -

Jz6)zs
de 4 Qs 4+ 96f* (Jzs—Jz6 2 4 %f 3 _
eyt gl — o T (ki) (2 4 deL
f
B x =) - o (x—f)4+—2]B(x—e—f)2+Clx+C2] [mm]
Z6

Dosazenim do okrajovych podminek, které pro vetknuty nosnik jsou dy/dx =0
ay=0 pro x=e+f , do téchto rovnic, dostaneme integracni konstanty C; =
724,306 MPa, C, = —685161,514 mm - MPa.

y 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

fmm o +—+—rr—t—t—t——f——
_22 A—f
4 =
-6
-8
-10
-12

X [mm]

Graf. 6-2-3-4 Vyvazovaci ¢ast ramene — pruhyb
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- Maximalni prithyb vyvazovaci ¢asti ramene (v nejvzdalenéjsim misté od vetknuti):
(x =0 mm)

G

1
Ymax (0 = 5| = 5= (0% = 22 (0% + Cux + G|

_ 2 _ —685161,514 mmMPa _
Ymax(0) = 7 = 0,69-105MPa 9,93 [mm]
kde:
y [m] - prithyb vyvazovaci ¢asti ramene
C; [MPa] - integracni konstanta

C, [m:MPa] - integra¢ni konstanta

E [MPa] - Younglv modul pruznosti v tahu hliniku
G [N] - tiha zavazi

q [N'm'] - liniové zatizeni

Kontrolni vypocet v programu ANSYS Workbench

Vypocet deformaci v programu Ansys potvrdil pfedchozi analyticky vypocet (obr. 6-
2-3-4). Maximalni deformace v ose y nastava v nejvzdalenéjSim misté od vetknuti
o velikosti 9,22 mm.

£,1965
5,122
4,0975
3,073
2,0485
1,024

-0,00045316 Min

Obr. 6-2-3-4 Vyvazovaci ¢ast ramene — prihyb (ANSYS Workbench)
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6.2.4. Vertikalni ukotveni — prithyb ramene

Vertikalni kotvici lano 1ze délkové nastavit do dvou poloh (A, B) (obr. 6-2-4-1).
Lano v poloze A je upevnéno na zacatku druhého profilu a umoziuje tak libovolné
nastavitelnou délku prvniho profilu (1350 az 150) mm. Lano v poloze B je
pfipevnéno k druhému profilu pomoci ok, ktera jsou od sebe vzdéaleny po 200 mm,
a zajistuje tak libovolnou zménu délky tfetiho profilu (1150 az 150) mm
(viz tab. 6-2-4-1).
A
a: ]
- : e
B . dz l F
o —‘_a ®
l F
Obr. 6-2-4-1 Vertikalni ukotveni
Rameno je kontrolovdno na prihyb v pozici lana A i B v poloze nejvzdalengjsiho
umisténi kamerové hlavy od kotevniho lana (obr. 6-2-4-1).
Tab. 6-2-4-1 Poloha lana — délka ramene
Poloha Délkaramene Profill Profil 3
lana [mml] [mm] [mm]

0 A 6150 1350

1 A 5950 1150

2 A 5750 950

3 A 5550 750 1350

4 A 5350 550

5 A 5150 350

6 A 4950

7 A 4750 1150

8 B 4550 950

9 B 4350 150 750

10 B 4150 550

11 B 3950 350

12 B 3750 150
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- Vertikalni ohybovy moment ramene (v roving x-y) (singularni funkce):

Moax—y)(X1) = —F(x;)' - %(Xﬂz + M;(x; —a;)° [Nmm]

MoB(x—y)(XZ) = —F(x)! — qlez<X2)2 + My(x, — a,)° [Nmm]

7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 0 M,
5 0 [Nmm]

/ 1 -200000

7 / + -400000

B ./ 1 -600000

A ]
-800000
x [mm]

Graf. 6-2-4-1 Vertikalni ukotveni — ohybovy moment neukotvené ¢asti

- Pribéh ohybového momentu (v roviné x-y) v zavislosti na J, (singulérni funkce):

Moa(xy) _  F 1_ % 2, Mg _ 0 [ N ]
RS S U A Rl P
Mop(xz) _  F 1 (q1t9z) 2, M 0 [ N ]

—= = ——(X) ——(Xp)*+ —(xp; —a
Iz e ) T Ty, Ml A e ) [

- Pribéh ohybové kiivky v roviné x-y: (singulérni funkce):

d?y My L - .
oz g, PO postupné integraci dostaneme
1 F q M
Y=gl g 0o i )+ g — ) + G+ G ]

Y 3 _ (@1+42) 4, My _ 2 ]
yB = E [ 6]22 (XZ) 24),, <X2> + 2l4a (XZ a2> + C3X2 + C4 [mm]

Dosazenim do okrajovych podminek, které pro vetknuty nosnik jsou dy/dx = 0
ay=0 pro x; =a; a X, = a,, do téchto rovnic, dostaneme integracni konstanty
C; = 548,166 MPa, C, = —49506,368 mm -MPa a C; = 200,42 MPa, C, =
—134341,591 mm - MPa.
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2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200 0
@——= Tt ® ]
— 3
— ~ :
NN E
\\ 3
N E
X [mm]

Y1

Graf. 6-2-4-2 Vertikalni ukotveni — deformace variant A a B

- Maximalni prihyb — varianta A (v nejvzdalenéjSim misté od ukotveni):

1 F q

Ya@max) = ¢ [—a<x1>3 - 24]121 (x)* + Cixq + Cz]
C —49506,368 mm-MPa

YA(max) = FZ =T 069105MPa —7,175 [mm]

- Maximalni prihyb — varianta B (v nejvzdalenéj$im misté od ukotveni):

_1 F 3 _ (Q1+q2) 4
YB(max) = 5 [‘;ﬂ(xz) — oy, Xl tCsxpt C4]
Cs _

—134341,591 mm-MPa

YBmax) =% = oeorosmpa 1219 [mm]
kde:

y [mm] - prihyb ramene

E [MPa] - Younglv modul pruznosti v tahu hliniku
F [N] - zatizeni od tihy kamerové hlavy

J. [mm'] - kvadraticky moment prifezu (k ose z)
q [N-mm’l]- liniové zatizeni

C; [MPa] - integra¢ni konstanta

C; [mm-MPa] - integracni konstanta

C; [MPa] - integra¢ni konstanta

C; [mm-MPa] - integrac¢ni konstanta

X [mm] - pozice ramene viuci ukotveni
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Kontrolni vypocet prithybu v programu ANSYS workbench

Vypocet prihybu prvniho profilu v nejvétsi vzdalenosti od kotevniho lana (pozice 0)
v programu ANSYS potvrdil pfedchozi analyticky vypocet. Maximalni deformace
modelu ve sméru osy Y jsou 8,085 mm (obr. 6-2-4-2).

5,3901

44917

3,5033

2,6049

1,7965

0,89509

-0,00030605 Min

Obr. 6-2-4-2 Vertikalni ukotveni — deformace ve svislé ose (ANSYS Workbench)

Vysledek vertikalniho ukotveni — vertikalni deformace
Po ukotveni ocelovymi lany dosahuje rameno maximdlni prihyb ve vertikdlnim
sméru v pozici lana ,,A* yimax = 7,175 [mm] (viz graf. 6-2-4-2).

6.2.5. Bocni ukotveni - prihyb ramene

Kvuli snadné modifikaci délky ramene jsou umisténa bo¢ni kotveni lana az
za prvnim profilem ramene (obr. 6-2-5-1). To umoznuje jednoduchou zménu délky
ramene v rozsahu pozic 0 az 7 (tab. 6-2-4-1) (tzn. zménu celkové délky ramene 6150
az 4750 mm). Krat$i modifikace ramene (4550 az 3750 mm) uz nedosahuji ptili§
velkého prithybu, a nevyzaduji tak uchyceni ocelovym lanem.

Iy L]

|
#
[F

Obr. 6-2-5-1 Bo¢ni ukotveni
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Vypocet prihybu ramene je provadén na nejdel$i moznou variantu A ramene

(s bo¢nimi lany) o délce 6150 mm a nejdelsi variantu B (bez lan) délky 4550 mm.

Boc¢ni pruhyb — varianty A

Vypocet prihybu prvniho profilu ramene o maximalni délce a = 1350 mm zatizeného

setrvacnou silou pfi ota€eni ramene F, = 100 [N] a silou vétru Fy;a.

Zatizeni vétrem prvniho profilu [7]:
Fioa = w1&,As = 250Pa-1,6-0,0945 m? = 37,8 [N]

kde:

Fio4 [N] - zatizeni 1. profilu vétrem

w; [Pa] - tlak vétru

o [-] - tvarovy soucinitel

A, [m7] - prumét Cisté plochy 1. profilu jefdbu (varianta A)

- Ohybovy moment v boc¢nim sméru (v roviné x-z) — varianta A (singularni funkce):

Mo(x—z)(x) = _FZ<X)1 + MA(X—Z)<X - a)O [Nmm]

7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 0 M, ()
—_— - [Nmm]
/?E 0
- -200000
-400000
-600000
-800000
x [mm]
Graf. 6-2-5-1 Bo¢ni ukotveni A — ohybovy moment (x-z)
- Priibéh bo¢niho ohybového momentu v zavislosti J, — varianta A
M (x—z) (%) F Mg (x— N
0o _ _ Fz iyt 4 TAGem (f  q)0 [ 3]
Iy Jy1 Jy1 mm
7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 0 Mo(x_z)/ly
0,0 [N/mm3]
-0,1
- > ’
P | /’I // / 1 -0 2
I = E )
+ -0,3
X [mm]

Graf. 6-2-5-2 Bo¢ni ukotveni A — ohybovy moment (x-z) v z4vislosti na J,
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- Pribéh ohybové kiivky ramene v bo¢nim sméru — varianta A (singularni funkce):

2(x) = 3|~ g (0 + 742 (x = a)2 4 Cox + Gy | [mm]

Dosazenim do okrajovych podminek, které pro vetknuty nosnik jsou dy/dx =0
a y=0 pro x=a, do téchto rovnic, dostaneme integratni konstanty C; =
118,425 MPa, C, = -106582,826 mm-MPa (pfi soucasném zatizeni silou vétru

konstanty C; = 163,19 MPa a C4 =-146871,134 mm-MPa).

1400 1200 1000 800 600 400 200 0 Z,
L { —— 0,0 [mm]

———— 05

——— 1 10

\ \E 15

\\ E 7]

\: -2,0

x [mm] - 25
Graf. 6-2-5-3 Bo¢ni ukotveni A — prihyb (x-z) vSech nastaveni

- Maximalni prithyb prvniho profilu v bo¢nim sméru (rovina x-z) — varianta A:

Pti zatizeni setrvacnou silou:

[ Fan3 _ -106582,826 mm-MPa _
Za1(max) (X = 0) = E[ o (x)° +Cix + Cz] = 0.69.105 MPa = —1,545 [mm]
Pti zatizeni setrvacnou silou a silou vétru:

_m _ [ FatFoia , \3 _ -146871,134mm-MPa _

Zaz(max)(x = 0) = [ T( x)° + C4] = seorosmra = 2129 [mm]
kde:

zg  [mm] - prihyb ramene v bo¢nim sméru (varianta A)

E  [MPa] - Youngiv modul pruznosti v tahu hliniku

F. [N] - zatizeni od setrvacné sily (varianta A)

Fu,i4 [N] - zatizeni od sily vétru (varianta A)

Jy [mm*] - kvadraticky moment prifezu (k ose y)

C; [MPa] - integracni konstanta (setrvacna sila)

C; [m'MPa] - integracni konstanta (setrvacna sila)

C, [MPa] - integracni konstanta (setrvacna sila a sila vétru)
Cs [m-MPa] - integracni konstanta (setrvacna sila a sila vétru)
X [mm] - vzdélenost na ose x
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Bo¢ni prihyb — varianty B

Vypocet bo¢niho prihybu ramene o maximalni délce 4550 mm bez kotevnich lan
jako vetknuty nosnik, ktery se sklada z profilti 2 az 5 o délkach b = 1350 mm, ¢ =
950 mm, d = 1350 mm a e = 750 mm (obr. 6-2-2-1). ZatiZzeni setrvacnou silou sil (pfi

otaceni na rameni o délce 4550 mm) F,z = 60 [N] a silou vétru Fyp.

Zatizeni vétrem pusobici na druhy az ¢tvrty profil [7]:
Fiop = 01&,Ag = 250 Pa- 1,6 - 0,3645 m? = 145,8 [N]

kde:

Fios [N] - zatizeni 2. az 5. profilu vétrem

w; [Pa] - tlak vétru

o [-] - tvarovy soucinitel

Ap  [m7] - prumét Cisté plochy 2. az 5. profilu jefabu (varianta B)

- Ohybovy moment v bo¢nim sméru — varianta B (rovina x-z):

Mo(x—z) (X) = _FZB<X)1 + MA(x—z)(X —b—-c—-d- e)o [Nmm]

7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 0
| I 0
I =

X [mm]

Mo(x-z)
[Nmm]

— -200000

-400000
~ -600000
1 -800000

Graf. 6-2-5-4 Bo¢ni ukotveni B — ohybovy moment (x-z)

- Pribéh ohybového momentu v bo¢nim sméru v zavislosti na J, — varianta B
(singulérni funkce):

Reon® = BB (1 4 T2 (x — b1+ Fyb <—’Y3"Y2) (x = b)° — T (x — b)! +
2 22 y3

]Y ]Y ]y2]y3

F

]Y3 ]y3]y4 ]
f;—f(x—b—c—d)l+FZB(b+c+d)<@)<x—b—c—d>°—

Jyalys

FLB(x—b—c—d)l+—I\/[’}(X_Z)(><—b—c—d—e)o [ l ]

Jys y5 mm3

FLB(x—b—c)l+FzB(b+C)(M)(x—b—c)°—LB(x—b—c)l+
y4
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7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 0 Mo(x_z)/jy
— et e+ 0,00 [N/mm?]
"Zn,‘-/ 7 = -0,05

| 7 = -0,10
=1 _~ 3 _0[15
Wﬂ /, v 3 _0 20
— - 3 /)
| E -0,25
<+ -0,30
x [mm]

Graf. 6-2-5-5 Boc¢ni ukotveni B — ohybovy moment (x-z) v zavislosti J,

- Pribéh ohybové kiivky v boénim sméru (rovina x-z) — varianta B

zﬂ@=1Piﬁaﬁ+E£@—bﬁ+EﬂGﬁﬁ§u—bV—5£@—bF+

E 6]yZ 6Iyz 2 ]yz]y3 6]y3
FzB 3 , Fzp(b+c) (]y4_]y3> 2 Fzp 3
—b-c —bh—c? -y p—c
s A e U A o y
FzB 3 Fzg(b+c+d) (]y5—]y4> 2
Feb (x—b—c—d —b-c—d)?—
lys X A alys ) & )
M —Z
Tl (x—b—c—d)} +—2&D(x _ph—c—d—e)?+Csx+ Cg| [mm]
6]ys 2]zs

Dosazenim do okrajovych podminek, které pro vetknuty nosnik jsou dy/dx = 0
ay=0prox=(b+c+d+e), do téchto rovnic, dostaneme integracni konstanty
Cs = 245,397 MPa, Cs = -608616,655 mm-MPa (pii souasném zatizeni silou vétru
C;=841,713 MPa, Cg = -2087555,126 mm-MPa).

7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 0 Zg
[mm]

+ 0
\ _10
S — -20

\\ i

+ -30
x [mm] -40

Graf. 6-2-5-6 Bo¢ni ukotveni B — prihyb (x-z)

- Maximalni bo¢ni prihyb ramene — varianta B (x = 0 mm):

Pfi zatizeni setrvaénou silou:

1 FZB /. \3 Cs¢ -608616,655 mm-MPa
Z ==|——(x)°>+Cecx+Cc| === = —8,821 [mm
Bi(max) = g [ 6ly2 (x) 5 6 E 0,69-105 MPa ’ [mm]
Pii1 zatiZeni setrvacnou silou a silou vétru:
1 Fz+Fy1B 3 Cg —2087555,126 mm-MPa
Z =—|-————x)°+Cx+Cg| === = —30,25[mm
B2(max) E[ 6ly2 {x) 7 8 E 0,69-105 MPa /251 ]
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kde:

zg  [mm)] - prithyb ramene v bo¢nim sméru (varianta B)

E  [MPa] - Youngliv modul pruznosti v tahu hliniku

F.p [N] - zatizeni od setrvaéné sily (varianta B)

Fuis [N] - zatizeni od sily vétru (varianta B)

Jy [mm'] - kvadraticky moment prifezu (k ose y)

Cs [MPa] - integracni konstanta (setrvacna sila)

Cs [m:MPa] - integracni konstanta (setrvacna sila)

C; [MPa] - integracni konstanta (setrvacna sila a sila vétru)
Cs [m:MPa] - integracni konstanta (setrvacna sila a sila vétru)
X [mm] - vzdélenost na ose x

Vysledek kotveni boénimi ocelovymi lany

Maximalni boéni prihyb zjm.,x = 47,673 mm (pfi zatizeni vétrem Zpmax = 135 mm) je
eliminovan kotevnimi lany pii variant¢ A na zx; = 1,545 mm (za; = 2,129 mm)
a pii variant¢ B na zg; = 8,821 mm (zg, = 30,254 mm) (graf. 6-2-5-7).

6000 5000 4000 3000 2000 1000 0 [mm]

\ 5

-15

X [mm]

Graf. 6-2-5-7 Bo¢ni ukotveni — vysledek
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6.2.6. Ocelova lana

Velikost namahani ocelovych lan je zavisla na uhlu naklonéni ramene v rozmezi uhlu
a = (0 = 55)°. Zatizeni je pocitano pro namahani ocelového lana v pozici 1 a 2
a pro lano od protizdvazi o maximalni hmotnosti m = 215 [kg]. VySka stoZaru je
L =980 [mm] vzdalenost ukotveni od néj je L; = 4900 [mm] (pro prvni pozici lana),
L, = 3700 [mm] (pro druhou pozici lana) a L; = 1400 [mm] (pro lano pro
protizavazi) (obr. 6-2-6-1). Pribé¢h zmén silovych poméri v lanech v zéavislosti
na thlu naklonu ramene jefabu ukazuje (graf 6-2-6-1).

1. Feos(a)
sin(B) -Fcos(a)

2. 7;\

L2 - Fé" Fcos(a)
24
L1 =

L=980

Obr. 6-2-6-1 Ocelova lana - silové poméry pfi nataceni ramene

- Zatizeni lan v jednotlivych polohach:

__ (F+qqa+qyb+qszc+qed+qgse)cosa 677,39 N-cos(0°)

F = = = 3454,0 [N
Latmz) s (5] ey N
(F+qia+qzb+qzc+qud+qgse) cosa 677,39 N-cos(0°)
FLZ(max) = . 2. > ) 4L : = ./ 980mmy] — 2645,7 [N]
sm[tan (E)] sm[tan (3700 mm)]
(G+qgef+qse)-cosa 2223,11 N-cos(0°)
Fr3max) = — 6t ./ L =7 [t _1(980 mm )] = 3876,6 [N]
sm[ an (Q)] sin|tan™!( o=
Maximalni zatizeni lana
FL = max{F,, Fi5, F13} = Fi3 = 3876,6 [N]
F, 4000
[N] 3500 & —————
3000 —
2500 F —
2000 T — Lano 3
1500 : Lano 1
1000 Lano 2
500
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
o [deg]

Graf. 6-2-6-1 Ocelova lana - pribé¢h sil v lan¢ v zavislosti na naklonéni ramene
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Vypolet kotevniho lana dle normy CSN 27 0100 [8]

Jmenovita pevnost lana:
P > F k
P > 3876,6 N- 3,7 = 14343,59 [N]

kde:

P [N] - jmenovita pevnost lana

Fr  [N] - maximalni zatizeni lana

k [-] - soucinitel bezpecnosti (kotevni lano) [2]

Voleno ocelové lano Sestiramenné 114 dratd o jmenovitém priméru 8 [mm] z drati
0 jmenovité pevnosti 1270 [MPa] — LANO 8,0 CSN 02 4322 [2].

Uchyceni kotevnich lan

Stozar, ke kterému jsou lana upevnéna, tvoii ocelovy profil 40x40x4 materialu
11 375 dle normy CSN EN 10219-2 [14]. Ten je pro jednoduchou montaZ upnut
zasunutim do objimky, kterd je k profilu ramene pevné pfipevnéna trhacimi nyty,
ve které je zajiStén pojistnym pruzinovym pistkem firmy ElesatGANTER® [11]
(obr. 6-2-6-2).

F—

i

J,

A

Obr. 6-2-6-2 Ocelové lano — stozar

Lana jsou napinana pomoci lanového napindku s oky (dle DIN 1480) se zéavitem
M10x1,5 firmy TEDOX, jehoz udavana nosnost vyrobcem ¢ini 650 kg. Kazdé lano
je zakonceno ocnici DIN 6899 od firmy LANA Berdnek s.r.o. [17] a propojeno je
Sroubem napindku pomoci ovalné ocelové karabiny s pevnosti v podélné ose 25 kN
[23]. Kotevni lano je uchyceno k rameni jefabu pies karabinu do oka, které je
pfipevnéno k profilu pomoci ¢tyt trhacich nyti o primér 4,8 mm (obr. 6-2-6-3).
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[ -

Obr. 6-2-6-3 Ocelové lano — uchyceni

Trhaci nyty ocel/ocel s plochou hlavou od firmy Bralo 4,8-10 #01210004810.
Maximalni mozné ptenaSené zatizeni u zvolenych nytl je dle vyrobce v tahu Fp, =
4100 N a ve stfihu Fp, = 3000 N [19].

Maximalni stfizna sila pfendSend jednim nytem:

o = s ()] =255 cos s (200 75397

Maximalni tahova sila
F, = %sin [tan_1 (LL)] = —38764;65 N, sin [tan"1 ( 280 mm )] = 555,78 [N]

i 3 1400 mm

kde:

F. [N] - zatizeni jednoho nytu na stiih
F, [N] - zatizeni jednoho nytu na tah
F;  [N] - maximalni zatiZzeni lana

i [-] - pocet nytil

6.2.7. Vedeni kamerové hlavy - paralelogram

Uhel nato&eni celé kamerové hlavy musi byt stale stejny nezavisle na thlu naklonéni
ramene jefdbu. To je zajiStétno pomoci kinematického vedeni systémem
paralelogramu. Vedeni je rozd€leno na tfi ¢asti, pfiCemz prvni dvé jsou teleskopické
délkové nastavitelné stejné jako délky ramene (tj. po 200 mm) o maximalni délce
2700 mm.
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Obr. 6-2-7-1 Vedeni kamerové hlavy

Celé vedeni je proti ztraté vzpérné stability ve dvou mistech kloubové uchyceno
k télu ramene pomoci objimek. Objimky otocné uloZeny na ocelovych pouzdrech,
které jsou pevné pfichyceny k tfetimu a patému profilu rdmu.

Obr. 6-2-7-2 Vedeni kamerové hlavy — teleskopické vedeni

Teleskopické vedeni je tvofeno dvéma vzajemné zasouvatelnymi profily: trubka
16x3,5 DIN239 a trubka 25x4 CSN 42 5715.01 z materidlu 11 353. Pii montaZi se
trubkové vedeni zasroubuje do matice/Sroubu, ktery je soucasti objimky, a poté se
pevné zafixuje pomoci zajiStovaciho cepu GN 114.1-8-25 o priméru 8§ mm
od firmy ElesatGANTER® [11] (obr. 6-2-7-2).

Pro snadnou a rychlou montdz je posledni (tfeti) ¢ast vedeni kamerové hlavy
prichycena pevné ke stojanu jetabu pomoci kiidlovych Sroubu (obr.6-2-7-3).
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Obr. 6-2-7-3 Vedeni kamerové hlavy

Vedeni zajistuje plynulou zménu uhlu kamerové hlavy v zéavislosti na zméné
naklonu celého ramene a soucasné také udrzuje hlavu v pfimém sméru,
ramene jetdbu a = (0+55)° a podle natoceni hlavy — pfi natoceni kamery doprava je
vedeni zatiZzeno na tlak, pfi natoceni doleva je zatiZzeno na tah (obr. 6-2-7-4).

TLAK TAH
Obr. 6-2-7-4 Vedeni kamerové hlavy — schéma

Sila ptisobici v ose otaceni kamery od tihy kamery a kamerové hlavy je F; =295 N
na rameni l; = 110 mm a sila plisobici mimo osu otaceni od excentrickych ¢asti hlavy
je F, =155 N na rameni I, = 330 mm (nebo 1, = 280 mm) . Vedeni pfenasi zatizeni
na rameni I3 = 145 mm. Dovolené napéti ve stiidavém tahu pro material 11 353 je op
= 60 MPa. Prabéh silovych poméri ve vedeni v zavislosti na zméné naklonu ramene
(a) vyjadiuje graf 6-2-7-1.

strana

86



Konstrukc¢ni reseni

Zatizeni v tahu:
F111+F212( 1 ) _ 295N-110mm+155N-330mm 1
- 145 mm cos(55°)

Fiah(man =~ (cora | = 1005,19 [N]

Zatizeni v tlaku:

Ftlak(max) = 1:111131:2]2 (cols a) == 110111:15 rifnSN = cos(155°)] =—131,66 [N]
kde:

Fuae [N] - zatizeni vedeni pfi nato¢eni hlavy doprava

Fun [N] - zatizeni vedeni pfi natoCeni hlavy doleva

F;  [N] - zatizeni od tihy kamery a kamerové hlavy

Fy [N] - zatizeni od tihy excentrické ¢asti kamerové hlavy

[ [mm] - rameno sily F,
15 [mm] - rameno sily F,
I3 [mm] - rameno uloZeni paralelogramu

o [°] - thel naklonu ramene jefabu
F 1200
INT 3000
- TAH
800 -+ /
L l/
600
400
200
0ttt e
200 TLAK
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
o [deg]

Graf. 6-2-7-1 Vedeni kamerové hlavy - pribéh sil v zavislosti na naklonu (o)

Kontrola na tah

Napéti v tahu:
o= HFan 4-1005,19 N
" m(D2-d?) ~ m[(16 mm)2—(9 mm)?]

= 7,31 [MPa]

Bezpecnost v tahu
Kk = op __ 60MPa
T s 7,31 MPa

=82 [_]
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Kontrola na vzpér

Kvadraticky moment prifezu:
] = 6“—4 (D —d%) = % [(16 mm)* — (9 mm)*] = 2894,93 [mm*]
Kriticka sila vzpéru:

n2E] _ m2-2,1-105MPa-2894,93 mm*

Frr = 7 2700 mm? = 823,06 [N]
Bezpecnost ve vzpéru:
_ Fir _ 82306N _ _
kyz = Fiak(max) 13166 N 6,3 -1
kde:
Fu [N] - kritickd sila vzpéru u vazaného prutu

J [mm?] - kvadraticky moment priifezu
leqg [mm]  -redukovana délka prutu

Uchyceni vedeni

Paralelogram je kloubové spojen s ramenem jetfabu pomoci Sroubu s okem GN 1524
— M20x2,5 a matice s okem GN 752 — MI16x2 od firmy ElesatGANTER [11].
Cinnéa délka zavitu matice je I = 30 mm, stfedni primér zavitu matice d, = 14,701
mm a dovoleny tlak v zavitech pp = 15 MPa. Matice bezpecné¢ vyhovuje vici
bezpecnosti v tlaku v zavitech.

¢ (‘W

Obr. 6-2-7-5 Vedeni kamerové hlavy — teleskopicka cast
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6.2.8. Uchyceni kamerové hlavy k rameni

Kamerova hlava je pro snadnou a rychlou demontaz uchycena dvéma Srouby M16x2.
Ty zajistuji spoj silovym styk ramu kamerové hlavy s pouzdry, kterd jsou ulozena
v loziscich prvniho profilu ramene (obr. 6-2-8-1). Sroubovy spoj je zatizen tihou
od kamerové hlavy ve sméru kolmém na osu Sroubu F/2 =255 N.

Obr. 6-2-8-1 Uchyceni kamerové hlavy k rameni

Navrh loZisek

Loziska navrhovana pro trvanlivost L = 30000 h, coz odpovida zhruba dennimu 8,5
hodinovému provozu po dobu 10 let, pii provozu pii frekvenci otadeni n = 20 min™ a
zatizeni F/2 =225 N.

Vypocet zakladni dynamické tinosnosti:

1 20 min-1-60\ -/’
C10 _ E(Ln60) a — 225N (30000hi(())6mm 60) 3 = 742,93 [N]

2 L10

Pro danou konstrukci volena loziska SKF 61805 [10] se statickou inosnosti Cyp = 2,6 kN

kde:

Cio [N] - zakladni dynamické inosnost

Cyo [N] - zakladni staticka unosnost loziska

a [-] - exponent funkce zakladni trvanlivosti loziska log L = f(log F)
F; [N] - radialni zatizeni loziska

L [h] - pozadovana zékladni trvanlivost

Ly [-] - zakladni vypoctova trvanlivost loziska

n [min'] - pozadovana frekvence otaceni
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6.2.9. Spoj profili ramene

Jednotlivé profily ramene jsou navzajem od sebe velikostné odstupniovany tak,
ze vile mezi vnitfnim a vnéjSim profilem je v horizontdlnim i vertikdlnim sméru 2
mm. Tato vile je vobou smérech vymezena pfitlacnym Sroubem. Profily jsou
do sebe zasunuty délkou 150 mm, pficemz profily 1 a 3 Ize délkové nastavit pomoci
sedmi otvord vzajemné vzdalenych po 200 mm.

Vzajemna poloha dvou profilu je fixovana ¢epem o priméru 12 mm, ktery je na obou
stranach jistén hvézdicovou matici M12 pro ruéni utahovani [11]. Jednotlivé otvory
pro ¢ep jsou pii vyrobé svrtdny dohromady pii spolecném zasunuti profild
do sebe. Vile mezi profily je vymezena Sroubem M30x2 s ryhovanim pro rucni
dotahovéni. Sroub je namahan pfi maximalnim vysunuti ramene v misté nejvétiiho
ohybového momentu silou 22 kN. Z divodu velkych tlakii v zavitu je Sroub
zaSroubovan do matice pro zvySeni poctu cinnych zavith spoje. Matice je
pfinytovana trhacimi nyty k profilu ramene (obr. 6-2-9-1).

Obr. 6-2-9-1 Spoj profilti ramene

Ustavovaci ¢ep urCuje vzajemnou polohu profill a po spravném vymezeni vili
prenasi pouze zatiZzeni v ose ramene, které vznika pfi naklonu ramene. Spojovaci ¢ep
je namahan na stfih a tlak pti naklapéni ramene (obr. 6-2-9-1).

Namahani ¢epu (zatiZeni v ose X ramene)

Spoje profili jsou zatizeny v zdvislosti na naklapéni ramene (o). Maximalni
namahani Cepu na stiih a tlak nastdva pii meznich polohach ramene (a = 55°)
(viz graf. 6-2-9-1).
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Obr. 6-2-9-2 Spoj profilid ramene — zatizeni

Vertikalni zatizeni ramene:
Fc =F+qya+q;b+ qzc+ q,d [N]
Fc =450 N + (0,029 + 0,033 + 0,037 + 0,042) nll\l—m - 1500 mm = 660,74 [N]

Zatizeni spojii ramene (v ose X ramen):
Fy = F¢ - sina [N]
Fx(max) = F¢ * sinapmax = 660,74 N - sin 55° = 541,24 [N]

800 - F
600 | — T — [N]
400 T T e~
\\
—
200 ~— T
0 HHHHHHHHHHHHHHHHHl:m....::"":l:lHHHHHHHHHHHHHHHHHH Fy
¥ — Fx
-200 T I~
400 T T
\\\
-600
-55-50-45-40-35-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
o [deg]

Graf. 6-2-9-1 Spoje ramene — namahani v zavislosti na naklonu ramene (o)

Vypocet spoje na tlak
Cep o priméru d = 12 mm pienasi maximalni stiidavé zatizeni v ose ramene F, =
541,24 N. Dovolené napéti v tlaku je u hliniku pp = 50 MPa.

Napéti ve smyku:
4Fy 454124 N
idt ~ 2-12mm-4mm

= 22,55 [MPa]

Bezpecnost na otlaceni:

50 MPa
k= Pb = =22 [_]
p 22,55 MPa
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kde:

k [mm] - bezpecnost v tlaku

d [mm] - pramér ¢epu

F. [N] - silavoseramene

Fe [N] - celkova vertikalni sila plisobici na rameno
i [-] - pocet ploch

t [mm] - tloustka profilu

q [-] - liniové zatizeni

o [°] - thel naklonu ramene

p [MPa] - napéti v tlaku

Pp [MPa] - dovolené napéti v tlaku hliniku

6.2.10. UloZeni ramene ve stojanu

Cel¢ jefabové rameno je uloZzeno otoné na hiideli mezi lozisky, ktera jsou
nalisovana do pouzder pfinytovanych k profilu ramene (obr. 6-2-10-1). Hridel je
ulozena ve stojanu a na obou stranach jisténa Sroubovym spojem se silovym stykem.
Spoj je pro jednoduchou montdz opatien hvézdicovou matici pro ru¢ni utahovani.

[

Obr. 6-2-10-1 Uchyceni ramene do stojanu

Loziska

Loziska jsou navrhovéna pro trvanlivost L = 30000 h, coz odpovida zhruba dennimu
8,5 hodinovému provozu po dobu 10 let, pfi provozu s frekvenci ota¢eni n = 20 min™
pfenasejici zatizeni od: tihy zavazi (G = 2150 N), kamerové hlavy s kamerou (F =

450 N) a vlastni tihy profili ramene (q; az qs) .
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Zatizeni loziska

Fr = <[F+ (41 + Q2 + d3 + ds + qs)1 + q6f + G] [N]

Fr = 2[450 N+ (0,029 + 0,033 + 0,037 + 0,042 + 0,051) - - 1500 mm +
0,042+ 750 mm + 2150 N] = 1458,71 [N]

Vypocet zakladni dynamické tinosnosti:

Cio = Fr(

30000 h-20 min~—1-60
106

L“6")1/a — 1458,71 N (

1/3
)~ =481655[N]

Lio

Volena loziska 6205 ETNO se statickou unosnosti Co = 9,8 kN [10].

kde:

Cio [N] - zakladni dynamicka tinosnost

Cy [N] - zakladni staticka unosnost loziska

a [-] - exponent funkce zakladni trvanlivosti loZiska log L = f(log F)
F, [N] - radialni zatizeni loziska

i [-] - pocet lozisek

L [h] - pozadovana zékladni trvanlivost

Ly [-] - zakladni vypoctova trvanlivost loziska

n [min'] - pozadovana frekvence otaceni

Hridel

Hftidel je pevné spojena se stojanem a je zatizena symetricky dvéma silami od lozisek
F. = 1458,71 [N]. Hridel je kontrolovana na ohyb ve dvou kritickych mistech osazeni

(obr. 6-2-10-2).

%]

Obr. 6-2-10-2 Uchyceni ramene do stojanu — hiidel
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Reakce
Fg = F,. = 1458,71 [N]

Soucinitele vrubu  (Heywoodem modifikovany Neubertiv vztah):

Ag1 2,4
Bocry = =i = 1,736 [-]
@ 1+% y 2(2'4_1)\/(139/600) mm0.5
24 V0,5 mm
— Ao2 _ 2,6 _
Bo) = —mm v = — = 1,853 []
1+T\/ﬁ s 2(2,6—1) /(139/600) mm©
T 26 /0,5 mm
kde:
B [-] - soudinitel vrubu pro ohyb
as [-] - soucinitel tvaru pro ohyb
r [mm] - polomér kiivosti v kofeni vrubu
va [mm'/?] - Heywoodtv parametr
Nominalni ohybové napéti:
M 32F 32-1458,71 N-35
Conom(t) = ot = g5 = " = 33,283 [MPa]

Wo(1) md3 (25 mm)3

Mo(z) _ 32Fgb _ 32-1458,71 N-10 mm
Woy — mdd (16 mm)3

= 36,275 [MPa]

Oonom(2) =

Maximalni ohybové napéti:
00 max 6)) = 60—(1)0'0 nom(1) = 1,736 . 33,283 = 57,779 [MPH]
00 max 2 = BO’(Z)GO nom(2) = 1,853 . 36,275 = 67,218 [MPH]

kde:

0o max [MPa] - maximalni napéti

0o nom [MPa] - nominalni napéti v misté vrubu
Lo [-] - soucinitel vrubu pro ohyb

Bezpecnost v ohybu:

o 180 MPa
k=2 = =2,7[-]
Omax 67,218 MPa
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6.3. Stojan

Stojan umoziuje otdCeni ramene jefabu vuci vertikalni ose v celém rozsahu 360°
a naklanéni ramene vic¢i horizontdlni ose v rozmezi uhlu o = +55° (obr. 6-3-1-1).
Pro snadnou manipulaci pifi prevozu kamerového jefabu je konstrukce
demontovatelnd. Zaklad stativu se sklada z otocného loze, které je piiSroubovano
ke stozaru, jehoZ zéklad tvoii trubkovy profil 70x8 z materidlu 11 353 normy CSN
EN 42 5715.01 [14].

Obr. 6-3-1-1 Stativ kamerového jetfabu

Stozar je zasunut do pojezdného stativu. Vzajemnd poloha stozaru a pojizdného
stativu je kotvena pruzinovym pistkem GN 717, a ville mezi stativem a stozarem je
vymezena dotazenim Sroubu s hvézdicovou hlavou pro ru¢ni utahovéani VCT.p
od firmy ElesatGANTER [11] (obr. 6-3-1-2).

Obr. 6-3-1-2 Stativ — spoj

strana

95



Konstrukéni reseni

Zakladni kostru pojizdného stativu tvoii svafenec z ocelovych ¢tvercovych profilii
50x4 materialu 11375 CSN EN 10219-2 a trubka, ktera je kotvena Zebry.
Pro snadnou manipulaci se sestavenym stojanem jsou ke stativu ptiSroubovany
otocnd kola sbrzdou se standardni celogumovou obru¢i a termoplastickym
gumovym béhounem (koéd L-VPP 160G-FI) od firmy Blickle s nosnosti 135 kg [20].
Pro zvysSenti stability celé konstrukce je kazda noha opatiena prodluZzovacimi patkami
s polohovaci nohou GN 341 [11], kterd po jejim vytaZeni fixuje spravnou polohu
jetabu a zvysuje stabilitu celé konstrukce (obr. 6-3-1-3).

Obr. 6-3-1-3 Stojan - konstrukce

6.3.1. Analyza stability

Stojan musi zajistovat, aby pfi zméné nastaveni délky ramene nedoslo k ptevazeni
celé soustavy a k naslednému nebezpeci poskozeni kamery. Z toho divodu je stojan
pro bezpecné ukotveni opatfen piidavnymi polohovacimi nohami, které zvétSuji
pevnou zékladu jefabu a zamezi piipadnému nezddoucimu pohybu jetdbu b&hem
natacenti.

Vypocet pro zjisténi potiebné minimalni hmotnosti zdvazi nutné k tomu, aby se cela
soustava nepievazila, vychazi z momentové véty. Délky jednotlivych ramen
od polohovaci nohy pfti nejdelsi poloze ramene jsou Ip=5,5m, 1; =4,8 m, I, = 3,5 m,
I =2,1 m, I4 = 0,8 m a vzdalenost osy stojanu I, = 0,6[m] a tihy G, = 300 [N]
(obr. 6-3-1-1).
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Obr. 6-3-1-1 Stojan — stabilita

Minimélni velikost protizavazi potiebna k tomu, aby nedoslo k pievazeni jetabu

béhem nastavovani délky ramene.

_ Flo+(q111+q215+q3l3+q414)L—Gala
m [ke]

Igg
m, = 134,7 [kg]
kde:
F [N] - tiha kamerové hlavy
G4 [N] - tiha stojanu
g [ms?] - gravitaéni zrychleni
q [N'm™] - liniové zatiZeni profilu
ly [m] - vzdalenost plisobeni tihy stojanu
lp [m] - vzdalenost piisobeni tihy zavazi
250 F m
225 - [kel
200 :
175 ——
150 ]
125 T 7 1 4 =
100 H H H HFH ==
75 = -
50 -
3750 3950 4150 4350 4550 4750 4950 5150 5350 5550 5750 5950 6150
X [mm]

Graf. 6-3-1-1 Porovnani velikosti zavazi pro vyvazeni ramene (Cerveng) a vyvazovani celé konstrukce
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Graf 6-3-1-1 znazornuje priabéh minimalni potfebné hmotnosti protizavazi (¢erng),
které zamezuji prevazeni celého jefabu, a hmotnosti protizdvazi pro vyvazeni
jednotlivych délek ramene (Cervené — viz graf 6-2-3-1). Z vypoctu vyplyva,
ze nejvetsi minimalni potfebnd hmotnost protizdvazi (pti nejdel$i nastavené délce
ramene jefdbu) ¢ini my = 134 kg, coz je pfiblizn€ 1 hodnota hmotnosti zavaZzi
pro vyvéazeni nejkratsi délky ramene. K pfevazeni soustavy tak béhem zmény délky
ramene nedojde, pokud bude minimalni hmotnost zavazi 135 kg.

6.3.2. Bezpecnostni prvky

Diulezitym bezpecnostnim prvkem jefabu je brzda. Vymezuje maximalni polohy
naklonéni ramene jetdbu, a chrani tak kamerovou hlavu proti kolizi s té¢lem jefabu.
Soucasné umoziuje obsluze jetabu pfi filmovani aretovat polohu naklonéni ramene.
Brzda je tvotena diskem, ktery je pfinytovan k profilu ramene a ktery obsahuje vytez
pro piitlaény $roub. Sroub spole¢né supinaci pakou s vnitfnim zavitem vytvaii
silovy spoj mezi brzdicim diskem a stojanem. Béhem nastavovani délky ramen je
z bezpecnostnich divodi jesté¢ mozno rameno pii nulovém néklonu ramene (a0 = 0°)
zajistit cepem (obr. 6-3-2-1).

Obr. 6-3-2-1 Brzda

Sroubovy spoje brzdy
Pro zvySeni bezpecnost fixace naklanéni ramene jetabu pii nastavovani jeho délky je
nutné, aby byla minimalni hmotnost protizavazi:

a) m= 175 [kg] pfi nastavovani délky prvniho profilu
b) m =130 [kg] pii nastavovani délky tietiho profilu (viz graf. 6-3-1-1).

Pak maximalni zatizeni Sroubového spoje ¢ini F, = 3 [kN]
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Silovy spoj mezi brzdou a stojanem je tvofen Sroubem M20 x 2,5 s jednochodym
metrickym zavitem z oceli s dolni mezi kluzu R, =400 MPa pevnostni tfidy 5.8 (dle
normy CSN EN ISO 898-1) a upinaci pakou velikosti R = 152 mm. Matice ma vysku
H; =31 mm a dovoleny tlak v zavitech matice je pp = 40 MPa. Soucinitel tfeni mezi
ttecimi plochou brzdy a podloZzkou Sroubu je p = 0,25 (ocel-ocel). Soucinitel tfeni
v zavitech mezi materidlovou dvojici Sroub-matice je = 0,15.

Tab. 6-3-2-1 Spoj brzdy a stojanu — rozmeéry zavitu [2]

Rozmér zavitu Oznaceni [mm]
Roztec Sroubu Py 2,500
Velky pramér zavitu Sroubu d 20,000
Stredni primér zavitu Sroubu d, 18,376
Maly pramér zavitu matice D, 17,294
Maly pramér zavitu Sroubu d; 16,933

Zatizeni — obvodova sila;
F, = 300 [N]

Potiebna ptitlacna sila — sila ptisobici v ose Sroubu:
F, 3000N

u 0,25

b = 12000 [N]

Potiebny utahovaci moment:

M = dez (Ph COS(Q/Z)'I“Idez)
2 md, cos(a/2)—fPy
12000 N:18,376 mm /2,5 mm-cos(30°)+m-0,15:-18,376 mm
M = ( (307 ) = 24051,953 [Nmm]
2 118,376 mm-cos(30°)—0,15-2,5 mm

Velikost utahovaciho momentu obsluhy:
M, = FhangR = 300N - 152mm = 45600 [Nmm]

Bezpecnost proti prokluzu:

M 45600 Nmm
kM =t = = 1'8[—]
M 24051,953 Nmm

Normélové tahové napéti v ose Sroubu:
4F - N
=2p_ YN T_ _ 53,29 [MPa]

" md? (16,933 mm)?

Smykové napéti od utahovaciho momentu:

16M 16-24051,953 Nmm
=M = 25,23 [MPa]
md; 1m-(16,933 mm)3
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Redukované napéti podle podminky HMH:
Orea = Vo2 + 312 = /(53,29 MPa)? + 3(25,23 MPa)? = 68,91 [MPa]

Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti:

R 400 MPa
k=—L = =58[-]
Ored 68,91 MPa

Tlak v zavitech:

___ 4p __ 4Fp 4-12000 N B
P~ (@i, “(dz—Dﬁ)g—; " n[(20 mm)2—(17,294 mm)2] 2 12,21 [MPa]

2,5mm

Bezpecnost vici otlaceni v zavitech:
__bp _ 40MPa

kp p  1221MPa 31

kde:

d [mm] - velky primér zavitu Sroubu

d> [mm] - stiedni primér zavitu Sroubu

d; [mm] - maly primér zavitu Sroubu

D; [mm] - maly primér zavitu matice

f [-] - soucinitel tfeni v zavitech

F, [N] - obvodova sila

F, [N] - sila v ose Sroubu

i [-] - pocet opérnych ploch

kv [-] - bezpec¢nost vuci prokluzu

ky [-] - bezpecnost viici otlaceni v zavitech
[-] - bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti

M [Nmm] -utahovaci moment

M, [Nmm] - rucni utahovaci moment

n, [-] - pocet Cinnych zavith

p [MPa] - tlak v zavitech

R [mm] -rameno paky

R.. [MPa] - dolni mez kluzu

o [MPa] - tahové napéti v ose Sroubu

orea |[MPa] - redukované napéti podle podminky HMH

T [MPa] - napéti v krutu

u [-] - soucinitel tfeni v opérnych plochach

P, [mm] - rozte€ zavitu
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6.3.3. Otaceni ramene

Loze stojanu je ulozeno na kuzelikovém lozisku. Lozisko je zatizena axidlni silou F,,
ktera je rovna celkové tize ramene, a radialni silou Fg, kterd vznika G¢inkem tihy
ramene pii jeho naklapéni (graf. 6-3-3-1). Otocné loze je pfichyceno ke stozaru
stojanu pomoci Sroubu a hvézdicové matice, jejimz dotaZenim lze aretovat polohu

nato€eni ramene vuci stojanu (obr. 6-3-2-1).

Obr. 6-3-2-1 Ulozeni oto¢ného loze ve stojanu

Lozisko

LoZe stojanu méd maximalni frekvenci ota¢eni n = 20 min™. Pro pramér htidele 30
mm bylo vybrano jednotadé kuzelikové lozisko SKF typu 32006 X/Q s dynamickou
unosnosti C = 35,8 [kN] a s vypoctovymi souciniteli X =1,4aY =0,8 [10].

- Axialni sila v lozisku:
F, =F+qia+q;b+qsc+ q.d + q5(2e) + q¢f + Gax = 2900 [N]

- Radialni sila v lozisku:

F.(o) = [F+ qia+ qyb + qzc+ qud + q5(2€) + qef + Gpax] Sina - cosa

Fr(max) (& = 45°) = 1450 [N]

1500
E /
1000 —+ //
500
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
o [deg]

[N]

Graf. 6-3-3-1 Zatizeni lozisek v zavislosti na naklonéni ramene jetabu
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- Axialni zatizeni loziska:
_ 0,47(Fr/2) _ 0,47-1450N

Fa = K—B+ Fa = T + 2900 = 3401,1 [N]

- Dynamické radidlni ekvivalentni zatiZeni:
P=XF.+YF,3 =1,4-1450N + 0,8 -3401,1 N = 4750,9 [N]

- Pozadovana trvanlivost:

106 (C)? 10° 358 kN3
Lp = E(F) ~ 60-20min-1 (4,75 kN) = 356570 [h]
kde:
P [N] - dynamické radialni ekvivalentni zatizeni
F, [N] - radialni zatizeni loziska
F, [N] - axialni zatizeni loziska
C [N] - dynamicka tinosnost loziska
X [] - vypoctovy soucinitel dynamického radidlniho zatizeni loziska
Y [ - vypoctovy soucinitel dynamického axialniho zatizeni loziska
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7. ZAVER — KONSTRUKCNi, TECHNOLOGICKY
A EKONOMICKY ROZBOR RESENI

Byla navrZzena kamerov4 hlava, kterd umozZiiuje plynulé otdceni kamery
ve dvou nezavislych osach v plném rozsahu thlu 360° kolem vertikalni i horizontalni
osy maximalnimi otda¢kami 20 min”'. Konstrukce umoziuje délkové nastaveni
polohy ohniska kamery v rozmezi 155 mm a thlové nastaveni sklonu kamery diky
vykyvné desce (obr. 7-1).

120

Obr. 7-1 Kamerovy hlava

Navrhem bylo dosazeno optimélniho feSeni jefabového ramene s ménitelnou délkou
po 200 mm v rozsahu 3,75 az 6,15 m, s moznosti naklapéni ramene +55° a otaceni
kolem osy stojanu v plném thlu 360° (obr. 7-2).

Rameno jefdbu je tvofeno péti uzavienymi Ctvercovymi profily z hliniku
o délce 1,5 m, které jsou vici sob¢ teleskopicky uspotfadan tak, ze délku ramene lze
ménit pomoci zasouvani a vysouvani prvniho a tfetiho profilu. Vzajemnou polohu
profili viici sob¢ 1ze libovolné meénit pomoci otvorti rozmisténych ve vzdalenostech
po 200 mm. Z davodu dosazeni lehké konstrukce (a tedy snadné manipulace
a piepravy) byl zvolen jako zékladni materidl ramene hlinik. Veskeré pevné spoje
s hlinikovymi profily jsou nytovany trhacimi nyty. Jednoducha a rychld montaz celé
konstrukce je zaruCena pomoci pouziti zabezpecovacich rychloupinacich
pruzinovych pistki a €epii nebo pomoci uziti rozebiratelnych zavitovych spoji
s hvézdicovymi maticemi pro ru¢ni utahovani.
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1 3

1200mm

1550 mm

3750 mm 4950 mm 6150 mm

Obr. 7-2 Kamerovy jetab — délkové nastaveni ramene (varianta lana A)

Kvuli pfili§ velkym deformacim hlinikovych profild ve vertikalni
1 horizontalnim sméru jsou profily kotveny pomoci ocelovych lan, které zamezuji
nezddoucimu prihybu ramene a vytvareji tak dostatecné tuhou konstrukci.
V zavislosti na zméné¢ délky ramene je nutné ménit i délku ocelového kotevniho lana.
Z toho divodu byly pomoci deformacéni analyzy stanoveny prubéhy deformaci
ramene pro ruzné zpusoby ukotveni, a byla tak nalezena optimélni varianta,
ktera umoziiuje pomérné€ jednoduchy zptisob kotveni a soucasné¢ dovoluje deformace
ramene nepiekracujici ptipustnou hranici. Ocelové kotevni lano mé pak pouze dvé
nastavitelné délky, z nichZ prvni (delSi) varianta dovoluje nastavovani délky ramene
pomoci prvniho profilu (obr. 7-2) a druha (krat$i) varianta lana pak umoZznuje
nastaveni délky ramene posouvanim ttetiho profilu (obr. 7-3).
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Analyticky vypocet deformaci ramene byl provadén promoci integrace
diferencialnich rovnic prihybové ¢ary ramene (diferencialni pfistup) a nasledné byly
tyto vysledky ovéfeny kontrolnim vypoctem MKP v programu ANSYS Workbench
v. 11. Vypocet horizontalniho zatizeni od setrvacnych sil a sily vétru byl zpracovan
dle normy CSN 27 0103 , Navrhovéni ocelovych konstrukei jetaba* [7].

1550 mm

Obr. 7-3 Kamerovy jetdb — délkové nastaveni ramene (varianta lana B)

Vedeni kamerové hlavy je tvofeno teleskopickym ulozenim trubkovych
profilu, které jsou schopny ptfenaset tahové 1 tlakové zatizeni. Systém nastavovani
jeho délky je obsluze zjednodusen tim, ze je identicky s nastavovanim délky
jefabového ramene.

Pfiblizna cena materidlu a veSkerych komponent bez zapocitané prace
a fizeni servomotorl se vySplhala ptiblizn€ na 60.000 K¢. Podrobny rozpis cenové
kalkulace materiali a komponent je uveden v tab. 7-1.

Tab. 7-1 Cenova kalkulace konstrukénich materialu a komponent

MNO
. zsvi MATERIAL CENA CENA
TYP ROZMER ks ZDRO)J )
’ NORMA /(ks) m [KE]
m]
Profil (Jekl) 100x100x4 2,5 Hlinik Alupa 24 492,0 1230,0
Profil (Jekl) 120x120x5 1,5 Hlinik Alupa'®” 606,4 909,6
Profil (Jekl) 70x70x4 1,5 Hlinik Alupa® 338,4 507,6
Profil (Jekl) 80x80x4 1,5 Hlinik Alupa™®! 393,6 590,4
Profil (Jekl) 90x90x4 1,5 Hlinik Alupa® 450,4 675,6
Profil (Jekl) 100x60x3 0,8 11375 Ferona ™ 252,4 201,9
Profil (Jekl) 40x40x2 1,5 11375 Ferona ™ 69,8 104,6
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Profil (Jekl) 40x40x4 2,5 11375 Ferona 107,5 268,8
Profil (Jekl) 50x50x4 5,5 11375 Ferona ™ 165,1 907,8
Profil (Jekl) 90x40x2 0,5 11375 Ferona ™ 137,5 68,8
Trubka 16x3,5 2,8 11375 Ferona ™ 113,9 318,8
Trubka 25x4,0 3,5 11 375 Ferona ™ 92,2 322,6
Trubka 60x10 0,5 11353 Ferona ™ 898,4 449,2
Trubka 80x4 0,5 11353 Ferona ™ 529,0 264,5
Trubka 90x6,0 0,5 11353 Ferona ™ 817,5 408,7
Ty 110x10 0,8 11353 Ferona 219,5 175,6
Tyé 110x12 0,5 11375 Ferona ™ 277,6 138,8
Tyé 130x6 1,5 11375 Ferona 186,1 279,1
Tyc 160x6 0,5 11375 Ferona ™ 234,9 117,4
Tyc 60x20 0,5 11375 Ferona ¥ 353,7 176,8
Tyé 90x8 0,5 11375 Ferona ™ 143,7 71,8
Tyé 8180 0,1 14 220 Ferona ™  7648,0 764,8
Tyc @ 30 0,5 11503 Ferona ™ 156,7 78,4
Tyc @ 50 0,5 11 503 Ferona ¥ 376,5 188,3
Tyé % 60 0,5 11523 Ferona ™ 782,8 391,4
Tyé %90 0,1 11523 Ferona ™ 19492 194,9
Srouby M10x1,5 x 30 20 C€SN021101 Briol 1,9 37,3
Srouby M12x0,5 x 100 1 C€SN021101  Briol 5,7 5,7
Srouby M14x2,0 x 120 1 C€SN021101  Briol ¥ 10,91 10,9
Srouby M16x0,5 x 150 1 C¢SN021101 Briol 16,2 16,2
Srouby M16x2,0 x 50 6 CSN 021108 Briol * 6,9 41,3
Srouby M20x2,5 x 80 1 CSN021101  Briol 23,8 23,8
Srouby M3x0,5 71 (SN 021151  Briol 1,4 100,8
Srouby M5x0,8 x 50 8 (SN 021101 Briol ¥ 0,8 6,7
Srouby M8x1,25 x 20 ¢SN 021101  Briol *? 1,3 6,7
Matice KM 8 2 (€SN 023630 Briol 25,6 51,2
Matice M10x1,5 20 (SN 021401  Briol *? 0,1 1,2
Matice M14x2,0 1 (SN 021401  Briol ¥ 1,1 1,1
Matice M16x2,0 6 CSNO021401  Briol 2,8 16,6
Matice M5x0,8 8 (SN 021401  Briol 0,1 0,5
Podlozky M10 20 C€SN021702  Briol 0,2 3,8
Podlozky M14 1 C¢SN021702  Briol * 1,4 1,4
Podlozky M16 6 CSN 021702 Briol * 2,7 15,9
Podlozky M20 1 ¢SN021702  Briol 4,5 4,5
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Podlozky M5 8 (SN 021702 Briol ¥ 0,7 5,6
Podlozky MB 8 2 (SN 023640 Briol 5,5 11,0
Podlozky Pruzna M10 16 (€SN 023630 Briol 0,8 12,6
Podlozky Pruzna M12 1 C¢SN023630 Briol * 3,7 3,7
Podlozky Pruzna M16 6 CSN 023630 Briol * 3,7 22,1
Podlozky Pruzna M5 8 (SN 023630 Briol ¥ 0,3 2,0
Podlozky Pruzna M8 5 (SN 023630 Briol 0,3 1,7
P.krouzek %16 7 (€SN 022930 Briol 3,9 27,0
P.krouzek ¢ 20 3 (¢SN022930 Briol 1,1 3,3
P.krouzek % 30 2 (€SN 022930  Briol ™ 2,1 4,2
P.krouzek ¢ 40 2 (€SN 022930  Briol ™ 4,0 8,0
P.krouzek 50 2 (€SN 022930 Briol 7,2 14,4
Pero tésné 12x8x20 1 CSN022562  Briol 5,9 5,9
Pero tésné 8x7x16 1 (SN 022562  Briol *? 3,8 3,8
Matice M12 10 VC.253/40 Elesa " 82,1 820,8
Matice M16 1 VCT.74 Elesa " 90,2 90,2
Sroub M14 1 VCT.74FP Elesa ™ 76,5 76,5
$roub M8x16 1 VCT.43p Elesa ™ 55,5 55,5
Matice s okem M16 2 GN752 Elesa " 254,3 508,6
Noha M24-279 4 GN341.1 Elesa ™ 1485,9 59437
Sroub s okem  M20-100 4 GN 1524 Elesa ™ 312,4 1249,4
Upinaci paka M20 1 GN99.6 Elesa ™ 581,9 581,9
Cep 8x25 1 GN114 Elesa ™ 162,5 162,5
Cep 8x25 2 GN114.2 Elesa " 148,9 297,8
Lozisko 32006 1 SKF 13 375,3 375,3
LoZisko 51110 1 SKF 1) 468,8 468,8
LoZisko 61805 2 SKF 17! 284,1 568,1
Lozisko 61908 2 SKF 13 656,0 1312,0
LoZisko 61910 2 SKF 1) 811,8 1623,6
LoZisko 6205 ETN9 2 SKF 1) 367,2 734,4
Karabina 8 22 Heureka'*® 59,0 1298,0
Kolo L-VPP 160G-FI 4 Blickle®™  1136,2 45448
Kotouc 2,5kg kov (par) 1 Sport ¥ 229,0 229,0
Kotou¢ 05 kg kov (par) 1 Sport & 459,0 459,0
Kotoug 10 kg kov (par) 1 Sport 18 919,0 919,0
Kotou¢ 15 kg kov (par) 1 Sport™®  1390,0 1390,0
Kotouc 25 kg kov (par) 3 Sport 18 2390,0 7170,0
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L.napinak M10 7 DIN1480  Tedox ™ 40,0 280,0
Lano Pramér 8 18 (€SN 024320 Tedox ™ 13,8 248,4
Oénice Pramér 8 16 DIN741  Tedox ™ 6,0 96,0
Servomotor ECOVARIO214 2 23563-0650-805.7  Raveo ) 8320,0 16640,0
Stativova desticka 1 PQ-46 Vanguard 790,0 790,0
Trhaci nyty St/St4,8x10,0 500 121004810  Bralo ™ 950,0
Celkem [CZK] 59210,7

Model kamerového jetdbu vcetné vizualizaci byl zhotoven v programu
Autodesk Inventor 2009. Jednotlivé vypocty byly provadény pomoci programu
Mathcad 14. Kontrolni vypocty metodou kone¢nych prvki byly vytvofeny
v programu ANSYS Workbench v. 11.0.
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Cro

d
d;
da
da2

dp2

-1 - soucinitel povrchu
mm] - osova vzdalenost
-1 - soucinitel spolehlivosti

-1 - soucinitel modifikované trvanlivosti

m®/?] - Heywoodav parametr

- pomocny soucinitel pro urceni soucinitele vnéjSich dynamickych sil

- soucinitel povrchu
- pomocny soucinitel pro urceni soucinitele vnéjsich dynamickych sil

—_

mm] - Sitka ozubeni

mm] - pracovni (aktivni) Sitka ozubeni pro vypocet na dotyk
N'mm ™ -um™] - stfedni m&rna tuhost zubu

-1 - tuhostni konstanta Sroubového spoje

N] - zakladni statickd inosnost loziska

N] - zakladni dynamicka tinosnost

N] - mezni navove zatiZeni

m] - prumér roztecné kruznice pastorku
m] - pramér roztecné kruznice kola
m] - prumér hlavové kruznice pastorku
m] - pramér hlavové kruznice kola
m] - prumér zakladni kruznice pastorku

3 B B B

mm] - pramér zakladni kruznice kola

mm] - pramér patni kruznice pastorku

mm] - pramér patni kruznice kola

-1 - soucinitel znecisténi maziva

MPa] - Youngiv modul pruznosti v tahu

-] - pomocny soucinitel pro vypocet modulu ozubeni

MPa'”]- pomocny souginitel pro vypodet rozte¢né kruznice pastorku
um] - mezni tchylka sklonu zubu

um] - vyrobni tchylka dotykové kiivky

um] - mezni uchylka zakladni roztece

um] - ac¢innd tchylka zékladni rozteCe

um] - mezni uchylka Celni roztece

um] - tuchylka dotykové kiivky zplisobena deformaci hiidell a kol

um-m-N'l]- uchylka dot. kiivky od deformace htidell a kol od jednot. zatizeni
- radialni zatizeni loziska

N]
] - sila predpéti Sroubu
um] - pocatecni celkova tichylky dotykové kiivky
um] - celkova uchylky dotykové kiivky
N] - (nominalni) obvodov4 sila na rozte¢né kruznici (soukoli I)

|—||—||—||—||—||—||—||—||—||—||—|ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁgﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁr—|r—|r—|r—|
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Fir [N] - smérodatna obvodova sila na rozt. kruznici v ¢elni rovin¢ (soukoli I)
Fni [N] - stfedni obvodova sila (soukoli I)

h [mm] - vyska zubu

h, [mm] -vyska hlavy zubu

hy  [mm] - vySka paty zubu

ir>  [-] - navrhovy pfevodovy pomér

Juyy [HV]  -tvrdost v jadru zubu

ke  [-] - soucinitel vlivu jakosti povrchu

kn  [-] - soucinitel vlivu velikosti t¢lesa

ke [-] - soucinitel vlivu zpisobu zatézovani

ka  [-] - soucinitel vlivu teploty

ke [-] - soucinitel spolehlivosti

ks [-] - tuhost Sroubu Sroubového spoje

ky [-] - tuhost spojovanych soucasti Sroubového spoje

k [-] - bezpecnost pro kombinované namahani — dle HMH (k MS pruznosti)
ke  [-] - bezpecnost pro kombinované namahani (MS tnavového porusovani)
ke [-] - prosta bezpecnost v ohybu (vzhledem k MS unavového porusovani)
ke [-] - prosta bezpecnost v krut (vzhledem k MS tnavového poruSovani)
Ky [-] - soucinitel vnéjsich dynamickych sil

Kr  [-] - souCinitel pfidavnych zatiZeni (pro vypocet na dotyk)

Kro  [-] - soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt (pro dotyk)

Krg  [-] - soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt (pro ohyb)

Ky [-] - soucinitel piidavnych zatizeni (pro vypocet na ohyb)

Koo [-] - soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt pro dotyk

Kup [-] - soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu po $ifce pro dotyk

K, [-] - souCinitel vnitinich dynamickych sil

L [h] - pozadovana zédkladni trvanlivost loziska

Ly [-] - zékladni vypoctova trvanlivost loziska

My [Nm] - staticky moment

M; [Nm] - maximalni kroutici moment servomotoru 1

Mg [-] - pomocny soucinitel pro urceni sou¢. jednoparového zabéru pastorku
Mp [-] - pomocny soucinitel pro uréeni souc. jednoparového zabéru kola
Oiso [-] - stupen presnosti podle ISO

R, [pm] - stfedni aritmeticka uchylka profilu

R. [MPa] - mezkluzu

R., [MPa] - dolni mez kluzu

R, [MPa] -mez pevnostiv tahu

R.iso [wm] - stfedni vySka prvki profilu

S [-] - soucinitel bezpecnosti proti vzniku tnavového lomu v paté zubu

Sy [-] - soucinitel bezpecnosti proti vzniku unav. poskozovani bokl zubii
Stmin [-] - min. hodnota sou¢. bezp. proti vzniku Uinav. poskozovani boka zubt
ur> -] - ptevodovy pomér
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Znr

Pred
O0Co

m's"'] - obvodova rychlost soukoli I
HB] - tvrdost povrchu boku zubu
HV] - tvrdost povrchu boku zubu

m’] - prafezovy modul v ohybu

um] - snizeni chylky zakladni roztece opotiebenim pii zdbéru
um] - snizeni uchylky dotykové kiivky opotfebenim pii zabéru
-1 - soucinitel tvaru zubu pii piisobeni sily na Spicku zubu

-1 - soucinitel drsnosti v oblasti patniho piechodu

-] - soucinitel koncentrace napéti pti plisobeni sily na Spicku zubu
-] - souCinitel koncentrace napéti pro referen¢ni kolo

-] - soucinitel poctu cykla

-1 - soucinitel sklonu zubu

-1 - soucinitel vlivu zabéru profilu

-1 - pocet zubti pastorku

-1 - pocet zubti kola

-1 - soucinitel jednoparového zabéru pastorku

-] - soucinitel jednoparového zabéru kola

MPa'”] - souginitel mechanickych vlastnosti materialu
] - soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubti

] - soucinitel maziva

] - soucinitel poctu cykla

] - soucinitel drsnosti boku zubli

] - soucinitel obvodové rychlosti

] - soucinitel tvrdosti

] - soucinitel velikosti

] - soucinitel vlivu sklonu zubu

] - soucinitel souctové délky dotykovych kiivek boktli zubt
-1 - thel zabéru

] - thel zabéru v normalné roviné

] - soucinitel tvaru pro ohyb

] - soucinitel tvaru pro krut

] - thel sklonu zubu

] - soucinitel vrubu pro ohyb

] - soucinitel vrubu pro krut

] - souCinitel zabéru profilu

] - soucinitel zabéru kroku

] - soucinitel zabéru
mm] - polomér kiivosti pro pastorek
mm] - polomér kiivosti pro kolo
mm] - redukovany polomér kiivosti
MPa] - mez Gnavy zkusebni tyce pfi stiidavém ohybu
MPa] - korigovana mez unavy v kritickém misté soucasti
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or [MPa] -napéti v ohybu v paté zubu

org  [MPa] - mez tnavy v ohybu referen¢niho kola

orp [MPa] - pfipustné napéti v ohybu

aim [MPa] - mez tnavy v ohybu odpovidajici bazov. poctu zatézovacich cykli
orim [MPa] - mez unavy v ohybu materidlu pastorku

omm [MPa] - mez unavy v dotyku odpovidajici bazov. poctu zatézovacich cykli
omim [MPa] - mez unavy v dotyku materialu pastorku

oyp [MPa] - pripustné napéti v dotyku (pfipustny Hertziv tlak)

oy [MPa] - napéti v ohybu pro pastorek (soukoli I)

oy> [MPa] - napéti v ohybu pro kolo (soukoli I)

oo [MPa] - nominalni napéti v dotyku (pfipustny Hertzv tlak)

0o nom [MPa] - nominalni ohybové napéti v misté vrubu

0o max [IMPa] - maximalni ohybové napéti

orea [MPa] - redukované napéti

Tmar [MPa] - maximalni napéti v krutu

Tnom [MPa] - nominalni napéti v krutu

¢ [MPa] - mez Gnavy zkuSebni tyce pro krut

7. [MPa] - korigovana mez inavy v kritickém misté soucasti pro krut
wa -] - soucinitel pomérné Sitky ozubeni

W -] - soucinitel pomérné Sitky ozubeni
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Priloha 1

KAMEROVY JERAB

Kotevni lany varianta A
délka: 4950 az 6150 mm
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Priloha 2

KAMEROVY JERAB

Kotevni lany varianta B
délka: 3750 az 4950 mm
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Priloha 3

Pevnostni vypoéet ozubeného soukoli dle normy CSN 01 4686

Pastorek 1 spoluzabirajici kolo jsou vyrobeno ze stejného materidlu z oceli 14 140
(konstruk¢ni uslechtilé oceli, povrchoveé kalené) tepelné zpracované povrchovym
kalenim po boku. Pastorek je povrchové tvrzeny, kolo netvrzené. (tab. 8-1).

Tab. 8-1 Materialova charakteristika soukoli

Materialova charakteristika Hodnota
Mez pevnosti v tahu R, 785 [MPa]
Mez kluzu v tahu R 539 [MPa]

Tvrdost v jadfe zubu Jav 250 [HV]
Tvrdost na boku zubu Vv 600 [HV]
Mez tnavy v dotyku ~ opy;,, 1140 [MPa]

Mez Gnavy v ohybu odim 450 [MPa]

Pocet zubu pastorku volen z; = 17 a pocet zubu dle navrhového prfevodového poméru
(z; = z1i12) je volen pocet zubi kola z, = 86 pro vytvoieni nesoudélného
ptevodového poméru.

Zikladni parametry

Pfevodovy pomér: u; , = 2—2 = % = 5,06 [—]
1

. M 55N
Kroutici moment: M; = u—k1 =1 506m = 3,064 [Nm]
1,2 )

100 min~?

Vykon servomotoru: P = M;2nn; = 3,064 Nm - 21 - pvs

= 32,09 [W]

Vypocet navrhového modulu m,,
- soucinitel vnéjSich dynamickych sil: Ky = 1,1 [-]
(pro zatézovani hnacim strojem = plynulé, zatézovani hnanym strojem = plynulé)

- fiy = 77 [MPa'"] (pro pfimé zuby), fr = 1.8

wry , « b
- §itkovy pomér: Yq; = diH =06
1

- soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu po Sifce pro dotyk: Kyp = 1,35 [-] [1]
- soucCinitel ptidavnych zatiZeni: Ky = Ka'Kypg = 1,1:1,35 = 1,485 [-]
- piipustné napéti v dotyku: ogp = 0,8 -Ogjjm = 0,8-1140 MPa =912 [MPa]

- navrhovy primér rozte¢né kruznice:

_ ,3f Ku-Mi-(u1p+1) o 3[1485:5929-103-(5,06+1) _
din = fu (bwn/d1)-c4puss 77 \/ 0,6:9122-5,06 = 21,289 [mm]
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- ptipustné napéti v ohybu: ogp = 0,6:0p)jm = 0,6:450 =270 [MPa]
- §itkovy pomér: yy, = (bg/my) = 10 [-]
- soucinitel piidavnych zatizeni (pro vypocet na dotyk): Kr = Ky = 1,485 [-]

, , 3/ KgM 3/1,35-5,929-103
- navthovy modul: m,, = fz - [———=1,8+ |———— = 1,038[mm]
Wm-Z1-OFp \ 1517270

Volba spolec¢né Sifky ozubeni
- Dolni mezni hranice: byr = my Yy, = 1,038-10 = 10,382 [mm)]
- Horni mezni hranice: by = din Wq = 21,289-0,6 = 12,773 [mm]

Siika ozubeného soukoli volena b, = 12 [mm]

Navrh modulu my;:

a) modul z podminky dotykové tnosnosti: mpy = % = % = 1,252 [mm]
1

b) modul z podminky ohybové tnosnosti: myr = 1,038 [mm]

Modul m; ; volen dle vypoctené podminky dotykové inosnosti a podminky ohybové
inosnosti jako nejbliz§i vyssi dle CSN 01 4608: ztady 1, m;, = 2 mm. Celni
ozubené¢ soukoli s pfimymi zuby se standardnim zakladnim profilem se sklada
z pastorku s poctem zubl 17 a kola s po¢tem zubl 86. Soukoli pfenasi nomindlni
vykon 0,032 kW pii frekvenci ota¢eni pastorku n; = 100 min™'. Uhel profilu o = 20°,
modul m =2 mm. Soukoli je vyrobeno ve stupni ptesnosti 7 podle ISO.

Pastorek 1 kolo maji stejnou Sitku ozubeni b = 12 mm a jsou ulozeny letmo
na htideli. Pastorek i kolo jsou vyrobeny ze zusSlechténé oceli stupné kvality ME
podle ISO, s tvrdosti na povrchu i v jadie zubu Jyy = 235 HV. ZatéZzovani prevodu
hnacim strojem je plynule, zaté¢Zovani hnanym strojem je s malou nerovnomeérnosti.
Pastorek je navrzen pro 10° cykld. Jednd se o otevieny pfevod. Ozubeni kol je
nekorigované, bez modifikace zubii. Veskeré rozméry soukoli uvedeny v tab. 8-2.

Draha zabéru:

2 _A[2 2 _A32 _ Qi
o _\/dal db1+\/da2 dpp—2asina 353755, /T76-161,63—2-103-5in 20°
o= =
2

> = 9,89 [mm)]
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Tab. 8-2 Navrh ozubeného prevodu — rozméry ozubeni

. , Pastorek Kolo
Skupina  Nazev Vztah a @
Pocet zubu z Zi) 17 86
Prevodoveé Cislo u U2 =n/n, 5,06 [-]
Zakladni Modul m m 2 [mm]
udaje  (Jhel zabéru ¢ o=a=o, 20 [°]
Uhel sklonu zubu B 0[°]
Jednotkové posunuti X X1 0 0
Rozte¢ p p=mm 6,283 [mm]
Zakladni roztec Po  Pb=p-cos(a) 5,904 [mm]
Vyska hlavy zubu h, h,=m 2,0 [mm]
Vyska paty zubu hy h=1,25m 2,5 [mm]
Parametry VY3ka zubu h h=h,+h 4,5 [mm]
kol Primér rozteéné kruznice  d = dj,=m-z, 34,0 [mm]  172,0 [mm]
Prameér hlavové kruznice d,  diyo=dit2:h, 38,0 [mm] 176,0 [mm]
Primér patni kruznice de  dpo=dip—2:he 29,0 [mm] 167,0 [mm)]
Pramér zakladni kruznice d,  dpp=d;,cos(a) 31.95 [mm] 161,63 [mm]
Tloustka zubu S S1o =mm/2 3,14 [mm]
Osova vzdalenost a a=(d;+dy)/2 103 [mm]
Dréha zabéru 2, 9,89 [mm]
P :zfzgy Soucinitel zaberu profii || en | e= el 1,675 [-]
Soucinitel zabéru kroku &g 0[-]
Soucinitel zabéru & | &= T 1,675 [-]

Vypocet bezpeénosti v dotyku dle ISO

e . o 2 cosPBp-cosa 2 cos 0°-cos0°
- soucinitel tvaru spoluz.. zubii: Zy = ZBb — = ——— = 2,495 [-]
COS% ag+sin Oty cos4 20°-sin 20°

- soucinitel mechanickych vlastnosti: Zg = 189,8 [\/ MPa] (dle tab. 14-7 [1])

_ soutinitel souétové délky dotyk. kiivek bokt: Z, = \/4‘:‘* = \/4‘13'675 = 0,88 []

- souCinitel vlivu sklonu zubu: Zg = \/ cos B = Vcos0° = 1[-]

.5,93-103
- obvodova sila: Fy = 2y _ 2593107 Nmm _ 348,84 [N]

dq 34 mm
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Nominalni napéti v dotyku:

Ft u+1
GHO:ZE'ZH'ZG'ZB' b_le

348,84 N 5,06+1
12 mm-34 mm 5,06

Opo = 189,8-2,495-0,88-1 - J = 421,802 [MPa]

- pomocny soucinitel jednoparového zabéru pastorku:

MB — tan o
d§ 21 d% 2T
) ]
MB — tan 20° = 1,125 [_]

38 2T 176 21
J( 31,95_1—;)'(\/161&?—(1,675—1)%)

- soucinitel jednoparového zabéru pastorku: Zg= 1,125 [-]

- pomocny soucinitel jednoparového zabéru kola:

Mp = tan o
d% 21 dg 2T
(e
MD _ tan 20° = 0,969 [_]
(- (-aerso2)
Mp<1

- pomocny soucinitel jednoparového zabéru kola: Zp=1 [-]

2. 22 20,178 [ms ]
60 1000

- obvodova rychlost na rozt. kruznici: v, , = mnyd; =

- stupeii pfesnosti podle ISO: Qiso =7 [-]

0,52
= 1,04 [-]

A+ 200'V)B _ (76,879+\/200-0,178)

- soucinitel vnéjSich dyn. sil: K, = ( A 76.879

2 2
- pomocny souéinitel: B = 0,25(Q;s0 — 4)3 = 0,25(7 — 4)3 = 0,52

- pomocny souéinitel: A = 50 + 56(1 — B) = 50 + 56(1 — 0,52) = 76,879

.5.93-103
- obvodova sila: Fy; = Zdﬂ = 25'93# = 348,84 [N]
1
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- stiedni obvodova sila: F;,, = F; - K - K, = 348,84 -1,1-1,04 = 398,93 [N]
- sttedni mérn4 tuhost zubu: ¢, = 20 [N-mm ™ -pum™]

- uchylka dot. kiivky zptisobena deformaci hideltl a kol od jednotkového zatizeni:

foho = 0,023 - (‘(’j—W)2 = 0,023 - (g)2 = 0,002865 [pm - mmN~1]

1
- uchylka dotykové ktivky zpisobena deformaci hiideli a kol:

398 93

fo = fupo - b— = 0,002865 - = 0,095 [um]

- mezni uchylka sklonu zubu: fHB = 10,0 [um] (stanovena dle tab. A-35 [1])

- vyrobni Gchylka dotykové kiivky: fn, = fip = 10,0 [pum]

- po€. celk. tchylky dot. kiivky: Fg, =1,33fi, +fna = 1,330,095+ 10,0 = 10,127 [um)]
- snizeni uchylky dot. kfivky opotiebeni pfi zabéru: yg = 1,5 [um] (dle graf.14-4b [1])
- celkova tchylka dotykoveé kiivky: Fgy = Fgy — yg = 10,127 — 1,5 = 8,627 [um]

Fy _ 398,93
b 12

FT"‘ <100 [N-mm™!] - FT‘“ =100 [N-mm™1]

= 33,244 [Nmm™]

Fgycy _ 8,627-20

Fm T 2.00
2 b

Ty — 0,863 < 1
2-m

b

= 0,863 [—]

F .
- soudinitele ner. zatiZeni zubii po $ifce Kyg = 1 + 2% =14 % = 1,863 [—]
ofm :

Stanoveni soucinitele podilu zatiZeni jednotlivych zubti Ky,:

- mezni uchylka ¢elni roztece (z tab. A-36 [1]): f,= 10,0 [um] (dle d, mi2, Qiso)
- mezni Gchylka zékladni roztece: f,}, = ¢ - cosay = 10,0 - cos 20° = 9,397 [um]
- ucinna tchylka zakladni rozteCe: f,e = {max( pbs pt)} 10,0 [um]

- snizeni uchylky zakladni roztece opotfebenim pii zabéru: y, = 1,2 [um] (14-8 [1])
- smér. sila: Fyy = Fyy KaK Kyg = 348,84 - 1,1 1,04 - 1,863 = 743,07 [N]

, _ ey (fob—Ya)  20-(9,397-1,2)
- pomocny soucinitel: q, = V(thl/b) = Gmerin 2,647 [—]

- soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubi: (pro g, < 2)

Kita = Kro = 2 (0,9 + 0,4q) = =22 (0,9 + 0,4 - 2,647) = 1,640 []
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&y 1,675
eZ2  1,675-0,882

- limitni podminka: = 1,29 [-]
e £ 1,675
Sa«YZé < Ko = pak Ko = sa-YZ§ ~ 16750887 1,29 -]

Napéti v dotyku pro pastorek:

OH1 = ZOHo+/ KaKyKupgKha

og1 = 1,125-421,802-+/1,1-1,04 - 1,866 - 1,29 = 786,571 [MPa]

Napéti v dotyku pro kolo:

On2 = ZpOHo/KaKvKugKha

oxz = 1,0-421,802-+/1,1-1,04- 1,866 - 1,29 = 699,274[MPa]

Stanoveni pripustného napéti v dotyku oyp:
- polomér kiivosti: p, = 0,5dp; tanay, = 0,5+ 31,95 - tan 20° = 5,814 [mm]
- polomér kiivosti: p, = 0,5dy,, tan ag, = 0,5 161,627 - tan 20° = 29,414 [mm]

, N : 5,814-29,414
- redukovany polomér kiivosti: preq = ~b2 = = 4,855 [mm]
p1+p2  5814+29,414

- drsnost boku zubu pastorku R,; = 0,8 [um] a kola R,; = 0,8 [um]
- stiedni vyska prvkl profilu boku zubu pastorku: R,is01 = 6:Ra; = 6:0,8 = 4,8[um)]
- stfedni vyska prvki profilu boku zubu kola: R,502 = 6:Ra = 6-0,8 = 4,8[um]

- primérna relativni vyska prvki profilu bokd zobt soukoli:

R — Rz1so1+Rzisoz2 . 10 — 4,8+4,8 . 10 — 6889 [um]
z10 2 Pred 2 4,855 ’

dle 14-63 [1] pro brousené boky zubti: pro R;jo >4 [um] — Z; ZyZg = 0,92 [—]

-Vuy =600 [HV] — Vg =563 [HB] — Zy, =1 [-]
- soucinitel velikosti: Zy= 1 (dle normy ISO)
- soutinitel po¢tu cyklt pro pastorek: Zyt, = 1 [-] (dle diagramu [1] pro 10° cykli)

9
- soucinitel poctu cykla pro kolo: Znt, = 1 [-] (dle diagramu [1] pro pocet cykli: ii)
12

- min. hodnota souc.bezpecnosti proti vzniku tinav. poSkozeni bokti zubtli: Syyin = 1,2
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Soucinitel bezpecnosti proti vzniku inavového poskozeni bokii zubi

Pro pastorek:

_ OHlim'ZNT1 . _ 1140-1 . . . — _
Spy = ZURINIL . 7, 7 TnZ T = Jgegr- 0,92-1-1= 1,333 []
SHl > SHmin
Pro kolo:

1140-1

Shp = N 7, 7 T = gz 0,921+ 1= 15 ]

699,274

SHZ > SHmin

Vypocet unosnosti zubi v ohybu dle ISO

- soucinitel koncentrace napéti pro referen¢ni kolo: Ysr =2

- mez Unavy v ohybu ref. kola (pastorek): 6pg; = Ojim YsT = 450 - 2 = 900 [MPa]
- soucinitel drsnosti v oblasti patniho ptechodu: Yger = 0,9

- soucinitel po&tu cykli pastorku: Yyt = 1 (dle 14-23 [1] pro 107 cykli)

- soucinitel poctu cykli kola: Ynrz = 1 (dle 14-23 [1] pro (10°/uy,) = cykld)

- soucinitel velikosti: Yx =1 (pro m <5 [mm)])

- soucinitel tvaru zubu pfi pisobeni sily na Spi¢ku zubu: pro pastorek: Yg,; = 2,95 [-]
- soucinitel tvaru zubu pii plisobeni sily na Spi¢ku zubu: pro kolo: Yg,» = 2,22 [-]

- soucinitel koncentrace napéti pii ptisobeni sily na Spicku (pastorek): Ys,; = 1,52 [-]

- soucinitel koncentrace napéti pii plisobeni sﬂy na $picku zubu (kolo): Ys.» = 1,77[-]

- souCinitel vlivu zabéru profilu: Y, = 0,25 + > cos? =025+ 106—7755 0,698 [—]
- soucCinitel sklonu zubu: Yg =1 (pro ptimé zuby)
- soucCinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt (pro g, < 2)
Krq y(09+04qa)—i75(09+04 2,647) = 1,64 [—]
- Limitni podminka pro ohyb: E:Ls = 16;?25698 = 1,433 [-]
- Ys < Kpe = Kpo = Y. 1,433 [—]
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Nominalni napéti v ohybu:

Pastorek:

Oror = o= Vran Yoar YeYp = ot - 2,95+ 1,52 - 0,698 - 1 = 45,479 [MPa]
Kolo:

Oroz = o= Vo Ysaz ¥eYp = ot - 2,22 +1,77 - 0,698 - 1 = 39,854 [MPa]

Napéti v ohybu v paté zubu:

)
- t: No = —I = » = 066l
exponent: Ng 1+%+(%)2 1+%+(:_;)2 [—]

- soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubt: Kgg = Kgg = 1,863%¢¢ = 1,507 [—]

Pastorek:
or1 = Opo1 KaKyKppgKpq = 45,479 -1,1-1,04-1,507 - 1,433 = 112,356 [MPa]

Kolo:
o2 = 0502 KaKyKpgKpe = 39,854 - 1,1- 1,04 - 1,507 - 1,433 = 98,457 [MPa]

Soucinitel bezpecnosti proti vzniku inavového lomu v paté zubu:

Pastorek:
— OFE1YNT1 — 2001 n9g.1= _
Su1 == YReITYX = 1555, 0.9-1=721 [—]
Kolo:
org1Y 900-1
SHZ = %YReITYX = m . 0,9 . 1 = 8,23 [—]
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