VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

[N

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
USTAV KONSTRUOVANI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN

KONSTRUKCNI NAVRH KAMEROVEHO JERABU

DESIGN OF CAMERA CRANE

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. PAVEL NAVRATIL
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. DANIEL KOUTNY, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2011






Vysoké uceni technické v Brnég, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav konstruovani
Akademicky rok: 2010/2011

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Pavel Navratil
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Konstrukéni inZenyrstvi (2301T037)

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné€ ur€uje nasledujici téma diplomové prace:

Konstrukéni navrh kamerového jefabu
v anglickém jazyce:

Design of camera crane

Stru¢né charakteristika problematiky tkolu:

Cilem diplomové prace je konstrukéni ndvrh kamerového jefdbu s témito parametry: stacionarni
typ, vyloZzeni ramene 9 m, hmotnost kamery cca 8 kg, pro kamerovou hlavu se 3osami rotace,
moznost vymeény kamerové hlavy.

Cile diplomové prace:

Diplomova prace musi obsahovat:

1.Uvod

2.Ptehled soucasného stavu poznani

3.Formulaci feSen¢ho problému a jeho technickou a vyvojovou analyzu
4.Vymezeni cili prace

5.Navrh metodického ptistupu k feSeni

6.Navrh variant feSeni a vybér optimalni varianty

7.Konstruk¢ni feSent

8.Zavér (konstrukeni, technologicky a ekonomicky rozbor feseni)
Forma diplomové prace: pravodni zprava, technickd dokumentace.
Typ préace: konstrukéni

Ugel prace : pro potieby primyslu.



Seznam odborné literatury:

SHIGLEY, J. E, MISCHKE, Ch. R, BUDYNAS, R. G. KONSTRUOVANI STROJNICH
SOUCASTI. VUTIUM, 2008. 1300 s. ISBN 978-80-214-2629-0.

Vedouci diplomové prace: Ing. Daniel Koutny, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové préace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2010/2011.

V Brné¢, dne 25.11.2010

L.S.

prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel Gstavu Dékan fakulty



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA, BIBLIOGRAFICKA CITACE

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyvé&kalika variantami konstruiiho navrhu
kamerového j&bu. Vybrany jsou dv z €chto variant, které jsou nejvhagjai

s ohledem na zadéni a praktické vyuzZitfizeni. Prace obsahuje kompletni navrh
téchto variant vetre 3D model a pevnostnich analyz nejvice namahanych
konstruknich uzti, které jsoureSeny pomoci metody kotreych prvki. Prvni
varianta byla na zakl&dtechnické dokumentace vyrobena a &sp slouzi pro
potieby spolénosti Filmochod s.r.o..
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ABSTRACT

This Master’s thesis deals with several variantsstoiction design of camera crane.
Two optimal variants are chosen with regard to ficatusage. The thesis includes
complete design of these variants with 3D modeld attenght analyses. This
analyses are processed by final element method.fildtevariant made based on
technical documentation and it has worked for camggalmochod s.r.o..
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UvoD

uvoD
Prestoze se lidé snazili uz od pradavigmkym zpisobem zachytit pohyb a dale ho
reprodukovat, historie kinematografie neni v podvns jinymi obory filis velka.
Oficialn¢ se datuje k roku 1895, kdy bifiat.umiéroveé, Auguste a Louis, poprve
predvedli v kavarsd Grand Café své filmy. Od této doby se do vyzkunowych
technologii pro film zapojila celdada wdeckych obal, jakymi jsou nafiklad
fyziologie, optika, mechanik& chemie. Vysledkem spoluprac&hto odtvi bylo
nataieni rékolika prvnich filmi, které vSak nevynikaly svym n&bem ani,

z dnesniho pohledu, zajimavymi 2ap[1].

Moznost natéeni zajimavych zat, & uz s ohledem na dynamiku pohyku
zvolenou perspektivu, umoznila az ékalik let pozdii, speciélni filmova technika.
Z patatku se jednalo zejména o stativy, které nahraditni drzeni kamery a
eliminovaly tak obtiZznou stabilizaci. Az pagdbyla navrZzena Zézeni gipominajici
dnesni kamerovéijaby.

Tato prace je sousttkna na navrh kamerovehorddu, ktery je charakterizovan
konkrétnimi pozadavky pmyslu. V praci je feSena nejenom problematika
samotného navrhu, ale fghled sotasného poznani v této oblasti, ktery zahrnuje
obecné seznameni s filmovym pieslim, jeho pdebami a rozbor jednotlivych
feSeni &chto poteb. Hlavnimi navrhovymi kritérii kamerovéhoigdu jsou nizké
vyrobni naklady, jednoduchost konstrukce i ovlad@amhoznost rychlé demontaze
z davoducastého transportu.
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Chceme-li p#idit zajimavy zabr, nemusime ktomu vzdy vyuZivat pouze
zajimavych objeKt, ale mizeme zachytit i ob¥ejné \&ci z neobyejnych perspektiv.
V kinematografii je tato tloha velmiitezita, protoze pravpohyb kamery wuje to,

co a z jakého uhlu pohledu divak uvidi. K tomut@la slouzi ztzeni, jakymi jsou
nagiklad stativy, steadicamy, polecaiyjkameroveé jeaby.

1.1Zakladni pohyby kamery

1.1.1 Panaramovani

Panoramovani sgova v natdeni kamery doprava nebo doleva v horizontalnim
sméru pricemz vertikélni pozice kamery se n&wh [2]. Tento pohyb kamery je
jednoduchy zejménarigoouziti vhodné kamerové hlavy. Naiide-li kamerou §lis
rychle, vznika tzv. stroboskopicky jev, ktery jelmé ruSivy. Tento jev miZzeme
eliminovat, budeme-li respektovatcité pravidla. Zakladnim pravidlem fipovani
zakeru vrozsahu 180°, ip snimkovani 24-25 sninik za sekundu je dodrzeni
minimalniho¢asu pohybu 5 s. Pouzijeme-li vySSi snimkovani, magentatas jest
prodlouzit. Existuje tabulka, kterdauje potebnycas vztaZzeny k gtu snimki za
vtefinu a rozsahu pohybu. V praxi se vSak nevyuZivatoge vyzaduje pouZiti
stopek a uhlogru, coZ neni §ilis prakticke.

Obr. 1-1 Panoramovani

1.1.2 Naklageni

Naklapnim rozumime jednoduchy pohyb ve vertikalni revibez zmdny
horizontalni polohy kamery. Tento pohyb je pouzivdmohem méh nez
panoramovani, protoZzeitginu nasSeho Zivota prozivAme pouze v horizontéiving
a film prevazk zachycuje scény zbného Zzivota. Naopak chceme-li 2ab
zatraktivnit¢i poskytnout divakovi tu spravnou perspektivu, &teejlépe vystihuje
danou scénu, pak je pouziti vertikalniho pohyburvelfektivni [3].
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 1-2 Naklagni

1.1.3 Hiblizovani/oddalovani 1.1.3
Pohyb kamery siitem ke scéfise nazyvafifblizovani, naopak od scény oddalovani.

Ve filmarské terminologii byva ifblizovani oznaeno jako ,push in“ a oddalovani
»pull out”. Tyto pohyby umoiuji piejit ze Sirokého zalu na mnohem uzsi detail a
jsou z pravidla vztazeny kdi na scé& Nagiklad seda-li si postava, znamena to, ze
ma nasledovatifblizeni kamery. ZkuSeny kameraman vzdggs vi, kdy s danym
pohybem z&it [2]. Tyto zakéry obvykle ¢ini déj mnohem dramatiéjSi, nez kdyby

byl Siroky zakr od detailu odélen pouze sthem.

1.1.4 Zoom 1.1.4
Pfi zoomovani se jedna o optickou &m ohniskové vzdalenosti, zatimco pozice
kamery Zistavd nezmnéna. Zoom je obvykle kombinovan jéss giblizenim i
pohybem herce tak, aby jeho efekt byl nenapadngpaném gFipad zoom msobi

ruSivé a neprofesionatn

1.1.5 Tracking (sledovéani)/Countermove (protipohyb) 1.1.5
Jednim z nejjednodussSich a jastanych pohyth kamery je kopirovani pohybu
sledovaného objektu. Zpravidla se trackingem o®zjapohyb, ktery je paralelni

s objektem v pozitivnim sénu pohybu. V op&ném gipact, pohybujeme-li se tedy

Vv negativnim sr&ru, jedna se o tzv. countermove.ukéme se vSak setkat i

s trackingem, f kterém se kamera pohybuje kolem subjektu po kratdraze. Tyto
pohyby kamery se pouzivaji riéidad misto panoramovanifigkterém by kamera
zustala pouze na jednom mistoZ nefisobi dostatné dynamicky a exkluzivi[4].

Obr. 1-3 Tracking (sledovani) [3] Obr. 1-4 Countermove (protipohyb) [3]
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2 Kamerova technika

1.2.1 Stativ

Na rozdil od BZného rdniho drzeni umo#uje stativ stabilni pohyb jak ose
vertikalni, tak vose horizontalnicasténé omezeny). NejrZngjSi provedeni byvi
v podolz teleskopickeé trojnozky. Proto je takékdy ozn&ovan jako tripo [5]. Na
vrcholu je obvykle umigha stativova hla\ s ovladaci pakauvyhodou stativu je
jeho skladnost a rychlost moZe ¢i demontaze. Bohuzel mdiky své konstrukc
omezen pohyb kolem horizontalni osy a nenabizimaiinost podhleddi potizeni
dynamického z&du.

Obr. 1-5 Stativ [6]

1.2.2 Steadicam

Steadicam je tv@n postrojem pro kameramana a specialnim hydrautiddoubem,
ktery dokaze tlumit gesy vznikajici fi piresunu kameramana. Kloub jéep kratké
kovova ramena na jedné stéapojen postrojem a na strardruhé vertikalni tygi.
Na hornim konci tye je gipevnéno stativové upnuti a spodni konec je vyvé
zavazim. Jakatast zavazi byva pouzit zdroj pro kametu kontrolni monitor.
Steadicam je vyuZivan zejména pro tatd zalra, které supluji pohled které
z posta filmu a maji bezprosedri a nezprosedkovany charakte[5]. Velkou
nevyhodou tohoto Z&eni je vysoka fyzickd naknostpro kameramana, zejméné |
pouziti €Zkych profesionalnich kam:
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

postroj

Hydraulicky \}
kloub ft. ==

L_:,f )

e — Monitor

0|

Baterie

Obr. 1-6 Steadicam [7]

Obr. 1-7 Steadicam - detail [8]

1.2.3 Polecam

Polecam je tvien 1,5 — 6m dlouhou modularnitywyrobenou s uhlikovych viaken,
na jejimz konci je fipevrena ot@&na hlava s motorky, kterd umafe pohyb kamery
ve 3 osach. Otma hlava je ovladana pomoci joysticku z pozice kamana. Na
druhém konci tye je umistno vyvazovaci zavazi spdl@ se zdrojem energie.
T&ziS€ polecamu je umisho bul’ na jednoduché trojnozce nebastji pfimo na
téle kameramana. JelikoZ je polecam konstruovanedenh na minimélni hmotnost
nelze na jeho rameno umistit filmova kamera, alezpospecialni digitalni kamera
s vdhou okolo 0,5kg [9]. Toto #aeni vSak v sab kombinuje moznosti naténi
srovnatelné s menSimi kamerovymigly a zarowve vybornou mobilitu, skladnost i
cenu.

1.2.3
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 1-8 Polecam s fisluSenstvim [9]

1.2.4 Kamerovy jgab

Kamerovy jéab je zé@izeni, se kterym je mozno realizovat i ty nejaegsi zalry.
Mezi jeho hlavni vyhody p#tjeho dlouhé rameno, které uniofe velky rozsah
vertikalniho pohybu. Nevyhodami mohou byt H&lad vysoka cena, vysSi naroky
na gepravwci delSicas gipravy ged natéenim.

Pohyby jerdbu

NejvétSi vyhodou kameroveého ifbu je moznost realizovat pohyby s velkym
vertikalnim rozgtim. VétSinou se tento druh pohybu pouziva kipeni celkového
pohledu na scénu a nésledné izolovarndlo zakru, ktery se odehravéeta na
okraji scény. Tyto z&lwy jsou s oblibou vyuZzivany pro tzv. otewi scény, tedy pro
zatatek dje na novém mistnebo pro zvrat vibéhu. Naopak zal, ktery scénu
casto uzavira, ziskame obracenim tohoto postupisi dakzZitou moznosti vyuziti
jerabu je peoizeni zabru z Urovi, ktera se nachazi pod Urovni roviny instalace.
Jedna se o tzv. podhled. Podhled se pouziva zejpréradizeni zabru ze zajimavé
perspektivy, ale pouzivd se i vipadech, kdy pétbujeme z#tSit akéni radius
vertikalniho pohybu, pro zachyceni maximattynamického zau [5].

Zakladna jerabu

Zakladna jeabu je jednou Zasti, ktera velkou #mou ovliviuje stabilitu i tuhost
celého z#zeni. U menSich, lefich jgali byva feSena jako trojnozka z lehkych
slitin. Castji se v3ak setkdme se zakladnou v padetiziku, na ktery je iipevrn
nosny sloup. U opravdu velkych &kych jgabi mize byt rameno fimontovano
piimo na nakladni automobil. Vozik je pojizdny, & z divodu pouhéhoigmistni

Z jedné scény na druhou nebo pro tatd dynamického zéhbu. PouZivaji se
pievazré bantamova kolkka, protoze Iépeipkonavaji terénni nerovnosti. Zatimco
pii premigovani khem zabru se z dvodu, velké tuhosti aipsnosti pohybu,
vyuZzivaji kola kolejova. Na podvozku jsou dale usrig stavitelné podpory, které
umoziuji vyrovnani jéabu. Nefastji jsou tyto podpory navrzeny jako matice pévn
spojené s podvozkem, ve kterych seot@pézovy Sroub s émoucasti na konci.
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 1-9 Nakladni automobil jako zakladna kamerovéhdle [5]

UloZeni ramena

UloZeni ramena musi umidvat rot&ni pohyb v horizontélni i vertikalni ose.
Dulezitymi kritérii jsou gedevSim snadna udrzba, makileva moznost rozebrani
Z divodu usnadéni transportu. Kritérium malychali vyplyva z poteby gesnych
pohyhi kamery. Diky dlouhému ramenu by se i @ond malé vile projevily velmi
negativre.

Rameno

Hlavnimi parametry j&bu jsou maximalni délka ramena a maximalni hmaotnos
kamery, kterou riizeme na vysunuté rameno umistit. Rameno musi Istane
tuhé a zarove musi mit malou hmotnost k&l vyvazeni, vlivu setrvénych sil gi
manipulaci¢i snadnému transportu. Podle pouziti kamerovéhabie je volena i
konstrukce ramena. Standatdjsou voleny iti druhy konstrukce. Prvni z nich je
modularni konstrukce. Rameno se sklada podlgepwptz rekolika ¢asti (modul) o
délce nejastji 1,5 — 3m. Jednotlivé moduly jsogtginou mezikruhového fitezu a
jsou zhotoveny ze slitin hliniku nebo uhlikovychakeén. Nedostat®@a tuhost
jednotlivych modul byv4 eliminovana pouzitim podmych lanek. DalSi z moznosti
konstrukce je tzv. ,@Zkova konstrukce* viz Obr. 1-10. Tato konstrukce ma
nespornou vyhodu v moZnosti snadné a rychlé moriademontaZze. Naopak touto
stavbou nelze dosahnouttsich délek ramena. Nepgim vynalezem v oblasti
kamerovych ramen jsou teleskopickd ramen&nétky konstruktér a majitel firmy
Technocrane v Plzni Horst Burbulla dokonce za tepfomos filmovému sstu
obdrzel vroce 2005 Oskara. Vysuvna konstrukce utojez nejenom délkovou
variabilitu ramena, ale i gizovani specialnich dynamickych zab, bez kterych by
se neobesly takové velkofilmy, jakymi jsou w&tad Pearl Harbor, Matrix, Harry
Potter atd. Rameno musi byt velmi tuhé a jeho pgiifgsny. Proto jsou u tohoto
druhu konstrukce pouzity specialni profily z lehkyalitin a kultkova vedeni, které
zname spiSe z novodobych ohidich center. Tyto prvky jsou pro kvalitni
teleskopicky jgab nezbytné. Celé Haeni vSak velkou #rou prodrazuji, coz brani
masowjSimu rozsieni této techniky.
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 1-10Nuzkova konstrukce ramena [5]

Obr. 1-11 Teleskopické konstrukce rame[10]

Aretace

Aretace je jednou mejdilezit¢jSich sowasti kamerového jébu. Zabezpwmije
nejenom zaji¥ni ramena urité poloze, ale hraje i zasadni rol hlediska
bezpénosti. Ri provozu jedbu vznikaji, zejménaipneodborném zachazewi
Spatném vyvazeni, velké momenty, které musi bybpmea zachytit. Obvykle <
pouzivaji pasové brzdy neboiswé spoje velkou stgnou plochou.
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Ovladani

Obsluha kamerového iaku byva obvykle prace praitlenny tym. Manipulac
v mensSim poétu se nedopotriuje z divodu bezpenosti. Hlavni ovladaci madla jst
zpravidla umistny spolén¢ se zavazim na opaém konci ramena, neZz kame
DalSi pomocna madla mohou by blizkosti kamery (natdmedi nizko nad zemi)
Vyvazimet spravre rameno, mizeme zakladni pohybyifbu ovladat manuairbez
vétsSi fyzické namahy. Ostatni pohyby, jakymi jsoufildpd teleskopické vysunt
pii pofizovani dynamickych z&pa, jsou ovladany elektronicky. o snadnou
orientaci je wzorném poli obsluhy umigt kontrolni monitor, ktery zobrazu
aktualni pohled kamery. Aktudlni obraz kamery jkétanozno penést na exteri
monitor, ktery nize sledovat fimo rezisér a dohliZzet tak na spravnostmna

Obr. 1-12 Obsluha kamerovéhoifbu

1.2.5 Fipevnéni kamery

Ruéni drzeni

Kameru i ru¢nim drZzeni operatol ohledem na jeji velkou hmotnost obvykle net
piimo vruce, ale méa ji ofgnu o ramenocoZz ovSem nedovoluje fimovat zaksry
nizko nad zemi. Po mnoho let bylo¢mii drzeni jedinou moznosti, jak zajis
mobilitu kamery wripadech, kdy neni moZzné nebo velmi nepraktické b
kamerovy vozik (nap pfi pohybu po schodech). Rui drZzeni 'sok® skryva
bezprostednost a traznost, kterou se zatim neptilta nahradit Zadnym jinyn
zpusobem a najiklad i velkofilm ,Zachraite vojina Rayana“ je 90% pdizen pra¥
ruénim drzenim.

1.2.5
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Obr. 1-13Rwni drzeni kamer[11]

Kamerova hlava

Kamera nemize byt gipevnéna @gimo na stativiéi kamerovém voziku. Kdyby torr
tak bylo, nebylo by mozné kamerou dal pohybovat. Proto existuji tzv. kamet
hlavy, které umoiuji plynuly, stabilni a opakovatelny poh Kamerova hlava j
zpravidla umisinana konci ramena fabu. Podle typu umdaje pohyb ve dvou &
tiech osach. Pohybprvni ose se nazyva naémni kamery, ve druhé nakkag a teti
osa je rovnotZna sobjektivem kamer [5]. Hlava dale obsahuje normalizove
upinaci prvky pro fipevreni kanery a girubu spojujici hlavu girdbem. Ovladar
hlavy mize byt mechanické pomoci lanek a ramen nebo elekk® < krokovym
motorem pro kazdou osu. Mechanické ovladani kladgivnaroky na obsluhu, ale
levréjSi a nepdtbuje napajeni. Naproti tomuektronicka koncepce umiije
naprogramovani perspektivy zéb i jeho néasledné opakovani. Standard
pozadavkem je soustkni pohledu kamery do jednoho bodu, zatimceénime
vertikalni polohurameni. Tento poZadavek Ize &pieSit mechanickymeSeninr
panbgrafem nebo elektronickKamerové hlavy izeme rozdlit podle principu dc
Ctyt kategorii.

Hydraulicka hlava

Tato hlava pouziva hydraulicky olej, vimt tlumi¢e a pruziny dosazeni co mozr
nejplynulejSiho pohybu. Tento druh kamerové hlawyoperator velmi oblibeny,
protoZze odpor kladeny proti pohybu tldinje plné nastavitelny, a proto nemi
problémy se stabiliza¢i opakovanim zalyu.
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Obr. 1-14Tekutinova hlava [5]

Prevodova hlava

Tento druh kamerové hlavy j@zen ozubenymi koly, ktera ime operator velrr
plynule a lehce ovladat. i®&odové hlavy maji velmi dlouhou historii a js
suspchem pouzivany dodnes. Jedni hlavnich divodu stalého pouzivani je jeji
bezudrzbovost a mozabumiséni i kamer s velkou hmotnosti.

Obr. 1-15Pfevodova hlava [12]

Dalkové ovladana hlava

Prevodova hlava iize byt pohaéna i pomoci motonk, které umo#uji dalkové
ovladani, draz8i modely jsou ovlddanycipaem. Dalko¥ ovlddané hlavyjsou
pouzivany pro nejizréjSi (éely a jsowli pfipevnény na rameno jf@bt, umoziuji
velmi zajimavé zalyy. Diky dalkovému ovladani nemusi na koramena seit
operator a ramenaifbou mohou byt dimenzovana na mnohem mensi zati¢er

celou konstrukci leviiuje, ramena mohou byt delSi a Iépe ovladat
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Obr. 1-16 Dalkow ovladana hlav[13]

Airfloater

Zakladem této konstrukce je vzduchovgahn. Jeho pohyb je usmiovan z pravidle
ttfemi neboctyimi stabilizatory ' podol& olejovych tluméa. U tohototreSeni jetasto
vyzdvihovana sk&a plynulost a lehkost pohy [14]. Naproti tomu tato konstruke

neumouje plnou rotaci kolem horizontalni osy, ale je @era na +18°. Celkov
rozsah tedgini 36°.

olejovy tlumic

vzduchovy méch

Obr. 1-17Airfloater [14]

Obr. 1-180vladani kamerové hlavy airfloater [14]
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Specifikace kamerové hlav

Kamerové hlavy jsou dgeny hned #kolika parametry. Prvni skupinou paranieje
pocet os, kolem kterych je hlava schopna konatiefdpohyb a rozsah toho
pohybu. Nejastji jsou hlavy dvouosé a rozsah poliyje bez omezeni, tedy 36
v obou osach. OvSeimlavnim specifikem kamerové hlavy je hmotnost kampro
kterou je dimenzovanalimto parametrem je d druh jeji konstrukce i cen
VSechny dnesni hlavy jsou jiz standafdialkow ovladany, zalezi vSak na moznc
regulace otéek, citlivosti a naprogmovanych funkcich, cobvliviuje predevsir
pouzitaridici elektronika.

cena[$]3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
hmotnost [kg]
2,75 kg{Eurocrane 4 kg (Eurocrane 9kg (Eurocrane 13,5 kg (Eurocrane
Motor Pan/Tilt Motor Pan/Tilt Motor Pan/Tilt Motor Pan/Tilt
Head 27) Head 40) Head 90} Head 130)

Obr. 1-19 Zavislost ceny kamerové hlavy na jeji nosr
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO

TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA

Po prozkoumani trhu s filmovou technikou, Ize nal@noho profesionalnich firem,
které se zabyvaji vyrobou i vyvojem kamerovyctapa. Nabizeji nespet druh
velikosti a modifikaci protzné podminky vyuziti. Cenadhto zdizeni je vSak
velmi vysokéa viz. Tab. 1. Proto firma Filmochod.@.roslovila Ustav konstruovani
s pozadavkem konstrukce kamerovéhdale s vyloZzenim 9m a maximalni
hmotnosti kamery detné kamerové hlavy 8kg. Na zakkadohoto zadani bylo
vypracovano &kolik moznych variant. VSechny tyto varianty vSaknjli dlouhému
rameni, byly velmi masivni a vyZzadovaly pouZiti taeslardnich profil, coz by
znamenalo jejich vyrobu z hlinikového plechu. \hdith Ustavu konstruovani
vyroba takto rozrérnych profili neni mozné aipzadani vyroby externi spd@eosti
by cena pevysSila planovany rozget. Proto se po konzultaci se zadavatelem sniZila
délka vyloZeni ramena na 6m, coZ umoznilo poubitimalizovanych profil.

Po Uspgsné realizaci této varianty a nabyti praktickychusgnosti s konstrukci
kamerového jibu, vznesl zadavatel pozadavek na navrh gjgZikarianty jéabu.
Tato varianta vychazi zigodniho zadani (vyloZzeni ramena 9m), ale ufngZ
pouziti i €Zkych profesionalnich kamerovych hlav a kamer s thogii do 35kg.
DalSim inovativnim prvkem je nat@ni dynamickych zaia pomoci elektricky
vysouvaného ramena s automatickym vyvaZovanim.

Tab. 2-1Parametry jEbi jednoho z renomovanych vyraba jejich ceny

hmotnost délka sklon maximalni zakladni
kamerového ramena ramena hmotnost cena [€]
jerabu [kg] od osy od kamery
otaéeni vodorovné [kg]
[m] polohy [°]
Techno 15 523 4,15 60 35 160 000
Super — - 6,81 60 35 183 000
techno 22
Super — 1200 9,55 60 35 215 000
techno 30
Super — 2300 14,75 60 35 428 750
techno 50
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3 VYMEZENI CiL U PRACE 3

Hlavnim cilem prace je konstrétki navrh kamerového i@bu. S ohledem na
rozpaset a vyrobitelnost v dilnach Ustavu konstruovar, pgace zabyva dma
navrhy. Prvnim z nich je varianta s kratSim ramenendélce 6m a realizaci
funkeéniho prototypu. Druha varianta je samostatnym réwrk delSim ramenem 9m
dle zadani diplomové prace. Po konzultaci se zawavermou byly stanoveny
nésledujici ddi cile a poZzadavky:

- minimalizace vyrobnich nékléd

- vyrobitelnost v dilnach Ustavu konstruovani
- snadna manipulace, montaz i demontaz

- minimalizace hmotnosti

- moznost pepravy BZnym uzitkovym vozem
- velmi nizké naroky na udrzbu

- bezpény provoz zéizeni
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4 NAVRH METODICKEHO P RiISTUPU K RESENI

4.1 Popiscinnosti nezbytnych pro UsgsnéereSeni konstrukéniho

navrhu kamerového jatabu

a) Na zaéatku feSeni je ieba seznamit se s danou problematikou. Tzn. nastido
dostupnou literaturu zabyvajici se nejenom konsirlkamerovych jgahi, ale i
filmovou technikou a kinematografii obe&cnDale pak na toto téma zpracovat
reSersi.

b) Na zaklad ziskanych poznatkz reSerSnéasti bude vytvieno rékolik koncepf
tak, aby splovaly vSechny vySe uvedené poZadavky. Pdiyinm zvazeni vSech
pozitiv i negativ jednotlivych koncefptbude vybrana nejvhodjsi varianta.

c) NejvhodrjSi feSeni bude za pomoci vhodného CAD softwaru zpramo\wio
digitalni podoby. Po té budou provedeny simulad&eni nejvice namahanychsti
jetabu a na zayr bude vytvdena vykresova dokumentace hlavnich konsimigh
uzla.

d) Vyroba kamerovéhoiébu dle vykresové dokumentace

4.2 Pouzity software

Pro tvorbu 3D modél a jejich sestav je vtéto praci pouzit Autodeskelmor
Professional 2010. Z tohoto programu je také gerara \tSina obrazk v této
praci. Nasledna vykresova dokumentace je s ohlateigiodrzeni vSech ISO norem
zpracovana v programu Autodesk AutoCAD 2010. Pewrogypaity a piihyb
ramena jsou vyhodnoceny za pomoci programu Ansyskbéoch 12.1. Textova
cast je zpracovana v textovém editoru Microsoft W2007.
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5 NAVRH VARIANT RESENI A VYBER OPTIMALNI

VARIANTY

Na zaklad vySe uvedeného zadani byly vypracovanyarianty feSeni, které se
zasada liSi zvolenym typem konstrukce i dosahovanymi paety.

5.1 Varianta A
Prvni konstrukni variantou je volba modularniho us@dani ramena. Rameno je

tvoreno ctyimi

moduly z hlinikové slitiny stejné délky 1,8m. IByzvolen

normalizovanyctvercovy profil o rozmdru 100 x 100 mm a tloti€e sény 4 mm.

Toto reSeni umoiuje snadnou montaz a volbu délky ramena 0,6; 224ndbo 6 m.
Délka zadnitasti ramena je zvolena s ohledem na ovladani azeywgeabu 1,2 m.
Tato délka umaluje dostatény rozsah pohybu kolem horizontalni osy (98°) dnyiz
dochazelo ke kontaktu s podvozkowasti.

1,2 0,6

18

1.8

18

5 |

(6)

15

L 65— J

Obr. 5-1 Schematické znazoni varianty A etrg zakladnich rozri

5.1.1 Vypdet maximalnich napgéti pasobicich v rameni jg¢abu
- pro zjednoduSeni bude rameno nahrazeno nosnik#o 6m vetknutého v mist

oto¢ného ulozZeni a zatizeného vlastni tihou a tihokeoderové hlavy a kamery.

5.1

5.1.1

<

V¥ Fk

Obr. 5-2 ZjednoduSeni ramena na vetknuty nosnik se zatizelalstni tihou a silou od kamery a kamerové

hlavy
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5 NAVRH VARIANT RESENI A VYBER OPTIMALNI VARIANTY

vlastni zatiZeni: q=my.g=416.981=408N.m™*
kde:

q N.m* je liniové zatizeni

m,  kg.m' - porrérna hmotnost profilu

g m.§> - gravitani zrychlenf

N 1

- nejvyssi nati je v mist nejwtSiho ohybového momentu Jviktery je v oblasti
vetknuti.

I12.q 62.40,8
M, =Fk.l+T= 98,1.6+T= 1323 N.m
kde:
Mo  N.m je ohybovy moment
Fx N - tiha od kamerové hlavy a kamery
I m - délka ramena
q N.m' - liniové zatizeni
I . M 1323
- maximalni nagti: ¢, = —> = ———= 27,97 MPa
W,  4,73.10
5.1.2 Hmotnost protizavazi
q
l’I’ITHlHHlHIHlHH HUHlHlllIlllillll!lllllllIIlJlHHHllllllllH'Hllllll‘.lll[llllIHHIIHH'H'HHIHIHIHHJlllllll
x1 x3
v
Fz ., YFk

o O

Obr. 5-3 Uvolnéni ramena s vyzianim spojitého zatizeni od vlastni tihy ramenad adskamerové
hlavy a protizavazi

- z momentové podminky rovnovahy k &éému bodu vyplyva:

202 = 1,2 + Fie . x5 4%—'8(62 ~1,22)+98,1.6
E, = - = ii =11762N=>m,
=119,9 kg
kde:
F, N je tiha zavazi
m, kg - hmotnost zavazi
q N.m* - liniové zatizeni
X1, X2, X3 m - roznéry ramena viz. schéma
Fx N - tiha kamerové hlavy a kamery
g m.§* - gravitani zrychleni
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5.1.3 Prahyb na konci ramena 5.1.3
- kvadraticky moment fiirezu:

j = At _100°-92% _ 5 563392 mm
12 12
kde:
J mnf je kvadraticky moment pifezu
A mm - vrejSi rozner ctvercoveho pirezu
a mm - vnitni rozner ¢tvercového pirezu
A aw Y2 M, dM, 13.(14.F, + 5.q.1) 65
W_dFk__[O EJ dF, "~ 48.E.] - boomm
kde:
Aw  mm je pfihyb na konci ramena
wW J - energie napjatosti
F N - sila od kamerové hlavy
Mo N.m - ohybovy moment
E Pa - Youngv modul pruznosti
J ' - kvadraticky moment jgezu
I m - délka ramena
5.2 Varianta B 22

Druhou konstrukni variantou je teleskopick&eSeni ramena. Rameno je @00
¢tyfmi moduly z hlinikové slitiny normalizovanycttvercovych profiti o délkach
hran 120, 100, 80 a 60 mm. Tloka stny profilu je stejna jako u ifpdchozi
varianty 4 mm. Jednotlivéasti modul se gekryvaji o 0,3 m, a proto musi byt delsi
nez u pedchozihareSeni. Délka prvniho segmentu je 2,7 m, zbiléngji shodny
rozmer 1,8 m. Tato varianta bude mit vySSi hmotnost @ebkiast vyssi naroky na
vymezeni vli mezi profily, ale umo#uje plynulou regulaci délky ramena v rozmezi
1,8 — 6m. Délka zadrtasti ramena je @p zvolena s ohledem na ovladani a vyvazeni
jetabu 1,2 m. Tato délka umiadje dostateny rozsah pohybu kolem horizontéalni osy
(98°) aniz by dochéazelo ke kontaktu s podvozkosdmsti.

45

1.2 1.5

1.5

v &5 0O

Obr. 5-4 Schematické znazogni varianty B ¥etns zakladnich roziri
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5.2.1 Vypdet maximalnich nagéti pasobicich v rame jerabu
- pro zjednoduSeni bude rameno nahrazeno nosnikég 8m vetknutého v mist
ototného ulozeni a zatizeného vlastni tihou a tihokieoaerové hlavy a kamery.

4D C B A
| Q
1 EIR S razzzsmeen
|

v Fk

4

Obr. 5-5 ZjednoduSeni ramena na vetknuty nosnik se zatizelalsni tihou a silou od kamery a
kamerové hlavy

- vlastni zatizeni: q=my.g
, A*—q*
- prafezovy modul v ohybu: W, = =
L A*—a*
- kvadraticky moment [iirezu: J =

12

Tab. 5-1Parametry jednotlivych profilramena jgbu

profil 1 profil 2 profil 3 profil 4
120x120mm 100x100mm 80x80mm 60x60mm
mp 5,01 4,15 3,28 2,42
g 9,81 9,81 9,81 9,81
q 49,15 40,80 32,21 23,73
W, 6,95.10° 4,73.10° 2,93.10° 1,57.10°
J 4,17.10¢° 2,37.10° 1,17.10° 0,47.10°

kde:
Wo mnt je pritezovy modul v ohybu

q N.m* - liniové zatizeni

m,  kg.m' - porrérna hmotnost profilu

g m.s®> - gravitani zrychleni

J mnf - kvadraticky moment fitezu

A mm - vrejSi rozner ¢tvercoveho pirezu
a mm - vnitni rozmer étvercového piiezu
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Napiti v bodech A,

B,C,D

-priklad vypaitu ohybového momentu pro bod D
MO = Fk.l +q1.lm.l1 + "‘+q4.lm.l4 = 1 301N.m

kde:

Mo,  N.m je ohybovy moment

Fx N - tiha od kamerové hlavy a kamery

Im m - délka modulu

q N.m' - liniové zatizeni

I m - roznery ramena viz. Obr. 5-5

-nagtivbos A g, = 2 = 22— 137 MPqg
W, 1,57.10

-nagtivbod B g, = ——=’_ = 17,74 MPa
2,93.10

-naptivbodk C g, = ——=2_ = 17,85 MPa
4,73.10

-nagtivbod D g, = ——=— = 18,73 MPa
6,95.10

5.2.2 Hmotnost protizavaZzi

qa

mrE]

R

Xi1a

Fz

h

Fk

Obr. 5-6 Uvolnéni ramena s vyzianim spojitého zatizeni od vlastni tihy ramena adskamerové

hlavy a protizavazi

- z momentové podminky rovnovahy k &éaému bodu vyplyva:
_ 2.q1(x1p% — x102) + G2 Ly X3 + G3. L. X3 + Q4. L. X4 + F . X,

E,

X1

5.2.2

2 .49,15(0,75% — 0,6%) + 40,8.1,8.2,1 + 32,21.1,8.3,6 + 23,73.1,8.5,1 + 98,1.6

1,1

=1081,2N=>m, =110,2 kg

kde:

F, N

m; kg

q N.m*

X1, X2, X3, X4 M

je tiha zavazi

- hmotnost zavazi

- liniové zatizeni

- roznéry ramena viz. Obr. 5-6
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5 NAVRH VARIANT RESENI A VYBER OPTIMALNI VARIANTY

Fx N - tiha kamerové hlavy a kamery

g m.§® - gravitani zrychleni

5.2.3 Prﬁhyb na konci ramena

/2 MOl dMOl _ _
.dx; = 0,0749 m = 749 mm
dFk

kde:

Aw mm je pfihyb na konci ramena
w J - energie napjatosti

Fx N - sila od kamerové hlavy
Mo N.m - ohybovy moment

E Pa - Youngv modul pruznosti
J m' - kvadraticky moment fitezu
Im m - délka modulu ramena

5.3 Varianta C

Treti konstrukni reSeni je stefhjako varianta B teleskopické. Tato varianta jekvSa
pojata se zagenim na velkou tuhost celéhoiizeeni, gesnost pohybu a moznost
potizovani dynamickych zd@pi za pomoci vysuvného ramena s elektrickym
pohonem. VyloZeni ramena je 9 m a lze na jeho kamefstit sestavu kamerové
hlavy a kamery o celkové hmotnosti 35 kg. Ramenopi# tvoreno ctyimi moduly

z hlinikové slitiny obdélnikovych profilo roznérech 592 x 464, 516 x 388, 440 x
312 a 366 x 236 mm. Tyto profily nejsou normalizogaa proto musi byt vyrobeny
svaenim normalizovaného plechu tlokg 8 mm. Délka prvniho segmentu je 4 m,
zbylé ¥ maji shodny rozrr 3 m. Toto uspiadani dovoluje plynule &émit délku
ramena v rozmezi 2,1 — 9 m. Délka zadasti ramena je zvolena s ohledem na
ovladani a vyvazeni j@bu 2,5 m. Tato délka je vySSi neZ #edqrhozich variant.
Duvodem je patba vyvazeni mnohengtéiho t&iveho momentu, ktery je agoben
vétsSi délkou ramena a vice nez trojnasobnou hmothkastiery a kameroveé hlavy.
Aby bylo vyhowno pohodinému ovladani a zardveelkym uhtim nat@eni kolem
horizontalni osy, je sloup ij@bu také teleskopicky a umage plynulou regulaci
vySky ramena v rozmezi 1,6 — 2,1 m.

6.5

2,5 1.5

1,6-21 /1)
[

{ & O

Obr. 5-7 Schematické znazo#ni varianty C ¢etns zakladnich rozera
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5.3.1

5.3.1 Vypdet maximalnich nagéti pasobicich v rameni j&abu
- pro zjednoduSeni bude rameno nahrazeno nosnikég 8m vetknutého v mist
otoného ulozeni a zatizeného vlastni tihou a tihokieoaerové hlavy a kamery.

D C B A

-

1 T
|

V¥ Fk

4

Obr. 5-8 ZjednoduSeni ramena na vetknuty nosnik se zatizelalsni tihou a silou od kamery a
kamerové hlavy

vlastni zatizen:

q=my.g
, A*—q*
prafezovy modul v ohybu: W, = =
- kvadraticky moment fitezu: ] = A41_2a4
Tab. 5-2 Parametry jednotlivych profilramena jgabu
profil 1 profil 2 profil 3 profil 4
592x464mm  516x388mm  440x312mm 366x236mm
mp 33,83 28,9 23,98 19,12
g 9,81 9,81 9,81 9,81
q 331,83 283,52 235,20 187,53
W, 2,27.10° 1,67.10° 1,16.10° 7,44.10"
J 6,60.10" 4,21.10" 2,48.10° 1,32.10"
kde:
Wo mnT je pritezovy modul v ohybu
q N.m* - liniové zatizeni
m,  kg.m' - porrérna hmotnost profilu
g m.§> - gravitani zrychlenf
J mni - kvadraticky moment fifezu
A mm - vrEjSi rozner ¢tvercového pirezu
a mm - vnitni rozmeér ¢tvercového pirezu

strana

35



5 NAVRH VARIANT RESENI A VYBER OPTIMALNI VARIANTY

Napsti v bodech A, B, C, D
-priklad vypaitu ohybového momentu pro bod D
MO = Fk.l + ql-lm-ll + -+ q4.lm.l4 = 27 070 N.m

kde:

Mo, N.m je ohybovy moment

Fx N - tiha od kamerové hlavy a kamery

Im m - délka modulu

q N.m' - liniové zatizeni

I m - roznery ramena viz. schéma

-nagtivbot A g, =2 =_—"2_— 241 MPa
W,  7,44.10

- nagti v bock B o, = 6662_3 = 5,74 MPa
1,16.10

-nagti vbod C g, = ——_ = 8,90 MPa
1,67.10

-nagti vbodk D 0, =~ = 11,93 MPa

5.3.2 Hmotnost protizavaZzi

g &
(o}
: G
i | T o
X1 X1b | | @
Fz X X
. Fk
X4
h—d Xk

Obr. 5-9 Uvolnéni ramena s vyzianim spojitého zatiZzeni od vlastni tihy ramend adskamerové
hlavy a protizavazi

- z momentové podminky rovnovahy k &éaému bodu vyplyva:
_ 2.q1(x1p% — x102) + G2 Ly X3 + q3. L. X3 + Qa L. X4 + F . X,

F;

xZ
2 .331,83(0,75% — 1,22) + 283,52.3.2,5 + 235,20.3.5 + 187,53.3.7,5 + 343,35 .9
B 2,4
=5159N=>m, =5259kg
kde:
F, N je tiha zavazi
m, kg - hmotnost zavazi
q N.m' - liniové zatizenf
X1, X2, X3, X4, Xz m - rozn&ry ramena viz. schéma
Fx N - tiha kamerové hlavy a kamery
g m.§& - gravitani zrychleni
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5.3. 3Prﬁhyb na konci ramena

" M‘” Moi 4, = 0,0541 54
dFk Z f TdR, T IR = o%
kde:
Aw  mm je pfihyb na konci ramena
wW J - energie napjatosti
F N - sila od kamerové hlavy
Mo N.m - ohybovy moment
E Pa - Youngv modul pruznosti
J ' - kvadraticky moment jgfezu
[m m - délka modulu ramena

5.4 Zhodnoceni a vybr optimalni varianty

5.3.3

1mm

5.4

Vyhodou varianty A je snadjsi manipulace s jednotlivymi moduly ramena a nizsi
celkovy piihyb. Naopak nevyhodou je vySSi hodnotadtiafxtera je vSak stale velmi
nizka v porovnani s napm dovolenym. Teleskopické varianta B nabizdevsim
shadnou variabilitu délky ramena. Tato vlastnoswéémi dilezita s ohledem na
vyuziti jefdbu, a proto se dale budeme zabyvat konstinkieSenim této varianty.

Posledni variantu C nelze BepeSlymi srovnavat,

protoze je zadana jinymi

parametry. Umakuje instalaci filmovych kamer s mnohem vySSi hmethaa ¥tSi
délce ramena. Za dalSi vyhodu této varianty lzeapovat vysuv ramenachem

pofizovani zabru, ¢cimz vznikaji tzv. dynamické zéty.

Tab. 5-3Porovnani hlavnich parameétsech variant

maximalni hmotnost
napéti zavazi m [kg]
6max [MPQ]
Varianta A 27,7 119,9
Varianta B 18,7 110,2
Varianta C 11,9 525,9

prihyb ramena
Aw [mm]

65,9
74,9
54,1
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6 KONSTRUKCNi RESENI

6.1 Varianta B

Jeaab je koncipovan jako #aeni, které umaiije rota&ni pohyb kolem dvou na sebe
kolmych os. Pohyb kolem osy horizontalni je omederazy v rozmezi 98°, aby zde
nedochazelo, ke kontaktu zavazi s podvozkasdsti na strahjedné nebo kamery se
zemi na strahdruhé. Pohyb kolem vertikalni osa nenfim omezena. i navrhu

kamerového jébu je postupovano od ramena, jakaajni casti celé konstrukce, az
po mobilni podvozek na bantamovych kolech.

240

Obr. 6-1 Znazorrni kamerového jébu s vyzn&nim krajnich poloh
spoleéné s hlavnimi rozriry

6.1.1 Rameno

Rameno je tvienoctyimi stupni z hlinikové slitiny. Roz#ény vSechétyi stupia jsou
zvoleny tak, aby bylo mozné jednotlivé stapmasunout do sebe a abyip
maximalnim vysunuti byla vzdalenost kamery od os&emi 6m. Dale bylo
zohledno penadsené zatizeni a pouziti normalizovanych profdoz celou
konstrukci zlevni a zjednodusi. Konstrukce je neme‘tak, aby se jednotlivé stupn
teleskopicky zasouvaly, coZz snizi hmotnost ramenarotizavazi. Teleskopicka
varianta ma dale vyhodu snadné plynulé reguladeydémena a v neposledfad i
kompaktni rozrary pii dopra.
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Casti ramena

Prvni ¢ast ramena je nejmasijfi, protoZe je vystavena néfgimu namahani. Je
tvofena trubkoutvercového pifezu o délce wjSi hrany 120mm a sileésty 4mm.
Na konci ramena je s ohledem n#edpokladané vyssi koncentrace &tamprofil
zesilen navi@nim hlinikového plechu stejné tlaky 4mm. V tomto zesileni je
vyvrtan otvor se zavitem M10 pro instalaci zardZkigrd zapada do nasledujiciho
stupré ramena. Zarazka je ovladan&né a je vybavena pruzinou, ktera zamezuje
moznosti ponechani odj@&té zarazky a naslednému vypadnuti zbyly¢hstupma.

Z vngjSi strany jsou nalepeny obdélnikové plastové eftynékteré vymezuji @i a
zlepSuji kluzné podminky mezi stujmn ¢.1 a ocelovym tubusem. Na it strar
profilu je vymezeni uli feSeno obdohf) zmEnéna je pouze tlouka plastovych
element. Vymezi &chto \ili je velmi dilezité, protoZe i minimalni dle blizko
ototného bodu znamena na 6m dlouhém rameni vychyikalika milimetri.

3

Obr. 6-2 Teleskopické rameno s ozfeim jehatésti

zarazka s pruzinou

zesileni konce profilu

Obr. 6-3 Rez ramenam s popisem hlavnigsti
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Zbylé ti stuprté jsou reSeny tér& stejnym zgisobem. Rozdily spgdvaji pouze
v Upraw rozmera étvercove trubky. Délka wjSi hrany navazujicich stiip jsou tedy
100, 80 a 60mm. Konce vSech stigsou také opéeny zesilenim. Délka prviasti

je 1500mm, zbylétt maji shodnou délku 1800mm. Jednotlivé stupe gekryvaji o

300mm, aby byla dodrzena tuhost konstrukce athamniklé ve spojich bylo
rozloZzeno na dostate¢ velkou plochu. Rameno je vyrobeno z lehké slititipiku

AlMgSi0,5, aby byly minimalizovany setrvaé sily @i nat&eni, kwvili snadné
manipulaci a v neposlediad snizeni hmotnosti protizavazi.

6.1.2 Drzak kamery/fotoaparatu

Na konci ¢tvrtého stupd je umisén drzak kamery pdp fotoaparatu.Celo
posledniho profilu je zaslepeno a ng je privarena konzola drzaku z hlinikové
slitiny. Vlastni drzak kamery je skenec zhotoveny z ocelového plechu tlikyS
3mm a je ke konzole firoubovan d¥ma Srouby M8. Drzék je dale vybaven
normalizovanym Sroubem se zavitem UNC 1/8, kteryujdotoapardt a kamer
nejbszrgjSi. S drzakem Ize manipulovat duuené, nastavenim pevného uhlu nebo
ma-li byt objektiv zardren stale do stejného bodu, Ize vyuzZit jednoduchého
pantografu.

\

paka pantografu

Sroub se zavitem

UNC 1/8 Etyfcipé ovlddaci prvky

e

stolek

Obr. 6-4 Drzak kamery/fotoaparatu s popisem komponent

Tento ¢&tyrélenny mechanismus je tien vlastnim ramenem ifibu, dema
nastavitelnymi drzaky a lankem. Ze schématu nizgywya, Ze pokud jsou délky
¢leni 2 a 4 stej dlouhé a rovnokZné, pak je jejich dhlova rychlost i vektor
rychlosti stejny. TudiZ i konceélenu 3 se pohybuji stejnou rychlosti i vektorem
rychlosti. Toto zji&ni nam zartuje zachovani polohy kameryipibovolném Ghlu
natateni ramena kolem horizontalni osy.

strana

40



6 KONSTRUKCNI RESENI

lanko
drzak kamery

Obr. 6-5 Schémaityi¢clenného mechanismu

6.1.3 Tubus 613

Celé teleskopické rameno je vloZzeno do tubusu,ykiteéd stejg jako jednotlivé
stupré ¢tvercovy pfirez. Jedna se o semec z ocelového plechu tloky 4mm,
vnéjSich rozmérech 132x132mm a délkou 440mm. Ocelovy materialzyelen

s ohledem na ignaSené zatizeni i sna&i svditelnost s ostatnimi navazujicimi
souwastmi jakymi jsou nafklad hidel horizontalni osy, Sroub pro aretaci polohy,
drzék zavazi aj. Stejnjako jednotlivé stuphiramena, je i tubus vybaven zarazkou
S pruzinou, ktera umaije snadnou a rychlou demontaz celého ramefiblizné

v jednéctvrting délky je do tubusuijvaren Kidel o paméru 20mm, ktery prochézi
skrz cely tubus a umagje rot&ni pohyb kolem horizontalni osy. Oba valcové
konce liidele maji vyfrézované ploSky, které spokes drazkami v drzaku ramena
zabezpeéuji rameno proti nAhodnému vypadnuti.

zarazka s pruzinou Cep $20mm

Obr. 6-6 Tubus s detaily vybranych komponent
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vymezovaci element
prvni stupen ramena
tubus

¢ep $20mm

Obr. 6-7 Rez tubusem v rovihcepu s popisem komponent

6.1.4 Protizavazi

Drzak zavazi je z velkéasti vyroben z ocelové plochéteyo piirezu 60x40mm a
délce 900mm. PIny profil je zvolen ZAvbdu vysSSi hmotnosti, o kteroutde byt
hmotnost protizavazi nizSi. Hmotnost plochéetje cca 17kg. Jeden konecdyje za
pomoci rekolika vyztuh vevéen do vnitku tubusu. Na druhém konci je navrtan
otvor ptaiméru 28mm, do kterého je vloZzena kruhové priméru 26mm a z obou
stran zavéena. Na tuto t je pak podle pd#eby nasouvano zavazi. Bylo zvoleno
kotouwtoveé zavazi, které selr¢ pouziva nap v posilovnach. Hmotnost protizavazi
byla u této varianty iedlEzné stanovena na cca 110kg. Tato hodnota se v praxi
ukézala jako dostatra. Riblizné v polovirg ploché tye je vyvrtan otvor se zavitem
M8 pro umis&ni malé civky, ktera slouzi k navinuti lanka pamnédbg @i montazici
demontazi jgbu.

ploché ty€ 60x40mm

civka pro navinuti lanka
pantografu

zavazi 110kg

Obr. 6-8 Vyvazovéani s popisem komponent
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6.1.5 Drzak ramena 6.1.5
DalSim konstruénim celkem je drzak ramena. Jednd se deswa z ocelového
plechu tlousky 6mm. Drzak je navrzen tak, aby umiogal pozadovany rozsah
pohybu kolem horizontalni osy min. 80°. Zartvausi sphovat velkou tuhost, které
je dosazeno pouzitim dost&te silného plechu a vevanych vyztuh. Tvar khimich
plechi je navrZzen sohledem na snadnou monthz demontdZz ramena a
zakomponovani aretace horizontalni osy. Chcemegmeout rameno z drzaku,
pootaiime s nim do krajni polohy, kdy je kamera v nejiys3dnozném bod a
pohybem vziiru vyjmeme rameno. Aretace je zZ@Sena pomocténi mezi drzakem
a tubusem. # spravré zvolené hodnet protizavazi lze osu zablokovat lehkym
dotaZenim aretai paky. Na spodni strardrzaku je vyvrtan otvor se zavitem M8
pro instalaci nastavitelného pryZzového dorazu, ykteliminuje kolizi kamery se
zemi.

paka aretace

nastavitelny doraz

Obr. 6-9 Drzék ramena s popisem komponent

6.1.6 Otany sloup 6.1.6
Hlavnimi ¢astmi ot@ného sloupu jsou trubky kruhovéhoifezu. Jejich pmméry a
tlou&’ky stn jsou zvoleny nejen s ohledem na dostade tuhost konstrukce, ale i

s ohledem na dosaZeni minimalniler mezi vi§jSi a vnitni trubkou pi volbé
normalizovaného profilu. Optimalni variantou je Kgmace kruhovych trubek
89x4mm a 80x4mm. iPtakto zvolenych trubkovych profilech jeile mezi nimi
1mm. Tato wle je pongrné snadno vymezena pomoci viepeného plastového kuouzk
tlou&¥’ky 2mm do vybrani na vriti strag vnéjSi trubky. Otény pohyb mezi
trubkami je realizovan pomoci dvou pouzder, veyderjsou vyvrtany rédlké otvory

pro ulozeni kalené kulky o priméru jednoho palce. Toti®Seni bylo navrzeno ki
moznosti snadného rozebrani sloupu na rozdil odifjowag. axialniho valivého
loZiska. Naopak proti nahodnému vypadnut#j§ihtrubky je sloup pojigh sta¥cim
Sroubem M3, ktery zapada do drazky n&j$im obvod vnitini trubky. Aretace
rotatniho pohybu kolem vertikalni osy je realizovana&rsym spojem, ktery je
vytvoren @i¢nym i podélnym néznutim vrgjSi trubky a pivarenim dvou ocelovych
element spojenych Sroubem a matici s pakou. Dotazenim pétoy vznikne

strana

43



6 KONSTRUKCNI RESENI

dostaténa teci sila, ktera zamezi pohybu kolem vertikalni d$g.spodnim konci
vnitini trubky je pivairena kruhova zakladna tlailk§y 6mm sectyimi otvory pro
Srouby M12, kterymi je slouptipevnen k podvozku.

drzak stolku

ulozeni kulicky mezi dvémi
pouzdry

—

aretace

vymezeni vile

Obr. 6-10 Podélnyiez ot@nym sloupem s detaily

6.1.7 Stolek

Na vrEjSi trubce je fivaien drzék stolku pro LCD monit@r mensi notebook. Tento
stolek se sklada ze zakladni obdélnikové deskypppevreéni potebného zézeni.
Jeji sklon lze libovolé nastavit diky Sroubovému spoji mezi konzolou desky
drzakem celého stolku. Vzdalenost mezi zakladnkaesa oténym bodem na
sloupu jéébu je také volitelna a to v rozmezi 510-830miedpokladané maximalni
zatizeni stolku jsou 3kg. Pro snapn obsluhu, fi nastavovani polohy stolku, je
pouzito protizavazi o hmotnosti 1,5kg.
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protizavaii

paka aretace
Ctyrcipy ovladaci prvek

Obr. 6-11 Stolek s popisem komponent

6.1.8 Podvozek 6.1.8
Podvozek musi spbvat rekolik zakladnich podminek, kterymi jsou dostai@
tuhost, stabilita a snadna mobilita. Zakladem pa#uojsou d¢ ocelové trubky
¢tvercového pifezu o rozmru 50mm a tlouke stny 4mm. Tyto trubky jsou

1 000mm dlouhé a sviraji mezi sebou Uhel 90°. Rozimubek je zvolen nejen
s ohledem naienasSené zatiZzeni, ale i na dosazeni, co mozna mijmide mezi
trubkou a oprnymi nohami, které se zasouvaji do jejich kinri€ zédkladu podvozku
jsou dale pvareny obdélnikoveé drzaky seyimi otvory M10, které slouZi k instalaci
bantamovych kol. Kola od firmy Blickle jsou dostate velkd pro pekonavani
terénnich nerovnosti. Jejich hlavnimi parametry jsfimér kola 200mm , tnosnost
75kg a moznost zabrdi pomoci integrované brzdy. V mistkde se osy trubek
protinaji, je k nim z horni stranyiparena ocelov&tvercova deska tlotiKy 6mm o
hrarg 250mm sectyfmi Srouby M12 s rozté 4x200mm, které slouZi Kipojeni
otocného sloupu. Ze spodni straétyercovych trubek je takéfiparena deska. Tato
deska slouzi pouze jako drzak plechovych schrémgkoto je zhotovena z plechu o
tlou&’ce pouze 2mm. Plechové schranky maji trojuhelnikeay se zkosenymi rohy
a s obrubou z jedné strany. Jsow dvslouzi jako odkladaci prostor. Schranky jsou
pouze polozeny, jednim rohem ndesiové desce, zbylé dva rohy lezi na drzacich
kol. Toto ukotveni umaiuje snadnou demontad zménu uspdadani schranek.
Chceme-li j¢ab gipravit k nat&eni, je nutné ho nejprve stabilizovat. K tomutela
slouzi ogrné nohy, které zakladnuifbu roz§i a také eliminuji vykyvy zfisobené
pruznosti pneumatik.flTnohy jsou pevné, vyrobené #wercove trubky o hran40
mm a tlougce sétny 4mm. Mezi vnitni s€nou zakladniho #ze a vijSi s€énou
opérné nohy vznika &le o velikosti 2mm. Tatodle je spoléné se zajinim nohy
feSena pomoci Sroubu M6 nim ovladanim, ktery tiA na vrgjSi s€nu ogrné
nohy. Jedna noha je Ziebdu dorovnani na nerovném povrchu vybavena matici
Sroubem s trapézovym zavitem @upgru 16mm a stoupanim 4mm.
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nastavitelnd

opérna noha Lo
opérna noha

odkladaci prostory

Ctyrcipy ovladaci
prvek

deska pro pFipevnéni
otoéného sloupu

g bantamové kolo s brzdou
A g

Obr. 6-12Podvozek s popisem komponent

6.1.9 Sestaveni j&bu

,,,,,,

bezpé€nost obsluhy i zachovani fudhosti jgdbu, nutné vypracovat sty
montazni postup. Montazni postup se sklada ze sathémdetaily jednotlivych
komponent. Pro snadnou orientaci byly komponentérazenyciselné pozice.
Postup montéze:

1) K zaklad® (2) piipevnéte pomoci Sroub (3) ti stabilizatni podgry pozice(1l) a
jednu stavitelnou (16), ktera umozni vyrovnamémi v terénu.

2) Na zakladnu (2)ifpevrite sloup (5) pomoci Srouk{4).
3) Do loZe v hornéasti sloupu (5) vloZte kulku o pfiméru jednoho palce (6).

4) Nasd’te drzdk ramena (10) na sloup (5) a z&tgsproti
vypadnuti Sroubem (8).

5) Vsal'te do pouzder drzaku (10) rameno s drzakem zau@3i g zajistte proti
pootateni aretani pakou (11) (nezaponie vlozit podlozku).

6) Do drzaku zavazi (12) w§ge vysuvné rameno(14) a vyvazte protizavazim viz.
doporuwené
vyvazovani. Min. sklon ramena Ize vymezit pogumardorazem (15).

7) Drzék monitoru (9) je moznaipevnit pomoci paky (7).
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Obr. 6-13 Montazni schematicky nakres kamerovéhale s pozicemi

Doporuéené vyvazovani:

1) bez vysunuti ramena 35 kg
2) s vysunutou prvniasti ramena 45 kg
3) s vysunutou druhotésti ramena 60 kg
4) s vysunutouieti ¢asti ramena 70 kg

pozn.: -¢islovani¢asti ramena je vzestupné od osyeta
- tyto hodnoty byly stanoveny bez zatiZzeni na koaamena
6.1.10 Kontrolni vypaty 8. 110
Pti konstruktnim feSeni je vychdzeno z pevnostnich Wtpaivedenych v fedchozi
kapitole. Tyto vypoty vSak nejsou Upiné a slouzi pouze pro posouzgmolivych
variant. Proto je nutné najit nejvice namahané azly¢it v nich piibéhy nagti ¢i
velikosti deformaci. B vypoctech je uzito analytick&eSeni, zakladni vztahy
pruznosti a pevnosti a ve slaj#tich gipadech bude vyuZito numerickéSeni za
pomoci metody kon#ych prvki, konkrétré programu Ansys 12.1.
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Kontrola ¢éepu horizontalni osy jgabu
Materialemcepu je konstrudni ocel 11 500. Mez kluzu této oceli jgR65MPa a
dovoleny stykovy tlak g=120MPa.

Sila od ramena

1 1

kde:

F N je sila od ramena

m kg - celkovad hmotnost ramena a protizavazi
g ms? - gravit&ni zrychleni

Kontrola na ohyb

Momax _ 32.F.a _ 32.755.0,007

Tomax =~y — = .05 002 - 6,73 MPa < R,
kde:
M omax N.m je maximalni ohybovy moment
W, m> - modul pitezu v ohybu
F N - sila od ramena
a m - vzdalenost sily od podpory
d m - pamer ¢epu
Re Pa - mez kluzu materialu
Kontrola na otlaceni
l 755 3,45 MP
P=1.d 0011002 @< Po
kde:
F N je sila od ramena
ls m - délka st§né plochy
d m - pmér cepu
) Pa - dovoleny tlak
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Obr. 6-14Rez uloZzenim ramena

Prauhyb podvozku
Podvozek je vyroben zavercovych t¢i o délce vijSi hrany 50mm a tlodigse sény
4Amm. Materialem je ocel 11 353 s modulem pruzriesf,05.10 MPa.

A aw flp/z M, dM, p
W=—7F= _-—. .ax
dF, ), E.J dF;
W2 6.F.x?
= ——— . dx
_];) (A* — a*).E
= fo's 6.608.%” dx =0,000236 = 0,24
~J, (0,05*—0,042%).2,05.105 " " - Sesmm
kde
F N je tihova sila od jé@bu
lp m - délka nosniku podvozku
Mo N.m - ohybovy moment
E Pa - modul pruznosti v tahu
J mni - kvadraticky moment fifezu
A m - vrejSi délka hranygtvercoveé trubky
a m - vnitni délka hranytvercoveé trubky
6.1.11 Pevnostni analyza ramena SLil

U ramena, jednoho z nejzatiZg@iho prvku kamerového ijgbu, je nutné provést
deform&né nagtovou analyzu, abychom zjistili nejenom spravnosblenych

rozmeri a materidl, ale i maximalni prhyb, ktery je dlezity z hlediska
pouzitelnosti z&zeni. Analyza bude provedena v programovém fBDSANSYS

Workbench 12.1.
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Import geometrie a nastaveni kontak

Geometrie ramena je upravena pro @by vypd@tu, coZz znamena, Ze jsou
odstragny vSechny pebyt&né prvky, které nemaji zasadni vliv na vysledek
analyzy. Kdyby byly tyto prvky v modelu ponechamgnamenalo by to vyrazné
prodlouzeni vypéetnich¢adi. NejvysSi nagti a deformace jsouiedpokladany i
maximalnim vysunuti ¢asti ramena, vymezené ¢tym bodem a drzakem kamery,
proto je zbytek ramena odstén Geometrie je, diky vzajemné kompatililit
progranit Ansys Workbench a Autodesk Inventor 201@imm importovana. Po
importu sestavy program automaticky nastavi kogtakézi vSemi prvky. Bohuzel
ve WitSine pripadi nespraviy, a proto jsou tato spojeni upravena manudite vsech
piipadech spojeni je vybran kontakt ,bonded", kteajisti, aby se vyslednéléso,
vzniklé ze sestavy, chovalo jako jeden celek, capomaha k lepSi navaznosti
koneinoprvkové sit.

000 500,00 L00000 )

nnnnn

Obr. 6-15Vychozi geometrie pro defori@ nagt'ovou analyzu

Kone¢noprvkova sit’

Konetnoprvkova g zasadnim zjsobem ovliviuje vysledky, proto jeidezité zvolit

ji optimdlrg. St musi byt dostate¢ hustd, aby byly vysledky co négsrejsi.
Zarover vSak nesmi bytighustna, aby byl vypoet proveditelny v akceptovatelném
¢ase. Vhodnost dané &ivzdy posuzuje uZivatel s ohledem na své dosavadni
zkuSenosti s MKP. Zakladnim prvkem, ktery prograoufiva pro 3D satasti je
desetiuzlovy tetraedron tzv. ,solid 187“. Pro &asti pravidelného obdélnikového
tvaru je vhodwjSi pouzit dvacetiuzlovy prvek ,solid 186. K defirami velikosti
prvka slouzi funkce ,sizing“. V oblasti otvarje velikost prvik 2mm, naopak na
velkych plochach se pohybuje v rozmezi 15 az 20Méasledujici obrazek ukazuje
koneinoprvkovou g pouzitou pi deforma&né nagtove analyze ramena.
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SiZing 2= t0m

000 200.00 400,00 {rrrm}

100,00 200.00

Obr. 6-16 Koneinoprvkova o s detaily

Vazby a zatizeni

Uloha je zjednodu3ena na vetknuty nosnik, protw jeisté ,A“ pouzita vazba
.displacement* se zafixovanim pohybu ve vSeclérech. Rameno je pak zatizeno
vlastni tihou ,Standard Earth Gravity" a na konanis€ ,B“ je hmotnost kamery
8kg nahrazena silou o velikosti 78,5N.

0.00 400,00 800.00 ()

200.00 60000

Obr. 6-17 Zatizeni ramena
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Pro owreni dostatené tuhosti ramena je provedena dalSi analyza sholyda
podminkami zatizeni.ibylo zde pouze zatizeni v podobrychleni resp. zpomaleni,
které simuluje podminky ip pouzivani. Velikost zpomaleni byla stanovena
kvalifikovanym odhadem zadavatele na 3fn.s

Obr. 6-18 Zatizeni ramena se zpomalenim

Material

Jak uz je zmi&o v kapitole 6.1, rameno je vyrobeno z lehké rglitihliniku
AIMgSi0,5. Nésledujici tabulka obsahuje vSechnyamatové parametry pibné
pro definovani materialu v programu Ansys Workbench

Tab. 6-1Vlastnosti materialu

HLINIKOVA SLITINA AlMgSi0,5
izotropni
EX=0,75x10 [MPal]
PRXY=0,34 []
Rm=215 [MPa]
Re=160 [MPa]
A=8 [%]

Vyhodnoceni vysledk

Pro pouziti kamerového iEbu je dlezité, aby vznikla nafti v rameni byla
nékolikanasobg nizSi, nez je napi dovolené Rm nebo n&p na mezi kluzu Re,
protoZe je od ramena vyZadovana velka tuhost. €li¥r.6kazuje rozlozeni naip
vrameni dle podminky maxt, ktera je v porovnani s podminkou HMH
konzervativijsi. Vysledky prvni analyzy ukazuji maximalni g&tp 33 MPa

v oblastech styku jednotlivych stiup ramena. Naii je nékolikanasobn nizsi nez
nagiti na mezi kluzu Re, proto by neéta dojit k Zadnym plastickym deformacim a
elestické deformace jsou v péra k délce ramena minimalni. Maximalni deformace
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(prahyb) jsou dle ¢ekavani na konci ramena 50,3mm. Druha analyza,néaglo
zpomaleni simulujici &né pouziti zéizeni, ukazuje nést nagti na 38MPa a
deformaci na 56,7mm. N#&t nagti je sohledem na pevnost konstrukce
zanedbatelny. Rhyb se zvysil o 6,4mm, coZz se rovna maximalni vy
dokmitu ramena. Tato hodnota je vzhledem k déloeera pijatelna. Na zaklagl
téchto vysledk muZzeme konstatovat, Ze konstrukce ramena je pro kamgerab
vhodnd, jak z pevnostniho, tak i fumkho hlediska. V porovnani s analytickymi
vypocty se vysledky MKP liSi u napi o cca 50% a u deformaci o 30%. Tento rozdil
je zpisoben zavedenim prutovychiegpokladi u analytického reSeni, které
zanedbavaji vruby a kontakty mezi jednotlivygastmi ramena.

A
000 sa000 L0080 (o) b z

250.00 750.00

Obr. 6-19 Rozlozeni redukovaného n#ipa detail nejvice naméahané oblasti

000 500.00 1000.00 (i)

25000 750,00

Obr. 6-20 RozloZeni celkovych deformaci ramena
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6.2.1

6.2 Varianta C

Druha navrhova varianta je zatana pedevSim na velkou tuhost konstrukce a
piesnost pohybu. 3& je navrzen s odliSnymi zakladnimi parametryrykie jsou
vyloZzeni ramena 9m a velikost zatizeni na konciermmaz 35kg. #hosem tohoto
ieSeni je, vedle snadné regulace délky ramena &isgapravy, moznost gzeni
dynamického z&bu vysunutim ramenaipnat&eni. Dale jsou navrzeny inovativni
prvky, jakymi jsou nafiklad automatické vyvaZzovani ramega vlastni systém
vysuvu ramena.iiPnavrhu je opt postupovano od &ejniho ramena az po mobilni
z&kladnu.

9750

9150 2500

[0

2100

4100

Obr. 6-21 Znazorrni kamerového jébu s vyzn&nim krajnich poloh spaie¢
s hlavnimi rozniry

6.2.1. Rameno

Rameno je tvienoctyimi stupni z hlinikové slitiny. Roz#ny vSechétyi stupit jsou

upraveny tak, aby bylo mozné jednotlivé sttiprasunout do sebe a abyi p
maximalnim vysunuti byla vzdalenost kamery od odwemi 9m. Dale je
zohledrgno prenaSené zatizeni a pouziti normalizovanych pirofdoZz celou

konstrukci zlevni a zjednoduSi. Bohuzel fgbné profily nebyly v katalozich
hlavnich vyrob&@ nalezeny, a proto jsou vyrobeny z plechu tayS 8mm.

Konstrukce je navrzena tak, aby se jednotlivé stugteskopicky zasouvaly, coz

snizi hmotnost ramena i protizavazi. Zatow8ak musi byt mezi stupni zachovan
dostateny prostor pro vedeni ovladacich lan.
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Casti ramena

Prvni ¢4st ramena je nejmasijfi, protoZe je vystavena néfgimu namahani. Je
vyrobena jako swanec z plechu o tloiée 8mm. Na konci ramena je s ohledem na
predpokladané vy3Si koncentrace &taprofil zesilen navi@nim hlinikového plechu
stejné tlousky 8mm. Prvni stupema obdélnikovy gifez o rozndrech 594x468mm,
ktery je orientovan na vySku. Zidodu sniZeni hmotnosti i Uspory materialu je
pouzit plech zhlinikové slitiny a boky profilu jso odlelkeny otvory
trojuhelnikového tvaru. Velikost i tvar otvorje zvolen s ohledem na zachovani
dostaténé pevnosti a minimalizaci koncentratonag@ti. Na vrchnic¢asti horniho
plechu jsou fipevrény kolejnice kulékového vedeni pro pojezd protizavazi s réizte
400mm a délkou 2 170mm. Kolejnice jsodipevrény Srouby M5 s rozté
doporwenou vyrobcem 60mm. Mezi kolejnicemi je umndigt lanova kladka
pohybového mechanismu zavazi, ktery je nainstaloakonci ramena. Pod nim je
témef v polovirg vysky profilu vyvrtan otvor prméru 50mm pro uloZeni ifdele
vysuvného mechanismu. Ve vzdalenosti 2 500mm oddan hrany je prvnéast
ramena zesilena ocelovym plechem, ktery zvySujengetvv oblasti uloZeni. Ve
stredu tohoto plechu je vyvrtan otvor oupiru 50mm slouzici k uloZzeniepu
horizontalni osy. Z vnihi strany horniho plechu jsou ungisy dalSi kolejnice, které
umo#iuji pojezd a vymezenitii mezi prvnim a druhym stupm ramena. Vymezeni
téchto \ili je velmi dilezité, protoZze i malaite viadu milimetti znamena na 9m
rameni vychylku kamery dad vySSi. Pojezdovou soustavu dapi pojezdové
kazety umisiné na vnitni stra spodniho plechu.

protizavazi

ovladaci madlo

drzék kamerové hlavy

Obr. 6-22 Teleskopické rameno s oztemim jehasasti
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kolejnice linedrniho lana teleskopického mechanismu
vedeni

pojezdové kazety

Obr. 6-23Rez ramenam s ozé@nim jehasasti

Zbylé ti stupré jsou reSeny tér stejnym zfisobem. Rozdily sgdvaji pouze

v Upraw rozmeri obdélnikového profilu. Délka ¥jBich hran navazujicich stip
jsou tedy 516x388, 440x312, 366x236mm. Délka puasii je 4 000mm, zbyléit
maji shodnou délku 3 000mm. Jednotlivé stupa gekryvaji o 500mm, aby byla
dodrzena tuhost konstrukce a &twzniklé ve spojich bylo rozloZzeno na dostate
velkou plochu. Rameno je vyrobeno z lehké slitinpniku AIMgSi0,5, aby byly
minimalizovany setrwené sily @i nat&eni, kvili snadné manipulaci a v neposledni
fadt Uspde hmotnosti protizavazii€sto je hmotnost ramena necelych 420kg.

6.2.2 Linearni vedeni

Hlinikova val&kova vedeni usnadji stavbu lehce jdoucich a nosnychtizeni.
Diky pouziti lehkych hlinikovych korpuisse redukuji pohybujici se hmoty, zvySuji
se pojezdoveé rychlosti a gese hnaci energie [17]. Vedeni se sklada z hlinj&lo
pojezdovych kolejnic, ve kterych jsou vsazeny pdfez tye z vysoce legované
pruzinové oceli. Proifpevreni jsou v kolejnicich vyvrtany otvory se zahloubani
pro Sroub s valcovou hlavou. Rogte paimér otvomi jsou zavislé na zvolené
rozmeroveé kategorii. Po pojezdovychcigh se odvaluji valtky z oceli pro valiva
loZiska. Tyto valivé elementy jsou s@sti takzvané pojezdové kazety, ktera
dophuje cely systém linearniho vedeni. S ohledem rengsené zatizeni jsou
vybrany z katalogu vyrobce Hoerbiger dvojité kolegn GDL-FD a kazety
valetkovych ogr RK-FD konstrukni velikosti 25 s nosnosti 11 300N.
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KFizové uspofadané
pojezdové valezky
pro zatizeni ve viech
smérech

Pojezdové valegky

" Lestané a kalibrovane

1 valivé plochy
Korpusy kolejnic
a valeékové kazety z hliniku

Obr. 6-24 Linearni vedeni Hoerbiger - Origa

6.2.3 Drz&k kamerové hlavy 6.2.3
Ke konci posledniho teleskopického stdmamena je fipevrén drzak kamerové
hlavy. Drzak se sklada zéeth ¢asti. Prvnic¢ast je vyrobena z hlinikového plechu
tlou&¥’ky 8mm a je fipevréna rékolika Srouby M5. Dale navazujgst ohnuta do
tvaru pismene U ijpevrena Sesti Srouby M10. Sestavu uzavira mezikruhthsh

s otvorem piméru 63mm, ktery se proripevreni kamerové hlavy &Zné pouziva.
Tento drzak neni vybaven pantografem jakdedphozi variart protoZze zachovani
pozadovaného pohledu zde supluje trojosa kamertaxéa lse snim#m natdeni
ramena, diky &muz je schopna koordinovatig\ypohyb v zavislosti na Uhlu nateni
ramena kolem horizontalni osy.

Obr. 6-25Drz4k kamerové hlavy
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6.2.4 Teleskopicky pohyb ramena

Systém vysouvani ramena musingplat rekolik hlavnich kritérii. Prvnim z nich je
plynuly pohyb pi vysouvani i zasouvani a moznost regulace rychltgioto
pohybu. S ohledem na, co mozna &tgji tuhost je nutné, aby se vSechny stupn
ramena vysouvaly sdéasré. DalSim dilezitym kritériem je jednoduchost celého
systému, ktera budeftippivat k menSi poruchovosti, snadné UérZzb nizkym
vyrobnim nakladm.

Na z&klad téchto poZzadavk je navrZzendesSeni, které zahrnuje pouze jeden krokovy
elektromotor. Motor je spojen pomoci pruzné spakyideli. Hidel s valcovymi
konci ptiméru 20mm je uloZena v kakovych loZiscich, kter4 jsou zasazena do
ocelovych pouzder fBroubovanych doéta ramena. kdel je v prostoru mezi
loZisky opatena draZzkovanimipnaSejicim otdvy pohyb na lanova kolaiznych
praméra, které jsou mezi sebou roZzepy ocelovymi truliikami. Kola maji po
obvodu spirdlovou draZzku, do které se naviji lamknedochazi tak, k vrSeni lanka
v jednom mist a tudiZz ani ke zeém¢ obvodoveé rychlosti, coz by ¢ za nasledek i
nekonstantni rychlost¢them vysouvanéi zasouvani. Rimery a Sfky lanovych kol
jsou zvoleny s ohledem na pelbnou obvodovou rychlost a délku lana. Vysouvani
vSech segmefitramena je realizovano obdabrKe kazdému z nich vede samostatné
lanko o ptiméru 4mm, které je vedendgs kladku upewnou vzdy na pedchozim
stupni ramena. Tim vznikaripmocary pohyb s poZzadovanou rychlosti vysouvani.
Podob# je feSeno i zasouvani ramena. Zde vSak dagtdanko piblizné polovicni
délky, protoZze poZzadovany pohyb ramena je souslséngndrem pohybu lanka a
nemusi byt tedy pouzita kladkaieg kterou by se sin pohybu lanka rnil viz.

Obr.6-27.
i l.f
gy » .
_—'_ | ?

krokovy
motor

lanova kola . przng
7 spojka

Obr. 6-26 Systém vysouvani ramena
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lanové kolo pro vysouvani

/ kladka
22— / @) C I/

q
<4 —
@ ' vysouvani
h
h
- 1
<7 zasouvani

/ » Y

lanové kolo pro zasouvani . y . .
B prvni stuperi ramena druhy stupefi ramena

Obr. 6-27 Kinematické schéma vzajemného pohybu prvniho aétrilstups

Vypoéty zakladnich rozmeéra

Vypocet délek lan pro jednotlivé stupnamena
- pro kazdy vysuvny stufigsou potebna d¥ lana

- prvni jefeSen stupec.2, protozZe prvni stugieneni vysuvny

l,=s1+x,=4+05=45m
L, =51t (s, —x)=4+3-05)=65m

kde:
2, m je délka lana p&tbna k zasunuti stupg.2
S1 m - délka prvniho stugn
X2 m - vzdalenost ukotveni lana od okraje stugR
loy m - délka lana po¢bna k vysunuti stugre.2
S m - délka druhého stupn

- obdobrt dopaitdme pro navazujici stupi.3 ac.4

Tab. 6-2Dopaitené délky lan pro zbyvajici stupn

Stupe ¢. 2 3 4
[, [m] 4,5 6,5 8,5
ly [m] 6,5 9 11,5
kde:
l, m je délka lana pe&gbna k zasunuti stupn
ly m - délka lana p#¢bna k vysunuti stugn

Vypocet ptiméru a Stky lanovych kol
stupéi ¢.2
- je zndma pozadovana rychlost teleskopického poragimenay = 0,5 m.s™!
- jelikoZ je @i vysouvani draha vykonana koncovym bodem lanardsgbna,
musi byt jeho rychlost a tudiz ignér lanového kola dvojnasobny
- volime pamer lanového kolal,,, = 150mm — d,, = 75mm
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_ 2.v,.1000 _ 2.1.1000

— -1
w4 . 50 - 13,3 rad.s
kde:
w1 rad.§ je thlova rychlost
Vo m.s* - rychlost vysuvu stuge.2
dy mm - paimér lanového kola pro vysuv stupn.2
d; mm - pamer lanového kola pro zasouvani stag2
_60.0 60133 . .
= 2.m 2w mn
kde:
n  mint jsou otéky hiidele
w; rad.§ - Ghlova rychlost
_ by 6500
G2y = m.dy,  m150° mm
_ b _4500
2z = n.dy, w75 mm
kde:

3oy mm  je Sftka lanového kola pro vysuv stupt 2

Py mm - délka lana pégbna pro vysuv stugrt.2

doy mm - phamér lanového kola pro vysuv stupr.2

t mm - p&mér pouzitého lana

P mm - Sfka lanového kola pro zasouvani stépr
2, mm - délka lana pégbna pro zasouvani stuphi2
d,;, mm - phamér lanového kola pro zasouvani sta@?

stupei ¢.3
- je znama pozadovana rychlost teleskopického polstmenay = 0,5 m.s™!
- ma-li byt zachovan s@&asny teleskopicky pohyb vSech sitipmusime
absolutni rychlost vzhledem k prvnimu stupni zvgits m.s™1 - v; =
1,5m.s~ 1!

_ 2.v5.1000 _ 2.1,5.1000

- = 225
3 ) 13,3 mm

- jelikoz je pi vysouvani draha vykonana koncovym bodem lanardsmbna,
musi byt jeho rychlost a tudiz igpnér lanového kola dvojnasobny

dy, =5 225 195
3z — 2 - 2 - ) mm
kde:
dzyz mm je pimeér lanového kola pro vysuv stupn.3
V3 m.s* - rychlost vysuvu stugre.3
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o, rad.s
dsz mm
kde:

Ay mm
[y mm
dav mm
t mm
a3z mm
I3, mm
ds; mm
stupdi ¢.4

- je zndma pozadovana rychlost teleskopického poraimenay = 0,5 m.s™!
- ma-li byt zachovan s@&asny teleskopicky pohyb vSech sitipmusime
absolutni rychlost vzhledem k prvnimu stupni zvgdit5 m.s™t - v, =

2m.s”

- jelikoz je pi vysouvani draha vykonana koncovym bodem lanardsmgbna,
musi byt jeho rychlost a tudiz itpnér lanového kola dvojnasobny

kde:

dav mm
Vg m.s]l
o, rad.s
ds mm

- Uhlova rychlost

- ptimér lanového kola pro zasouvani stegrs

_ by 9000
asv_n.d3v' T 225 F T T
s, 6500

= t 4 =72mm

Gz = o, T w1125

je Stka lanového kola pro vysuv stup&3
- délka lana p&ebna pro vysuv stugre.3
- pmér lanového kola pro vysuv stupn.3

- pmér pouzitého lana

- Sfka lanoveého kola pro zasouvani stéprd
- délka lana pt¢bné pro zasouvani stupin3
- pmér lanového kola pro zasouvani st

1

_ 2.1,.1000 _ 2.2.1000

v w, 1373

_dyy 300

d4—Z 2 2

je pimer lanového kola pro vysuv stupn.4

- rychlost vysuvu stugne.4
- Uhlova rychlost

- piimér lanového kola pro zasouvani st

= 300mm

150mm

_ lw 11500
G =t T 1300 mm
l 8500
Ay, = 2 = 4 =72mm
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6.2.5

kde:

Ay mm  je Sftka lanového kola pro vysuv stupti4

l 4y mm - délka lana pétbna pro vysuv stugre.4

dey mm - pamér lanového kola pro vysuv stupn.4

t mm - p&mér pouzitého lana

uz mm - Sfka lanového kola pro zasouvani stéprt
42 mm - délka lana pégbna pro zasouvani stuph4
di; mm - paGmeér lanového kola pro zasouvani stagm

6.2.5 Systém automatického vyvazovani

Systém automatického vyvazovani se sklada z lidhowrotizavazi, jehoz hmotnost
byla stanovena z momentové podminkyfedehozi kapitole na cca 525kg. Aby byl
pohyb takto &kého elementu co nejsnaghi, jsou na spodni strazavazi umisiny
pojezdové kazety, které pojizdi po kolejnicich #imého vedeni umi&tych na horni
straré prvniho stupé ramena. Tyto kolejnice maji roztefOOmm, jsou 2 100mm
dlouhé a na koncich jsou dophy o dorazy, které vifpad® poruchy zamezi
vypadnuti zavazi z vedeni. Pohyb zavaZzi je &tggho v gipadt teleskopického
pohybu ramena realizovan mechanicky pomoci soustaylanovych kol a kladek.
Lanova kola jsou nasazena ngideli priméru 20mm, uloZzené v loziskovych
domcich, které jsou osazeny kidbvymi lozisky. Aby byla zarkena synchronizace
mezi teleskopickym pohybem a vyvazovanim, je dwoitgpohyb penasen fimo

z hridele zajigujici vysouvani a zasouvani ramena. Tento sekuhd#avod je
realizovan ozubenymiemenem, ktery je zvolen Zdbdu nizké hlanosti,
bezudrzbovosti a dost&te esnosti pohybu.

protizavazi

kladka

Y
A

femenovy pfevod

lanova kola

Obr. 6-28 Systém automatického vyvazovani
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Vypoéty zakladnich rozmeéra

Vypocet pitaméru a stky lanovych kol
Pri vypocétu priméru lanovych kol a tedy i rychlosti posouvani zawazavislosti na
vysunuti ramena je vychazeno z momentové rovnokaitginému bodu.

aq -
g
o
= | T RrTTn
Xia _||| X1 | | g
Fz X Xz Fk
X4
th—d Xk

Obr. 6-29 Uvolnéni ramena s vyziganim spojitého zatiZzeni od vlastni tihy ramend adskamerové hlavy a
protizavaz

Momentova rovnovaha k ot@&nému bodu

- tihové misobeni kamery a kamerové hlavy netii fomto vypa@tu uvazovano,
protoZe jejich hmotnost se budasto ngnit, a proto bude dodates vyvaZzovana
piidavnym zavazim.

- pouzijeme vztah pro vyget hmotnosti protizavazi z minulé kapitoly a vyjmem
z rgj tihové misobeni kamery a kamerové hlavy

C2.q1(x1p° = X107 + qau by X + Gzl X3 + Qa L X4+ Frg

FZZ -
Xz

2.331,83(0,75% — 1,2%) + 283,52 .3.2,5 + 235,20.3.5 + 187,53 .3.7,5 + 343,;35-9
B 2,4
=3871N =m,, = 394,6 kg
kde:
F. N je tiha protizavazi pro vyvazeni ramena
m, kg - hmotnost protizavaZzi pro vyvazeni ramena
q N.m* - liniové zatizenf
X1, X2, X3, X4, Xz Xk~ M - rozn&ry ramena viz. schéma
Fx N - tiha kamerové hlavy a kamery
g m.§& - gravitani zrychleni

- dale uvedeme rovnici do vychoziho tvaru prorgoy dalSich vypgt

Ex, +2.q1.%14° = 2.q1. %1p% + A2 ln- %2 + 3. Ly X3 + Qa. L. X4
- promenné k, a1, X1a X6y O, Im, OB, Gu jSOUKONStanty
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2 _ 2
FZ.xZ +'Z q1-X1a = 2. ql xllb + q:. lmxlz + qs. lm .'X'3'+ qs. lm.x4
- promenneé %, Xs, X4 jSOU zavislé pouze na délce vysumatheni x, a
muzZeme je pomoci této pramné zapsi

Xk l Z.Xk l l
FZ' X, + Z.ql.xluz = Z.ql.xlbz + qzlm (? - 71") + qs3. lm (T - 71") + q,. lm (X'k - 7"[)

- ztohoto z&pisu jsou jiz patrny linearni zavisloséanvysunutim ramen
vzdalenosti zavazi a zatizenim. R&alika nezbytnych algebraickyc
apravach lzeovnici zapsat ve tvaru dvou rovniéimek

s Kl'xZ+leK2"xk +QZ .
- po dosazeni vSech konstant deqrhozi rovnice, fiteme snadno odvoc
diagram popisuijici zavislost vysunug na vzdalenosti zavazi od osy &ai

Xz.
10000 -
MIN-ml 9000 - VYi=3871x,+955 y2=1316x, - 2804
8000 -
7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 - —¢—moment od zdvaii
== moment zplsobeny vysunutim ramena
1000
GJ : . .
-2 0] 2 4 [} 8 10
vysunuti ramena/poloha zdvaiix,/x, [m]

Obr. 6-30 Diagram popisujici zavislost vysunramena xna vzdalenosti zavazi od osy ¢eai

pozn.Moment od zavazi ma ofr@@ znaménko neZz momentigpbeny vysunutir
ramena. \Wiagramu jsou znaménka souhlas divodu tSi prehlednost

Vypocéet rychlosti posuvu zavaz
- vyjdeme ze skutmosti, Zetas, za ktery se rameno vysune na maxirn
délku (rozmezi 2,~ 9m) musi byt shodnyi&asem, za ktery zavazi ur:
pojezdovou vzdaleno-0,1 — 2,1m.

X — Xpmi 9-25
tr — kmaxv kmin — — — 4,33 s = tz
T )
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kde:
t
Xkmax
Xkmin
Vr

t;

kde:

szax

Xzmin

t,

kde:
Izd

IZZ

S jecas, za ktery se rameno vysune na maximalni délku
m - maximalni vysuv ramena
m - minimalni vysuv ramena
m.s* - rychlost vysouvani koncového bodu ramena
s -¢as, za ktery rameno musi urazit pojezdovou vzdéteno
v, = Xzmax — Xzmin — 2,1- (_011) — 05m.s 1
z t, 4,33 S
m.s' je rychlost pohybu zavazi
m - maximalni vylozeni zavazi
m - minimalni vyloZeni zavazi
S -¢as, za ktery rameno musi urazit pojezdovou vzdateno

délky lan jsou odvozeny od délky pojezdu zavazi
lzd = 4,6m
l,, =2,3m

m je délka lana pro pohyb zavazigsem k oténému bodu
m - délka lana pro 2y pohyb zavazi

Vypocet priaméru a SiFky lanovych kol

kde:
®2
Vzd
dzd
bodu
dZZ

kde:
17)

je znama poZadovana rychlost pohybu zavazi ramgra0,5 m.s™!

jelikoz je @ vysouvani draha vykonana koncovym bodem lanardsmbna,
musi byt jeho rychlost a tudiz ignér lanového kola dvojnasobny

volime pamér lanového kolal,; = 120mm — d,, = 60mm

_ 2.1,4.1000 _ 2.1.1000

= 16,6 rad.s™!
W- i, 170 ,6rad.s
rad.s' je Ghlova rychlost
m.s* - rychlost lana pro pohyb zavazi&em k oténému bodu
mm - pamér lanového kola pro pohyb zavazi &em k oténému
mm - piimér lanového kola pro zpny pohyb zavazi
_60.0 60166 oo .
Y 2 i

min™ jsou otéky hridele
rad.s" - Ghlova rychlost

l 4 600

24 t= .4 = 48,8 mm

Gza = g " T w120
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by, _ 2300
n.d,, m60

.4 =48,8mm

azz =

kde:

ad mm  jeSitka lanového kola pro pohyb zavazigem k otocnému bod
24 mm  -délka lana pro pohyb zavazi &mem k otocnému bod

dzqg mm  -pramér lanového kola prpohyb zavazi sgmem kotocnému bod
t mm  -pramér pouZzitého lan

a7 mm  -Sitka lanového kolipro zgtny pohyb zavazi

2, m -délka lana pro zfiny pohyb zava:

dz; mm  -pramér lanového kola pro zpny pohyb zavaz

Dovyvazeni ramena podle pouzité kamerové hlavy a keery

Pri nat&eni se¢asto néni pouzita kamergi kamerova hlava, proto je protizave
které automaticky vyvazL rameno, dopléno o gidavné zavazi.ikdevné zavazi ma
celkovou hmotnost 100kg a je rateho na 10¢asti stejné hmotnosti. Spravn
hodnotu protizavazi, Ize snadnocitirpomoci nize uvedeného grafu zavisl
hmotnosti kamery gpna hmotnosti protizavazi,.

m, ke 110
100

90 /
30 /
. et

. el
50 /

10

30 /
20

10 /

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

my [kg]

Obr. 6-31 Graf zavislosti hmotnosti kamery, na hmotnosti protizavazi,m

6.2.6 Hnaci soustroji

Hnaci soustroji vysuvu ramena a pohybu zavazi mdavodu vyhodné
synchronizace a jednoduchosti konstrukce, spglé&rokovy motor. Krokovy mota
byl zvolen pro jeho f@snost pohybu a dostat®u plynulost chodu. Je spoj
s hnanou fideli priméru 20mm pmoci pruzné spojky, ktefdompenzuje fipadné
nesouososti, tlumi hluk a vibra Na konci je hidel ot pomoci pera spojer
siemenici piméru 100mm. Tatdemenice spola¢ s ozubenynfemenem a druhc

femenici tvéi sekundarni fevod. Druhafemenice piméru 125mm penasi roténi
pohyb na Kdel osazenou @wma lanovymi koly, kterd zajisiji pohyb protizavaz
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Navrh motoru

de

4
M=) My =[(@2+ a5 + 4o L + . g1 1. 22
i=1

d3Z d4z
+ (@3 + 4)- L + M- g1 =5+ (@ b + 1 9)- 1.7
d
+ mz.g.%

0,075
= [(283,5 + 2352 + 187,3).3 + 35.9,81].0,002. ——— + -~

=0,1845+0,1811 +0,1359+ 0,3 =08 N.m —» M, = 0,8.1,5

=1,2N.m
kde:
My N.m je kroutici moment
02, OB, Qu N.m™ - liniové zatiZzeni od jednotlivych stiipramena
Im m - délka stuphiramena
Mk kg - hmotnost kamery a kamerové hlavy
g m.§® - gravitani zrychleni
M - - koeficientiteni linearniho vedeni
do, m - pfimér lanového kola pro zasouvani stag
d3; m - piamér lanového kola pro zasouvani st
ds m - pfimér lanového kola pro zasouvani stagm
m, kg - hmotnost protizavazi
dz; m - piamér lanového kola pro zpny pohyb zavazi
Mks N.m - kroutici moment navySeny na dop@mni vyrobce o 50%

Na zaklad vypoiteného krouticiho momentwMys potebnych otéek n; a
momentové charakteristiky je vybran krokovy motdrfimmy Microcon se sériovym
zapojenim, ktery nese katalogové amrd SM2321-1400 a je Kkideli pripojen
pomoci spojky Huco typu Oldram s oZeaim XY19. Sériové zapojeni je vybrano
s ohledem na vysSi dosahovany konstantni kroutechemt. Kroutici moment viz.
Obr.6-32 je dostatmy v celé oblasti pouziti krokového motoru 0 —@t1s.
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@ 23 Asériovée @ 235 A paralelni

I e S N S, S, S
11 AN
0.9 AN

08

0,7 ol ot ol > > ‘\Oq\\i\

06 & > 3
05

04
03
0.2
0.1
0 | I I | | | | | | | | |

0 100 200 300 400 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 3800
0 05 1 1,5 2 25 5 75 10 125 15 175 19

Moment [Nm]

Rychlost [kroky/s]
[otacky/s]

Obr. 6-32 Momentova charakteristika krokového motoru SM23206L

Navrh Femenového pevodu

] _n2_158,5 125
2= T 7 T

kde:

I12 - je prevodove&tislo
Ny mint - ot&ky hiidele pohatjici protizavazi
ny min' - ot&ky hiidele pohagici vysuv ramena

Vypoéet priaméru Femenovych kol
- volim primér femenovéeho kold,.; = 100mm

dyy =dpq.i, = 100.1,25 = 125 mm
kde:
di mm  je pimér femenového kola.1
dr2 mm - pamér femenového kola.2

6.2.7 Drzak ramena s aretaci

DalSim konstruknim celkem je drzadk ramena. Jedna se o ocelovoch@lp ty

z materialu 11 523 a firezu 200 x 30mm, ktera je ohnuta do tvaru pismera U
v dolni ¢asti jeSt zpevrgna vyztuhou. DrZzak je navrzen tak, aby unmal
pozadovany rozsah pohybu kolem horizontalni osy. 8. Zarové musi sphovat
velkou tuhost, které je dosaZzeno pouzitim dostetesiiné ploché tye. Na obou
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koncich drzaku jsou vyvrtany otvorygmnéru 42mm s vyfrézovanym zahloubenim
praméru 98mm a hloubce 12mm viz. detail ulozeni Obr.673&0 zahloubeni slouzi

k vsazeni trubek stejnéhoupnéru a tlouskou sény 4mm. V trubkach jsou vloZzeny
kulickova lozZiska, zajigha vnitnim rozgrnym krouzkem. Tato loZiska umiadi
snhadny roténi pohyb kolem horizontalni osy. Aretace je #dg&ena za pomodiani
mezi drzdkem a segmentem aretace. JelikoZ iébjerybaven automatickym
vyvazovacim systémem, &tapro aretaci aktualni polohy pouze lehké dotazeni
aret&ni paky. Z dvodu snadné a rychlé aretace je zvolena excentpigka.

segment aretace

drzak ramen

excentricka pdka

vystuha drzaku

detail uloZeni

Obr. 6-33 Drzak ramena s aretaci

6.2.8 Otainy teleskopicky sloup 6.2.8
Hlavnimi ¢astmi ot@&ného sloupu jsou trubky kruhovéhaifezu. Jejich pmmeéry a
tlou&’ky s€n jsou zvoleny nejen s ohledem na dostate tuhost konstrukce, ale i
s ohledem na dosaZeni minimalniler mezi vigjSi a vnitni trubkou pi volbé
normalizovaného profilu. Jako optimalni variantazy®lena kombinace kruhovych
trubek 193,7x12mm a 168,3x10mnti Rkto zvolenych trubkovych profilech jdile
mezi nimi 1,4mm. Tato e je pongrné snadno vymezena pomoci vlepeného
plastového krouzku tlotEy 2mm do vybrani na vriti strag vnéjSi trubky. Ot@ny
pohyb mezi trubkami je realizovan pomoci matice avené do spodniho konce
vnitini trubky, ktera se pohybuje po Sroub@aséti Hidele s trapézovym zavitem TR
40x3mm viz. Obr.6-35. Aretace reétdho pohybu kolem vertikalni osy je
realizovdna ssrnym spojem, ktery je vytden gicnym i podélnym nédznutim
vngjSi trubky a pivarenim dvou ocelovych eleménspojenych Sroubem a matici
s pakou viz. detail Obr.6-34. DotaZzenim této pakyikne dostaiena teci sila, ktera
zamezi pohybu kolem vertikalni osy. Na spodnim kem¢jSi trubky je pivarena
kruhova zakladna tlotiEy 12mm se&tyifmi otvory pro Srouby M16, kterymi je sloup
piipevren k podvozku.
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vnitfni trubka

vnéjsi trubka

aretace

vyztuha

Obr. 6-34 Otaény sloup

Zakladni vysSka sloupu od zeénpe 1,5m. Tuto vysku je mozné plynulesmit, diky
teleskopickému vysuvu az na hodnotu 2,1m. VySkarébilita sloupu finasi nejen
moznost pizpasobeni pro pohodinou obsluhu, ale je vyhodna iledam na z#tSeni
ahlu pohybu ramena kolem horizontélni osy. Vyswupl je ovladan mechanicky
nasazenimiflozené paky nebod&inym ra&novym klicem velikosti 19mm naifdel
pastorku, umighou u paty sloupu. Natfdeli je umistn pastorek s 19 zuby, ktery je
v zal#ru s WtSim ¢elnim ozubenym kolem o 57 zubech aitwak spolu jednoduchy
prevod. \&tSi kolo je nasazeno na hlavriideli o pfiméru 35mm, ktera je ulozena
pomoci dvou kuzelikovych lozisek veeaych do vnitku vrgjSi trubky sloupu.
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uloZeni hfidele s
hridel kuzelikovym loZiskem

CWcrr

matice ulozeni hridele s

kuzelikovym loziskem

hidel
pastorku

plastovy kryt pfevodu matice

Obr. 6-35Rez ot@nym sloupem s detaily a popisem

6.2.9 Podvozek 629
Podvozek musi spbvat rekolik zakladnich podminek, kterymi jsou dostai@
tuhost, stabilita a snadna mobilita. Zakladem pa#luoje sv@ovana konstrukce
obdélnikového fdorysu o vijSich rozmérech 1 600x1 500mm. KratSi strany
obdélniku jsou stefnjako jeho Uhlofi¢ky tvoreny obdélnikovou trubkou s rozny
120x100x8mm, ktera je orientovana na vysku. V &nistle se osy trubek protinaji,
je vyvrtan otvor pktméru 40mm pro pichod Kidele od pevodovky, kterd umaije
teleskopicky pohyb sloupu.i®odovka je umigha spoléné s jejim plastovym
krytem nactvercové desce tlodBy 12mm givaiené ke kizicim se nosnikm. Déle
jsou na kazdém z protinajicich se nosdrgkotoveny dva otvory M16 praipevreni
sloupu.

Na koncich nosnik délky 1 500mm jsou vyvrtany otvorytpméru 30mm slouzici
pro Eipevréni otainého drzaku kola pomo¢epu. Jsou vybrana od kola od firmy
Mefro, protozZe jsou dostates velka pro pekonavani terénnich nerovnosti a zafove
Siroka, aby se nebita do nezpevéného terénu. Jejich hlavnimi parametry jsou
pramér kola 360mm, $ka 205mm a unosnost 2350kg. VSechityi kola jsou
fiditelna pomoci tahel &pi, které tvdi jednoduchy systérfizeni. Kazdou z naprav
lze bul” aretovat pro fimou jizdu nebdidit pomoci piloZené trubky tvaru pismena
T. Chceme-li jgdb gipravit k nat&eni, je nutné ho nejprve stabilizovat. K tomuto
Gcelu slouzi oprné nohy, které zakladnu vyrovnaji do vodorovnéoppgla eliminuji
vykyvy zpisobené pruznosti pneumatik.
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kola Mefro

nastavitelné opérné nohy

tahla fizeni

voj s aretaci

Obr. 6-36 Podvozek s popisem komponent

6.2.10 Kontrolni vypaity

Pri konstrulkénim feSeni je vychazeno z pevnostnich Wfjauvedenych v fedchozi
kapitole. Tyto vypoty vSak nejsou UpIlné a slouzily pouze pro posouzeni
jednotlivych variant. Proto je nutné najit nejvinamahané uzly a &it v nich
pribéhy nagti ¢i velikosti deformaci. B vypoctech je uzito analytické&eSeni,
z&kladni vztahy pruznosti a pevnosti a ve siFith pipadech bude vyuZito

numerickéieSeni za pomoci metody kamgch prvki, konkrét@ programu Ansys
Workbench 12.1.

Kontrola linearniho vedeni

Vypocet je proveden pro maximalni vysunuti ramena a jebdorovnou polohu,
protoZe v tomto stavu je silové naméhani ésjv

7104

5604

3226

515 1181

Fs
[ i | T2 T3 Ta Fk

Fa

Obr. 6-37 Schematické znazo¥ni zatizeni linearniho vedeni
_FB+FA_T2_T3_T4_Fk =0$FB =FA_T2_T3_T4_Fk

M, = 0:515.F; — 1182.T, — 3226T; — 5604.T, — 7104.F, = 0
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kde:

Fs je reakni sila v podpte B

Fa - reakini sila v podpte A

T, - zatizeni vzniklé vlastni tihou druhého segmeamena

- zatizeni vzniklé vlastni tihaitvrtého segmentu ramena

N
N
N
T3 N - zatizeni vzniklé vlastni tihotetiho segmentu ramena
N
N - tiha kamery a kamerové hlavy

- po nezbytnych Upravach a dosazeni neznamych fowyedenych rovnic vychazi:
Fy =19 679N

Fp =17 219N

- v mistech podpor A a B jsou linearni vedeni zdwaj proto na kazdé z nichgobi
poloviéni zatizeni k/2=9840N, /2=8610N.

- Unosnost zvoleného linearniho vedernije300N protoVYHOVUJE .

Kontrola ¢éepu horizontalni osy j&abu

Materialemcepu je konstrudni ocel 11 500. Mez kluzu této oceli jgR65MPa a
dovoleny stykovy tlak g=120MPa.

Sila od ramena

1 1
F = E.m.g =§.934.9,81 =4581N

kde:

F N je tihova sila

m kg - celkovd hmotnost ramena a protizavazi
g ms? - gravitani zrychleni

Kontrola na ohyb

Momax _ 32.F.a _ 324581.0,015

Oomax = W, 33 7.0,043 = 10,94 MPa <R,
kde:
M omax N.m je maximalni ohybovy moment
W, m® - modul pfitezu v ohybu
F N - sila od ramena
a m - vzdalenost sily od podpory
d m - pmér cepu
Re Pa - mez kluzu materialu

Kontrola na otlaeni
F 4581

P=1..d~ 0,046.0,04

= 2,49 MPa < pp
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6.2.10

kde:
F N - sila od ramena
ls m - délka st§né plochy
d m - pmér cepu
Pp Pa - dovoleny tlak
G ——a IFE a—

[=23mm

a=15mm

Obr. 6-38 Rez ulozenim ramena

6.2.10 Pevnostni analyza ramena

Rameno je jednim z nejzabvargjSich prviki kamerového j@&bu, je nutné provést
deform&né nagtovou analyzu, abychom zjistili nejenom spravnosolenych
rozmera a material, ale i paihyb, ktery je dlezity z hlediska pouzitelnosti #iaeni.
Analyza bude provedena v programovém eogtANSYS Workbench 12.1.

Import geometrie

Geometrie ramena je upravena pro i@oy vyp@ti, coZz znamena, Ze jsou
odstragny vSechny pebyt&né prvky, které nemaji zasadni vliv na vysledekédan
analyzy. Kdyby byly tyto prvky v modelu ponechargnamenalo by to vyrazné
prodlouzeni vype&etnich c¢adi. Pro tuto konstrudni variantu ramena jsou
vyhodnoceny d¥ analyzy srozdilnou geometrii. Prvni je zdlema na zjigni
nejvySsiho nafi, které je pedpokladano v prvnéasti ramena, a proto je zbytek
ramena odstram. Druh&a analyza tuje maximalni deformace (fdnyb), proto musi
byt ponechana celd geometrie ramena. Tato geonetriak zjednoduSena v oblasti
styku jednotlivych segmeitramena, zevodu sniZzeni vypgetnichc¢adi. Pro dalsi
zjednoduSeni vypdu je sestava ramena modelovana jako celek, coZnimepsi
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navaznost konmoprvkové sit a tim i ziskani fesrgjSich vysledk. Geometrie je,
diky vzajemné kompatibiitprograntt Ansys Workbench a Autodesk Inventor 2010,
piimo importovana.

0,00 400,00 800,00 {rarm)

200,00 600,00

Obr. 6-39 Vychozi geometrie varianty C pro prvni analyzu

0,00 1000,00 2000,00 (mm)

500,00 1500,00

Obr. 6-40 Vychozi geometrie varianty C pro druhou analyzu
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Koneénoprvkova sit’

KoneZnoprvkova g zasadnim zjsobem ovliviuje vysledky, proto jetdezité zvolit

ji optimalré. Si' musi byt dostatmé husta, aby byly vysledky dostate presné.
Zarover vSak nesmi bytighuséna, aby byl vypoet proveditelny v akceptovatelném
¢ase. Proto je pro prvni analyzu zgenou na zjigini nejvysSiho nafhi v prvnicasti
ramena volena jendjsi st’ a naopak pro analyzu z&wmnou na pihyb celého
ramena je pouzita tshrubSi. Vhodnost dané &ivZdy posuzuje uZivatel s ohledem
na své dosavadni zkuSenosti s MKP. Zakladnim prykeeny program pouZziva pro
3D souasti je desetiuzlovy tetraedron tzv. ,solid 187foRowasti pravidelného
pouzit dvacetiuzlovy prvek
K definovani velikosti prvik slouzi funkce ,sizing“. V oblasti otvérje velikost
prvki 4mm, naopak na velkych plochach se pohybuje veaini5 az 40mm.
Nasledujici obrazky ukazuji ko¥reoprvkovou & pouZzitou pro nagfovou i

obdélnikového tvaru je vhodsi

deforma&ni analyzu.

sizing 2 - 4mm
0,00 400,00 800,00 (mm)

200,00 600,00
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Obr. 6-41 Konesnoprvkova g s detaily pro prvni analyzu
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sizing 4-20mm

kS
000 1500 00 3000,00 {mm) k z

750,00 226000

Obr. 6-42 Konenoprvkova & s detaily pro druhou analyzu

Vazby a zatizeni

U obou analyz je pouzita vazba ,cylindrical“ se izafanim pohybu ve vSech
smerech. V prvni analyze je zatizeni od tihy kamerblady, kamery a vlastni tihy
zbylych tech ¢asti ramena nahrazerityimi silami sousiedinymi do mist styku

kolejnic a pojezdovych kazet G, H, I, J. Veliko&thto sil je vypdétena v kapitole
6.2.10 ,Kontrola linearniho vedeni“. Na dpe strad ramena je tiha zavazi &p
nahrazenastyrmi silami velikosti 1287N v mistech C, D, E, F. Déi analyza,

zamétena na pihyb, je zatizena pouze silou od tihy kamery a kaméerlavy

v mist ,B“ o velikosti 344N. Poslednim z&tnym prvkem je vlastni tiha ,Standard

Earth Gravity", ktera je nastavena u obou varigmtoétu.

0,00 500,00 1000,00 ()

250,00 750,00

Obr. 6-43 Zatizeni ramena pro prvni analyzu
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Obr. 6-44 ZatiZzeni ramena pro druhou analyzu

Material

Jak uz je zmigno v kapitole 6.2, rameno je vyrobeno z lehké rglitihliniku
AlMgSi0,5. Nasledujici tabulka obsahuje vSechnyamatové parametry pigbné
pro definovani materialu v programu Ansys Workbench

Tab. 6-3Vlastnosti materialu

HLINIKOVA SLITINA AlMgSi0,5
izotropni
EX=0,75x10 [MPal]
PRXY=0,34 []
Rm=215 [MPa]
Re=160 [MPa]
A=8 [%]

Vyhodnoceni vysledk

Pro pouziti kamerového fi@bu je dlezité, aby vznikla nafti v rameni byla
nékolikanasoba nizsi, nez je nafpi dovolené Rm nebo néip na mezi kluzu Re,
protoZze je od ramena vyzadovana velka tuhost. \f@mdgtnim programu volime
v menu ,solution* vykreslovani ,stress intensitgdy podminku max, protozZe je
konzervativigjsi nez HMH. Vysledky prvni analyzy ukazuji maximialnagti
75MPa v oblastech styku jednotlivych stiiramena a v mistuloZeni osy otéeni.
Napsti je vice nez dvojnasobmizSi nez nagii na mezi kluzu Re, proto by nélo
dojit k Zadnym plastickym deformacim a elestickébdeace jsou v potu k délce
ramena minimalni. Druha analyza, zabyvajici sghylvem, dle dekavani ukazuje
maximalni deformace 42mm na konci ramena. Tyto rdedce jsou vySé&vany
hlavng z divodu moZznosti pouziti linearniho vedeni, které dya minimalni
prihyb. Maximalni mozny gihyb neni v katalogu uveden, proto bylo konkrétni
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ieSeni konzultovano s dodavatelem linearniho veddoérbiger-Origa, ktery
moznost pouziti linearniho vedeni potvrdil. Na adkltéchto vysledk mizeme
konstatovat, ze tato konstrukce ramena je pro kawyererdb vhodna, jak
z pevnostniho, tak i fugkiho hlediska. V porovnani s analytickymi vypg
zpisoben zavedenim prutovyckedpoklad u analytickéhdeSeni, které zanedbavaji
vruby a kontakty mezi jednotlivyngiastmi ramena.

0,00 500,00 1000,00 {mm)
| I J

250,00 750,00
—

Obr. 6-45Rozlozeni redukovaného ndpa detail nejvice namahané oblasti prvni analyzy

100,00 {mm)

250,00 50,00

Obr. 6-46 RozlozZeni celkovych deformaci ramena
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6.2.11 6.2.11 Pevnostni analyza ulozeni ramena
Drzak ramena je jednou z velmi namahanychc¢ésti jgabu, kterd zasadnim
zpisobem ovliviuje jeho tuhost. Proto je tato s@st podrobena deforrirae
nagtové analyze v prostdi programu Ansys Workbench.

Import geometrie

Geometrie drzaku, je st@njako v gedchozim fpadé, upravena pro ptgby
vypoétt, coZ znamena, Ze jsou odstiay vSechny febyte&né prvky, které nemaji
zasadni vliv na vysledek dané analyzy. Kdyby bytg pprvky v modelu ponechany,
znamenalo by to vyrazné prodlouzeni v§gmich ¢asi. Naopak, je geometrie ze
spodni strany dopéma o kruhovy vystupek, ktery simuluje kontakt shwricéasti
sloupu. Pro dalSi zjednoduSeni vyhoje sestava ramena modelovana jako celek,
coz umozni lepSi navaznost koneprvkové si a tim i ziskani fesrjSich
vysledki. Geometrie je, diky vzajemné kompatilsilgrograni Ansys Workbench a
Autodesk Inventor 2010 o importovana.

0,00 300 00 600,00 {mm)

150,00 45000

Obr. 6-47 Geometrie drzaku ramena

Kone¢noprvkova sit’

Na geometrickém modelu drzaku je dakebi vytvdit konenoprvkovou si.
Koneinoprvkova g zasadnim zjsobem ovliviuje vysledky, proto jeidezité zvolit

ji optimalrg. St' musi byt dostatmé husta, aby byly vysledky dostate piesné.
Zaroven vSak nesmi bytighustna, aby byl vypoet proveditelny v akceptovatelném
¢ase. Vhodnost dané &itvzdy posuzuje uzivatel s ohledem na své dosavadni
zkuSenosti s MKP. Zakladnim prvkem, ktery prograouziva pro 3D satésti je
desetiuzlovy tetraedron tzv. ,solid 187“. Pro &asti pravidelného obdélnikového
tvaru je vhodyjSi pouzit dvacetiuzlovy prvek ,solid 186. K defirdami velikosti
prvka slouzi funkce ,sizing“. V oblasti otvérje velikost prvkk 3mm, naopak na
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vétSich plochach se pohybuje vrozmezi 5 az 8mm. @dagki obrazek ukazuje
koneinoprvkovou & pouzitou deforméné nagt’ovou analyzu.

Zg
0,00 250,00 300,00 (rmm) S

125,00 375,00

Obr. 6-48 Koneinoprvkova & s detaily

Vazby a zatizeni

V misg ,A“ je pouzita vazba ,displecement’ se zafixovanipohybu ve vSech

smérech. Souést je dale v mistech ,B" a ,C" zatiZzena silou dikasti 7 626N, ktera

nahrazuje hmotnost ramena a protizavazi. Tatojsildale navySena o koeficient
dynamického zatiZzeni, ktery je stanoven kvalifikojia odhadem. Poslednim
zagznym prvkem je vlastni tiha ,Standard Earth Gravity

_m.g.k  914,6.981.17

F, =7 626N
zd 2 2
kde:
F.a N je sila nahrazujici tihu ramena a protizavazi
m kg hmotnost ramena a protizavazi
g m.s? gravitani zrychleni
k - koeficient dynamického zatizeni
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Obr. 6-49 Zatizeni drzaku ramena
Materiél
Jak uz je zmitno v kapitole 6.2.7, drzdk ramena je vyroben zioddl 523.
Nasledujici tabulka obsahuje vSechny materialovarpatry potebné pro definovani
materialu v programu Ansys Workbench.

Tab. 6-4Vlastnosti materialu

OCEL 11523
izotropni
EX=2,1x10 [MPa]
PRXY=0,3 [-]
Rm=550 [MPa]
Re=355 [MPa]
A=20 [%]

Vyhodnoceni vysledk

Pro pouziti kamerového fi@bu je dlezité, aby vznikla nafi v drzaku byla
nékolikanasoba nizsi, nez je nafpi dovolené Rm nebo né&ip na mezi kluzu Re,
protoZze je od drzaku vyzadovana velka tuhost. Vposgtnim programu volime
v menu ,solution* vykreslovani ,stress intensitgdy podminku max, protozZe je
konzervativijsi nez HMH. Vysledky ukazuji maximalni ngpl3MPa. V porovnani

s nagtim na mezi kluzu je toto n&p nékolikandsoba niZsi, a proto by ne#o dojit

k zadnym plastickym deformacim a elestické defoengsou wiadu desetin
milimetru. Na zaklaé téchto vysledk Ize konstatovat, Ze konstrukce drzaku je pro

kamerovy jéab vhodna jak z pevnostniho, tak i fanko hlediska a je dosté&t&
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dimenzovana i pro extrémniipady zatizeni, jakymi jsou néklad silny poryv ¥tru
nebo pohyb po prudkém svahu.

Lon0o 300,00

Obr. 6-50 RozloZeni redukovaného zatiZzeni v drzaku ramena
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7 ZAVER (KONSTRUK CNi, TECHNOLOGICKY A

EKONOMICKY ROZBOR flEéENI’)

Ukolem této prace bylo provedeni konstmi#o navrhu kamerovéhoifbu pro
spol&nost Filmochod s.r.0. Hlavnimi poZzadavky byly, etichnickych parameir
velmi nizkd ekonomickd natoost, jednoduchost, snadna manipulace a mafntaz
demont&z zdzeni. VSechny tyto poZzadavky byly sphy a na zakla# technické
dokumentace byl vyroben prototyp, ktery biggan do rukou zadavatele.

Po UspsSné realizaci této varianty a nabyti praktickychusgnosti s konstrukci
kamerového j&bu, byl firmou Filmochod s.r.o. vznesen pozZadawek navrh
ramena 9m), ale umaddje pouziti i €zkych profesionalnich kamerovych hlav a
kamer s hmotnosti do 35kg. DalSim inovativnim pmkje natéeni dynamickych
zakEra pomoci elektricky vysouvaného ramena s automatickyyvazovanim.
Konstruk éni feseni

Pri konstrukénim feSeni bylaterpano z poznatkziskanych fi reSerSniinnosti. Byl
proveden pehled rkolika konstruknich variant, které pouzivaji ostatni vyrobci
kamerovych jeabi a filmové techniky. Dale byly stanoveny klady apagy
jednotlivych provedeni a jejich ekonomicka n#most. Po zhodnoceni¢dhto
poznatki, bylo vybrano teleskopickéeSeni ramena a bylofiptoupeno k vlastni
konstrukci. Mezi hlavni vyhody teleskopickéh@Seni pat moznost plynulé
regulace délky ramena a rychla mont&Zzdemontaz. U prvni variantyeSeni
s vyloZzenim ramena 6m a hmotnosti kamery 8kg jeowy&ni plik mechanicke,
¢imz je vyho¥no pozadavkm jednoduchosti, bezudrzbovosti a ekonomické
hospodarnosti. Rameno je s ohledem na minimalihawdtnosti, tvéeno ctyimi
dutymi ¢tvercovymi hlinikovymi profily. Tyto profily se dsebe zasouvajiimz
spole&né se snadnou rozebiratelnosti zbytku konstrukce gaddiminku kompaktnich
rozmera pro gepravu mensim uzitkovym vozem.

Druha varianta konstrdké vychazi z pedchozi varianty. Jsou vSak &miny
zakladni parametry, kterymi jsou vyloZeni ramena ®tnmotnost kamerové hlavy
s kamerou az 35kg. Takto zasadni¢mm parametr vyZaduje mnohem mohusi
konstrukci a znemaitije pouziti Bzn¢ vyrakEnych profili. Rameno je off sloZzeno
zectyr segment, které se do sebe teleskopicky zasouvaji. Teleskppohyb vSech
stupit ramena je saiasny a je poham pouze jednim krokovym motorenieg
soustavu lan, kladek a lanovych kol. Vysouvani mange synchronizovano
s pohybem protizavaZzi, a proto je rameno vzdy aatwhky vyvazeno. Rameno je
uloZeno v Bznych kultkovych loziskach, protoze se na rozdil gddehozi varianty
negredpokladacasta demontaz. Qtoy sloup kromd pohybu kolem vertikélni osy
umoziuje i teleskopicky vysuv, ktery je ovladany manwalpies jednoduchou
pievodovku a je vyuzitelny vifpac pofreby wtSiho rozsahu pohybu ramena kolem
vodorovné osy. Sloup jefipevren k masivni podvozkovéasti, ktera je vybavena
dvéma fiditelnymi napravami s moznosti aretaceginpho smiru a ctyima
stavitelnyma nohama pro vyrovnanigbu v terénu.

Po dokoieni konstrukni faze, byly provedeny pevnostni kontroly u negvic
namahanych konstrdkich uzti. U jednoduchych vypaa, jakymi jsou nafiklad
kontroly ¢epi na ohyb¢i otlaceni bylo uzito analytickéeSeni a zakladni vztahy
pruznosti a pevnosti. Naopak ve sléjiich gipadech i zpracovani deformmé
nagtovych analyz bylo vyuZito numerick&Seni za pomoci metody kamgch
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prvki, konkrétg programu Ansys Workbench 12.1. Ve vSechipadech
kontrolované sotésti vyholy pevnostnim i deformaim poZzadavikm konstrukce.
Pro ol¢ varianty feSeni byla zpracovana vykresova dokumentace diemmasO.
Prvni varianta je zpracovana kompkgtrniéetnd vyrobnich vykres. Pro druhou
variantu je k dispozici pouze hlavni sestava a @ykrlavnich konstrukich uzti.
Ekonomické zhodnoceni

Jednim z hlavnich kritérii prvniho navrhu byla etwicka hospodarnost, které je
z velkécasti dosazeno pouzitim normalizovanych polotdakonveéné vyrakénych
souwasti. Kamerovy j&b byl vyroben v dilnach dstavu konstruovani jakeotgtyp,
proto by nebylo finosem stanovovati@sréjSi ekonomickou rozvahu s cenami
jednotlivych operaci, protoze tyto ceny seinagl cen v sériové vyraébvyrazre lisi.
Pro gibliznou predstavu finaéni nar@nosti je nize uvedena tabulka s cenami
pouzitého materialu.

Tab. 7-1Ceny materialu pouZzitého pro vyrobu prvni varianty

POPIS POLOZKY DODAVATEL CENA
hutni material (trubky, plechy Ferona a.s 4 460 K
hlinikové profily ALUPA s.r.0. 3690 K
kola ot@na s brzdou Blickle a.s. 4 640 K&
protizavazi Insportline 6 655 K&
aret&ni ¢epy a ovladaci paky Marek Industrial a.s 1 504 K
spojovaci materiél 1285 K
SOWCET 22 234 K&

Druha varianta je za®ena pedevSim na velkou tuhost &epnost pohybu, coz
zvySuje naroky nafesnost vyroby i pouzitych séaésti. Resto se poddo, pouzitim
normalizovanych polotovara konveginé vyrakenych sodasti, dosahnout na zlomek
ceny Bzné vyrakEnych kamerovych jéhi. Tabulka nize uvadi ceny pouzitého
materialu a satasti.

Tab. 7-2 Ceny materialu pouzitého pro vyrobu druhé varianty

POPIS POLOZKY DODAVATEL CENA
hutni material (trubky, plechy Ferona a.s. 9820 K
hlinikovy plech ALUPA s.r.0. 31 700 K
linearni vedeni Fluidtechnik Bohemia s.r.c 165 312 K
lano Monteco 3487 K
krokovy motor Microcon s.r.o. 4 380 K
protizavazi - 12 000 K
loziska SKF 830 K&
ovladaci paky Marek Industrial a.s. 1920 K&
kola Mefro a.s. 18 400 K
SOUCET 247 849 K
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Koneinou cenu za material nelze srovnavat s prodejndcaryrobeného jébu.
Presto, jak uvadi Tab.2-1, cena kamerovehidlje spolénosti Technocrane s.r.o.
s obdobnymi parametry je 215 000 €i gktualnim pepaitu 5 375 000 K).
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q IN.m™] - liniové zatizeni

my [kg.m"] - pomérna hmotnost profilu

g [m.s?] - gravitani zrychleni

Mo [N.m™] - ohybovy moment

Fx [N] - tiha od kamerové hlavy a kamery

I [m] - délka ramena

F; [N] - tiha zavazi

m, [ka] - hmot[N]ost z&vazi

J [mm’] - kvadraticky moment fiirezu

A [mm] - vrEjSi rozmer ¢tvercového pirezu

a [mm] - vnitni rozmer ¢tvercového pitezu

Aw [mm] - prihyb na konci ramena

wW [J] - energie napjatosti

E [Pa] - Youn@v modul pruznosti

Wo [mm?] - prafezovy modul v ohybu

Im [m] - délka modulu

X1, Xo, Xa, X4 [M] - rozmery ramena viz. schéma

F [N] - sila od ramena

m [kg] - celkova hmotnost ramena a protizavazi

d [m] - pramér ¢epu

Re [Pa] - mez kluzu materialu

ls [m] - délka styné plochy

o) [Pa] - dovoleny tlak

Fi [N] - tihové sila od j&bu

lp [m] - délka nosniku podvozku

2, [m] - délka lana p#ebna k zasunuti stupi.2

S [m] - délka prvniho stugn

X2 [m] - vzdalenost ukotveni lana od okraje stup2

Py [m] - délka lana p#ebna k vysunuti stugre.2

S [m] - délka druhého stupn

l, [m] - délka lana p#ebna k zasunuti stupn

ly [m] - délka lana p#ébna k vysunuti stugn

w1 [rad.s'] - lhlova rychlost

Vs [m.s - rychlost vysuvu stuph.2

doy [mm] - ptamér lanového kola pro vysuv stupn.2

dz [mm] - primér lanového kola pro zasouvani sté@m

Ny [min™] - ot&ky hiidele

aoy [mm] - Stka lanového kola pro vysuv stup&i 2

t [mm] - pramér pouzitého lana

o, [mm] - Stka lanového kola pro zasouvani stapr2

day [mm] - pramér lanového kola pro vysuv stupn.3

Va [m.s] - rychlost vysuvu stup.3

d3; [mm] - praimer lanového kola pro zasouvani ste@i

agy [mm] - Sfka lanového kola pro vysuv stup& 3

I3y [mm] - délka lana p#¢bna pro vysuv stupre.3

day [mm] - pramér lanového kola pro vysuv stupn.3

Az [mm] - §fka lanového kola pro zasouvani stéipr8
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I3, [mm] - délka lana p#éeébna pro zasouvani stuph3

day [mm] - piamér lanového kola pro vysuv stupn.4

Vs [m.s] - rychlost vysuvu stupig.4

ds [mm] - praimer lanového kola pro zasouvani stagm

auy [mm] - Sfka lanového kola pro vysuv stupti4

l 4y [mm] - délka lana p#¢bna pro vysuv stugrt.4

day [mm] - pramér lanového kola pro vysuv stupi.4

auz [mm] - Stka lanového kola pro zasouvani stapr

42 [mm] - délka lana p&ebna pro zasouvani stuph4

ds [mm] - praimér lanového kola pro zasouvani stagm

Fz [N] - tiha protizavazi pro vyvazeni ramena

tr [s] -¢as, za ktery se rameno vysune na maximalni délku

Xkmax [m] - maximalni vysuv ramena

Xicmin [m] - minimalni vysuv ramena

Vi [m.s] - rychlost vysouvani koncového bodu ramena

t, [s] -¢as, za ktery rameno musi urazit pojezdovou
vzdalenost

Vs [m.s] - rychlost pohybu zavazi

Xzmax [m] - maximalni vylozeni zavazi

Xzmin [m] - minimalni vylozeni zavazi

t, [s] -¢as, za ktery rameno musi urazit pojezdovou
vzdéalenost

l2q [m] - délka lana pro pohyb zavazi&em k ot@nému bodu

2, [m] - délka lana pro zpny pohyb zavazi

w> [rad.s'] - lhlova rychlost

Vzg [m.s - rychlost lana pro pohyb zavazi &am k oténému
bodu

dzq [mm] - pramér lanového kola pro pohyb zavazi &em

lo&nému bodu

dz; [mm] - pramér lanového kola pro zpny pohyb zavazi

Ny [min™] - ot&ky hiidele

azd [mm] - Sfka lanového kola pro pro pohyb zavazisem
k otoecnému bodu

dzq [mm] - pramér lanového kola pro pohyb zavazi &em
k otoecnému bodu

azz [mm] - Sfka lanového kola pro 2my pohyb zavazi

2, [m] - délka lana pro zpny pohyb zavazi

My [N.m] - kroutici moment

Mk [ka] - hmotnost kamery a kamerové hlavy

M [-] - koeficient teni linearniho vedeni

Mis [N.m] - kroutici moment navySeny na dop@@ni vyrobce o
50%

i12 [-] - prevodové&sislo

dr1 [mm] - prameér femenového kola.1

dr2 [mm] - primeér femenového kola.2

Fs [N] - reakeni sila v podpie B

Fa [N] - reakéni sila v podpie A
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T

T3
Ty

de
k

[N]

[N]
[N]

[N]
[-]

- zatizeni vzniklé vlastni tihou druhého segmtu
ramena

- zatizeni vzniklé vlastni tihobetiho segmentu ramena
- zatizeni vzniklé vlastni tihativrtého segmentu
ramena

- sila nahrazujici tihu ramena a protizavazi

- koeficient dynamického zatizeni
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Prilohy k této praci tvti renderované obrazky, fotografie a vykresova daouiiaice
zpracovéana dle normy ISO.

Priloha 1Varianta B s rozloZzenym ramenem
Priloha 2 Varianta B se sloZzenym ramenem
Priloha 3Varianta C s rozlozenym ramenem
Priloha 4 Varianta C se sloZzenym ramenem
Priloha 5Fotografie realné varianty B
Piiloha 6 Detaily varianty B

JERAB B 0-KSI-00-01
RAMENO_B 2-KSI-00-01.1
TUBUS_B 3-KSI-00-01.2
DRZAK_RAMENA_B 3-KSI-00-01.3
SLOUP_B 3-KSI-00-01.4
PODVOZEK_B 3-KSI-00-01.5
JERAB _C 0-KSI-00-02
RAMENO_C 2-KSI-00-02.1
DRZAK_RAMENA_B 3-KSI-00-02.2
SLOUP_B 3-KSI-00-02.3

PODVOZEK_B 3-KSI-00-02.4
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