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ABSTRAKT

Cilem této prace je predstavit feSeni manipulace s vrtulnikem BELL mezi
piistdvacim prostorem a hangarem. Jako hlavni cil prace je navrhnout vhodnou
konstruk¢éni variantu dle pozadovanych parametrli, provést zakladni pevnostni
vypocty ¢asti mechanizmu a doloZit odpovidajici vykresovou dokumentaci.
Soucasti je také 3D vizualizace celého zafizeni.

KLICOVA SLOVA

Manipulace, vrtulnik, mechanizmus, zvedaci zatizeni, hangar, letiStni plocha

ABSTRACT

The main goal this thesis is presenting solution for manipulation with chopper
BELL between of hangar and landing zone. The main task is design useful
construction solution by required task, also perform a strenght calculations each
part of mechanism and drawing documentation. Also included is a 3D
visualization of the entire mechanism.

KEY WORDS

Handling, helicopter, mechanism, lifting mechanism, hangar, airfield
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UVOD:

Tato prace seznamuje se soudobymi metodami manipulace s vrtulniky
v prostoru letiSté. Nastifiuje vhodné metody k bezpe¢né manipulaci se strojem
mezi mistem piistani a hangarem. Dale také pojednava o vhodném
konstrukénim feSeni zatizeni pro zdvih vrtulniku BELL, jeho nasledny transport
a opétovné usazeni na plochu hangaru. Provoz celého zatizeni byl uvaZzovan
v prostorach letisté¢ se zpevnénym podkladem pro pfistani. Zatfizeni bylo
konstruovano pro pohyb mezi letiStni plochou a uloZnym prostorem v hangéru.
Diky upravam je mozné mechanizmus pouzivat v dennim i no¢nim provozu.
Diky Sirokému spektru modeli vrtulnikti firmy BELL viz obr.1, je v kapitole 4
zminéna konkrétni modelova fada, pro kterou je konstrukce navrzena.

Obr. 1 Bell 206 [3]

V nasledujici kapitole je podrobnéji zmapovan prehled nejvyznamnéjSich
vyrobcll pouzivanych manipulatorii. Zvolend varianta musi spliovat ncékolik
vstupnich pozadavk®. Prvnim z nich je minimalni nosnost zatizeni 2000kg a
druhou je minimalni zdvih stroje nad letiStni plochu 80mm. Vyraznym
omezujicim faktorem pii navrhu konstrukce byly rozméry lyzin standardné
uzivanych v konstrukci a také svétlost vrtulniki BELL, dale rozebrany
v kapitole 4. Cel¢ zatizeni by mélo splnovat kritéria jako jednoducha obsluha,
nizké ndroky na obsluhujici persondl, schopnost pohotové manipulace se
zafizenim s minimalnim pfipravnym c¢asem a také nizkou energetickou
naronost. Kapitola 5 obsahuje navrh vlastniho fteSeni konstrukce,
s pfihlédnutim k poZzadovanym parametrim zadani. Dale v kapitolach 6-8
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nasleduje pevnostni vypocet, feSeni pohonu a hydraulického systému. Kapitola 9
je vénovana MKP analyze s grafickym znazornénim vypoctovych modeld a
dosazenych vysledkli. V zavéru prace byla také zvolend varianta porovnana
s odliSnou variantou konstrukce.

1 Vlastnosti zvedacich mechanizmu

Obecné piistupuji vyrobci k nékolika zakladnim koncepcim. Prvnim
rozliSujicim faktorem je nosnost samotného zatizeni. Ta Gzce souvisi se Sirokou
Skalou modela vrtulnikti. Kazdy vyrobce udava nékolik hmotnostnich kategorii,
pro néz je zafizeni navrzeno. DalSim kritériem je pfitomnost vlastniho
pohonného agregéatu. Nékteré typy jsou konstruovany jako piivésy a je nutné
uvazovat 1 vhodny druh tazného stroje. Velmi rozSiteny je zplisob ovlddani
pomoci dalkového ovladani nebo ovladaci jednotky na kabelu. Jednoznacéna je
snaha o jednoduchost a piehlednost ovladacich prvkl. Z hlediska konstrukce
jsou pouzivany jedno nebo viceramové varianty. V drtivé vétS§iné mechanizml
s vlastnim pohonem je uZito hydraulickych agregatl, zdvih je provadén
pfevazné pomoci pfimocarych hydromotort. Jako zdroj energie slouzi bateriové
Clanky. Z hlediska konstrukce podvozkl jsou uzivany tii, ¢tyf a vicekolové
varianty. Vé&tSina vyrobcll piredpoklada pohyb zatizeni po zpevnéném povrchu
za piijatelnych klimatickych podminek a tak nejsou naroky na pojezdoveé ustroji
velké. Taktéz ptepravni rychlosti jsou uzplisobeny ptitomnosti lidské obsluhy a
dosahuji maximalnich pojezdovych rychlosti shodné s rychlosti chlize Clovéka.
Pozadavky na zdvih jsou zamétfeny na plynulost zdvihu. Ten zajistuji velmi
Casto pifimocaré hydromotory s tlumicimi prvky. Protoze je také mnoho
zvedacich zafizeni pouZzivdno pro manipulaci s vrtulniky zachrannych a
bezpecnostnich slozek, je mnohdy kladen diraz na rychlou a spolehlivou
aktivaci celého zafizeni s ¢imZ souvisi kratka doba mezi zdvihem vrtulniku, jeho
naslednym transportem na vzletovou plochu a zdvérecné spusténi na plochu.

1.1 Prehled pouzivanvch technik zvedani

V této kapitole uvedu zdkladni zpiisoby pro uchyceni a nasledny zdvih
vrtulniku.

Prvnim typem systému zdvihu je varianta, kdy jsou nejprve na zadni lyziny
upevnény pojezdova kola 1). Piedni ¢ast vrtulniku je poté zvednuta pomoci
samotné¢ho zvedaciho zafizeni 2). Tento systém je nejjednodussi a vyuzivaji jej
firmy Helitowcart, Paravion nebo Belet. Postup je znazornén na obrazku 2.
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Obr. 2 Varianta zdvihu 1

Druhy typ zdvihu je takovy, Ze je vrtulnik uchycen za lyziny v blizkosti
tézist¢ 1). Po zvednuti se vrtulnik vlivem nerovnomérné rozlozené zatéze
pieklopi a nasledné zapie o rameno zvedaciho mechanizmu 2) viz. obr. 3. Tento
systém vyuziva napiiklad firma HeliCarrier.

Obr.3 Varianta zdvihu 2

Tteti variantou je uchyceni vrtulniku ve c¢tyfech bodech. Mechanizmus
obsahuje dv¢ stavitelnd ramena, ktera maji na konci kotevni elementy. Vrtulnik
se nejprve zachyti za lyziny 1) a poté dojde ke zdvihu. Zde vyrobci rozliSuji dveé
moznosti jak ukotvit mechanizmus k lyZindAm. Moznosti je uchytit vrtulnik za
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dosedaci lyzinu, za pfi¢nou vzpéru nebo mezi pticnymi vzpérami. Tento systém
vyuziva naptiklad firma Chopper Spotter. Princip je zndzornén na obr. 4.

Obr. 4 Varianta zdvihu 3

Poslednim zpiisobem je pouZziti mobilni ptistdvaci ploSiny viz obr. 5. Tento
zpusob je pomérné jednoduchy, ale klade si vys$$i naroky na zkuSenost pilota pti
pfistavacim manévru a také celé zafizeni je mnohonéasobné téZ8i a rozmérnéjsi
nez ptredchozi. Navic se zde v drtivé vet§iné uvazuje pouziti tazného stroje a
ploSina plni pouze funkci vleku. Tato skutecnost souvisi i1 se Spatnou
manévrovatelnosti. Timto systémem se mimo jiné zabyvaji firmy Wackerbauer

nebo Robinson.

Obr. 5 Varianta zdvihu 4 [4]
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2 Prehled nejvyvznamnéjSich vvrobcu

V soucasné dobé se vyrobou a distribuci manipulaénich mechanizmi
zabyva velké mnozstvi firem. Jednd se téméi vyhradné o zahraniéni firmy
s izkou navaznosti na vyrobce vrtulnikt. V Ceské republice, je tento druh
zafizeni pouzivdn v omezengj$i mife, coZ souvisi s niZ§im poctem letiStnich
ploch a také daleko menSimu poctu strojli, pohybujicich se na nasem Uzemi.
V nasledujici kapitole uvedu nejvyznamnéjsi zastupce.

2.1 Helitowcart

Tento vyrobce se specializuje na vyrobu zvedacich zafizeni pro malé a

sttedni hmotnosti vrtulnikli. RozliSuje tfi zakladni kategorie produkti.

2.1.1 Tow carts

Vsechny modely obsahuji vlastni pohonnou jednotku. Pohon je elektricky.

Maximalni tazné nosnost nejvykonnéjs$iho typu je 8200kg. Jednd se o zatizeni,
které zvedd vrtulnik pouze v predni Casti, zatimco na zadni Cast je nutna
instalace pojezdovych kol. VSechna zatizeni fidi obsluha pomoci vlecné tyce
s ovladacimi komponenty.

Typy pro manipulaci s vrtulniky typu Robinson:
Jedna se o zakladni fadu pro nejlehéi stroje. Obsahuje typ V90, V102 a
V204, pticemz verze V204 je upravenou verzi V102 pro horsi stav pojezdové

plochy. U téchto nejlehcich zatizeni je zdvih provadén ru¢nim natlakovanim
pistu pomoci paky. Modely V102 a V204 jsou ¢tytkolové, model V90 tiikolovy.
Vsechny s vlastnim elektrickym zdrojem napéti.

Obr. 6 Typ V90 [5] Obr. 7 Typ V102 [5]
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Obr. 8 Typ V204 R44 [5]

Manipulace s t€Z$imi stroji je zajiSténa modely V201 obr. 7, V404 obr. 9,
V500 obr. 11 a V614 na obr. 10. Nejvykonnéjsi verze V614 ma taznou nosnost
8200kg. Je pouzivana i k ptemistovani letounti. Je uzplisobena pro no¢ni i denni
provoz. VSechny varianty vyuZivaji jako zdroj energie elektrické bateriové
Clanky. Provedeni vSech zafizeni je Ctytkolové s prednimi pifidavnymi
manévrovacimi kolecky. Ovladani je realizovano u nejvykonngjsi verze V614
pomoci kabelu, u ostatnich verzi jsou ovladaci prvky umistény na tazné ty¢i.

Obr.9 Model V404 [6]
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Obr. 10 Model V614 a model V201 [7]

Obr. 11 Model V500 [8]

2.1.2. HeliCarrier

Tato kategorie je ur€ena pro stroje s vy$si hmotnosti. Pokryva celou fadu
vrtulnikit BELL, EUROCOPTER 1 MD. V nabidce jsou V1020, V1022, V1030,
V1032, V1040. Nosnost nejvyssi verze je 4770kg. Vyrobce rozliSuje dle
maximalni hmotnosti rtizné typy pojezdovych kol. Model V1020 pojizdi na
vzduchem plnénych pneumatikach, modely V1022 na plnych pryZovych a
modely V1030-40 na pryZovych s vystuzenymi disky. Konstrukéné se jedna o
jednordmové provedeni viz obr. 12. VSechny modely jsou v tfikolovém

provedeni s ovladaci ty¢i v predni ¢asti. Zatizeni pohdni hydromotor umistény u
16



piedniho kola. Zdroj energie je bateriovy ¢lanek. Vrtulnik je zveddn systémem
viz obr. 3. v kapitole 1.1.

Obr. 13 HeliCarrier fada V [9]
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Obr. 14 HeliCarrier fada V [10]

2.1.3 Tow Bar a Wheels

Tato kategorie obsahuje tazné tycCe a ptidavna pojezdova kolecka. Jedna se
o nejjednodussi variantu manipulace s vrtulnikem, jejiz podstata je zndzornéna
na obr. 2.. Zadni pfidavnad kolecka zvedaji vrtulnik pomoci excentru nebo
pomoci hydraulického pistku. Ob¢ varianty jsou znazornény na obr. 15.

Obr. 15 Varianty kole¢ek s excentrem a pistkem [11]
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Tazné ty¢e Tow Bar jsou rozdéleny dle pouziti pro vrtulniky BELL a
Robinson. Ob¢ varianty vyzaduji tazny stroj. Vyhodou jsou nizké potizovaci
naklady a snadné pouziti u hmotnéjSich stroji. Tazna ty¢ pro BELL je na obr. 16
a tazna ty¢ pro Robinson na obr. 17.

=

Obr. 16 Tazna ty€ pro vrtulnik BELL [11]

Obr. 17 Tazna ty€ pro vrtulnik Robinson [11]
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V ptipad¢, Ze je vrtulnik provozovan v polarnich oblastech, kde pfistavaci
plochu pokryva ledova vrstva, je mozné pouzit misto zadnich pojezdovych
kolecek dosedaci desky BEAR PAWS. Premistovani vrtulniku je pak
realizovano zvednutim ptfedni €asti a naslednym taZzenim zadni Casti stroje po
povrchu. Desky jsou zndzornény na obr. 18.

Obr. 18 Desky BEAR PAWS [11]

2.2. ChopperSpotter

Tato firma se zabyva vyrobou manipuldtorti obsahujici dvojici stavitelnych
ramen s kotvicimi elementy. Rada vyrobce obsahuje modely MS, E a model 4.
Zakladnim rozdilem mezi modely je také pocet zvedacich ramen. Model 4 je
konstrukéné teSen se dvéma zvedacimi rameny viz obr. 19, zatimco zbylé
modely MS a E obsahuji pouze jedno rameno pro zdvih viz obr. 20.
Nejvykonngjsi varianta (Model 4) poskytuje taznou nosnost 5000kg. Celé
zafizeni vynikd svym kompaktnim provedenim. Jako zdroj energie je pouzit
bateriovy ¢lanek 24V.

Obr. 19 Model 4 [12]
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Jednotlivé verze se 1i8i také pouzitim zesilenych pojezdovych kol. Zatizeni
je ovladano pomoci kabelu a pojizdi na tfech kolech. Zadni naprava obsahuje
zdvojena kola upravend pro vyssi nosnost, zatimco predni kolo je manévrovaci.
Mechanizmem se pod vrtulnik najizdi ze zadni ¢asti viz obr. 21.

Obr. 20 Model MS [12]

P -
i VIRGINIA BEACH
'y —

i POLICE

Obr. 21 Najizdéni pod vrtulnik [13]
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3.3. Paravion

Tato firma se zabyva vyrobou §iroké Skaly ptisluSenstvi pro vrtulniky od
elektronickych soucdstek po manipula¢ni zafizeni. Ve své modelové tadé
HELIPORTER nabizi né¢kolik variant zafizeni. Jednd se o sérii vyrobka HP
obsahujici velké mnoZstvi modifikaci. Jako piiklad uvedu modely HP-150 viz
obr. 22, HP-200 viz obr. 23. a HP-250 viz obr 24.

Obr. 24 Model HP-250 [14]
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VSechny typy zvedaciho zafizeni jsou provedeny jako dvourdmové
konstrukce s paralelogramem viz obr. 25. Pod vrtulnik je najizdéno z ptedni
¢asti a kotevni pfipravky jsou podepteny za pticné vzpéry lizin nebo ve Ctyfech
bodech za dosedaci lizinu viz obr. 26. U vrtulniki s vétsi svétlou vyskou je pro
podepieni stroje pouZzito kompenzaCnich nastavcd. Ovladaci prvky jsou
umistény na tazné tyCi pro obsluhu. VSechny varianty jsou ctyikolové, zadni
napravy jsou u ncékterych modelli zdvojeny. Zdroj napéti je pouzit 12V nebo
24V. Zdvih je realizovan pomoci hydrauliky a pojezd s pomoci hydromotoru.
TaZna nosnost nejvykonné¢j§iho modelu je 5400kg.

Obr. 25 Dvouramova konstrukce [14]

Obr. 26 Ctyibodové uchyty [14]
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3.4. Robinson

Tato firma je zndma piedevS§im vyrobou lehkych vrtulnik pro civilni
provoz. Zatizeni pro zdvih téchto stroji je velmi jednoduché a vyuziva ke
zdvihu princip uvedeny na obr. 2. Mechanizmem je k vrtulniku najizdéno
z ptedni ¢asti viz obr. 28. Zafizeni obsahuje pohonnou jednotku i ovladaci prvky
na tycCi viz obr. 27. Zadni ¢ast vrtulniku je zvadnuta pomoci ptidavnych kolecek
s excentrem nebo hydraulickym pistkem.

Obr. 27 Robinson 1 [15]

Obr. 28 Robinson2 [15]
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3.5. Brackett

Vyrobce Brackett rozliSuje svoje produkty na zafizeni pro letouny a pro
vrtulniky. Pro vrtulniky je ur€ena tfada vyrobkil tow bars - tazné tyCe obr. 29 a
zadni pfidavna pojezdova kola viz obr 30. Princip zdvihu je znazornén na obr. 2.
S pouzitim taZznych ty¢i souvisi op€t nutnost pouziti tazného stroje viz obr. 31.
Vyhodou je jednoduché konstrukce a nizké potizovaci naklady.

Obr. 30 Piidavna pojezdova kola Brackett [16]
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Obr. 31 Ty¢ Brackett s taznym strojem [16]

3.6. Helicopter handler

Zatizeni toho vyrobce se da svym charakterem povaZzovat za mobilni
pfistavaci ploSinu viz. obr. 32. Jednd se o masivni konstrukci ve Ctyf a
vicekolovém provedeni. Jako povrch ploSiny byva pouzito odolné dievo.
Zatizeni slouzi pouze jako vlek a je tudiz nutné pouziti tazného stroje viz obr.

33. Nevyhodou zafizeni je zna¢nd rozmérnost, hor§i manévrovatelnou a také
vys$$i naroky na schopnosti pilota pfi pfistavacim manévru. Vyhodou je stabilni
konstrukce a také odpadé potieba vyuzit hydrauliku pro zdvih a pohon zatizeni.

Obr. 32 Mobilni ploSina [17]
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Obr. 33 Mobilni ploSina s vlecnym strojem [17]

3.7. Belet

Cesky vyrobce, ktery se specializuje na manipulaéni techniku pro réizna
odvétvi. Firma pochdzi z Vejprt a jeji sortiment obsahuje stroje piredevSim
logistického charakteru. Firma nabizi 1 zafizeni pro manipulaci s vrtulniky.
Jedna se o model Belet THCR 030AP viz obr. 34. Jednd se o malé kompaktni
zatizeni pro zvedani malych osobnich vrtulnikii typu Robinson R22 a R44 viz
obr. 35 Princip zdvihu je zndzornéna na obr. 2.

Obr. 34 Belet THCP 030AP [18]
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Obr. 35 Belet [18]

TaZzna nosnost Beletu je 300kg, pohéni jej 800W motor napajeny 24V. O
zdvih se stara 150W motor o napéjecim napéti 12V. Celkové vyuziva Belet
zdroje napéti 2x 12V. Zvedak je mozné pouzivat i mimo betonovou pristavaci
drahu. Obsluha ovldd4d mechanizmus pomoci oje s fidicimi prvky viz obr. 36.

Obr. 36 Ovladéani zveddku [18]
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4 Vybér vrtulniku pro zvedani

Vstupnim parametrem pro vybér vhodného typu vrtulniku je maximalni
vzletova hmotnost 2000kg. Zvolil jsem firmu BELL a jeji modelovou fadu
206L Long Ranger, kterd odpovida nejlépe poZzadovanym parametriim. Jedna se
o amerického vyrobce z Texasu, ktery se soustfedi 1 na vyrobu mnoha dalSich
typt stroji, jak v civilnim tak 1 vojenském sektoru. Zaroven jsem mél ptilezitost,
projit si prostory brnénského letist¢ Slatina, kde pravé tyto vrtulniky fady 206
pouzivaji. Vyuzil jsem také moznost seznamit se v doprovodu obsluhy s postupy
pii manipulaci s vrtulnikem a byla mi pfedvedena ukazka procesu zdvihu véetné
detailni prohlidky zvedaciho zatizeni.

4.1 Popis modelové rady BELL 206L. Long Ranger
Vrtulniky BELL tady 206L viz obr. 37, jsou jednim ze zakladnich
modelovych produkt této firmy. Navazuji na uUspé$né stroje typu 206 Jet

Ranger viz obr. 38. Jak uz z nazvu vyplyva, slovo Long zdlraziuje zvétSeni
rozméril - poctu dopravovanych pasazéri. Z hlediska pouziti, jsou vyuzZity
pifevazné v civilnim sektoru. Dalsi jejich vyznamnou modifikaci je pouziti u
zéchrannych slozek. Vyrobce nabizi celou fadu variant provedeni vnitinich
prostor stroje. Od varianty pro dopravu vétStho poctu osob az po plné
vybavenou leteckou zdchrannou sluzbu — tzv. HEMS.

Obr. 37 BELL 206L4 Long Ranger [20]
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Obr. 38 BELL 206 Jet Ranger [19]

Po ptedstaveni nové verze BELL Long Ranger, pifibylo k oznaceni 206
pismeno L. Béhem dalSich let ptiSel vyrobce s nékolika modifikacemi a
drobnymi zménami. VétSinou se jednalo o Upravy interiéru a také vymény
motord za vykonnéjsi verze. Kazda tato pozménéna tada se pak lisi koncovym
Cislem. Vznikly tak nakonec typy BELL 206L, BELL 206L1, L2, L3 a LA4.
Z tady 206L také vychazeji 1 vétsi verze typu 407.

4.1.1 Technické parametry
Posledni vyvojovy model ttidy L — BELL 206L4 ma maximalni vzletovou

hmotnost 2018kg, pohani jej motor Rolls-Royce Alisson v modifikaci 250-
C30P. Posadku tvoii 2 piloti a 5 ptepravovanych cestujicich. Vrtulnik ma
dvoulistou rotorovou konstrukci. Na délku stroj méfi 10,13m, Sitka je 1,32 a
vyska 3,11m. Maximalni dolet €ini pfiblizné¢ 650km. Stroj se také vyrabi
s n¢kolika Upravami pfistdvacich lyZin. Jednd se o varianty High Skid Gear a
Low Skid Gear. HSG a LSG varianta se 1i§i svétlou vyskou stroje. U modelu
HSG je svétla vyska 0,64m zatimco u LSG je to 0,39m.

4.1.2 RozloZeni hmotnosti a zatiZeni konstrukce
Vyrobce BELL uvadi ve své dokumentaci, ze t&ziSt€ vrtulniku BELL

206L4 se nachazi v oblasti pod osou rotoru. T¢ZiSté se mizZe vlivem zmény
vybaveni vrtulniku posouvat v uzkém rozmezi kolem hlavni osy rotoru. Tato
oblast je vSak vzhledem k celkovym rozmérim stroje povazovdna za
zanedbatelnou a nema vliv na konstrukei zvedaciho zatizeni. Uchycovaci body
mezi vrtulnikem a zvedacim zafizenim jsou dany diky standardnim typizovanym
uchytiim na lizindch viz obr. 39. Zchyceni za lyziny je realizovdno bud’ za
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pouziti svérného spoje, nebo je pouzit zachycovaci tvarovany hak. Casto jsou
ob¢ varianty zachyceni kombinovany. Vyrobce téchto kotvicich prvki také
udava pro ktery vrtulnik a hmotnostni kategorii je urcen.

AS350 B206B B206L EC120

EC130 Univ (EC135)

Obr. 39 Piehled kotevnich prvki [20]

5 Navrh zvedaciho zarizeni

5.1 Volba vhodné varianty

5.1.1 Ram

Jak uz bylo v ptedeslych kapitolach zminéno. Existuje n¢kolik zakladnich
druhtt  konstrukéniho feSeni zvedaciho mechanizmu. MiZeme pouZit
viceramovou konstrukci a to bud’ v provedeni s paralelogramem vuz obr. 40,
nebo konstrukci s jednim hlavnim rdmem a vice vedlejSimi rdmy viz obr 41.
Dals$i moznosti je vyuziti nizkového mechanizmu viz obr. 42.

1 Uchyty vrtulniku Pohyblivy ram

SN AN

Zakladni ram

Obr. 40 Paralelogramova konstrukce
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Vedlejsi ram Uchyty vrtulniku
O_Q 0| [ u:ﬁ;o
Zakladni ram

Obr. 41 Viceramova konstrukce

Uchyty vrtulniku Pohyblivy ram

| 1

O Zakladni ram

Obr. 42 Konstrukce s nizkovym mechanizmem

Zvolil jsem variantu, kterd svym charakterem kombinuje viceramovou a
paralelogramovou konstrukci. Hlavni €ast tvofi ram z obdélnikovych profili,
obsahujici dvé kotevni stavitelnd ramena viz obr. 43. VedlejSi rdmy jsem
minimalizoval na delta segmenty viz obr. 44, kterd svou gemetrii v kombinaci s
pifimocarym pohybem hydraulickych valcl vyvozuje pottebny zdvih. Jako
maximalni hodnotu tohoto zdvihu jsem zvolil hodnotu 100mm.

Kotevni
ramena

Obr. 43 Hlavni ram a stavitelna ramena
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Obr. 44 Delta segment

5.1.2 Podvozek

Lze wvyuzit nékolik zdkladnich pfistupti k feSeni podvozkové Easti.
Nejcasteji se vyskytuji vicenapravové, Ctyinapravové nebo tiikolové podvozky.
Zvolil jsem tfikolovou variantu se zdvojenymi pocty pojezdovych kol z diivodu
dodrZeni maximalni nosnosti celého zatizeni viz obr. 45. Kola jsou standardni
vyrobek dodavatele. Jednd se o pryzi banddZovana kola na zesileném plechovém
disku. Osy kol jsou ulozena na kluznych loziskach. Vné&j$i pramér kol je
z diivodu svétlé vysky vrtulniku volen 300mm. Schéma montéze kol na osy je
znazornéna na obr. 46.

Pojezdova kola

Obr. 45 Pojezdova kola
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A Hydraulika

Koncova
Distanéni ucpavka
viozka

Pojezdova kola

Obr. 46 Schéma montéaze pojezdovych kol

5.1.3 Mechanizmus zdvihu
Ptevazna vétSina zatizeni vyuziva pi1 zvedani hydraulickych komponentd.

Zdvih zajist'uji ptimocaré hydromotory s patficnym hydrogeneratorem a dal§imi
prvky hydraulického obvodu. Lze pouzit 1 variantu Ccisté elektrickou
v kombinaci s fetézovym pievodem. Tuto mozZnost jsem vzhledem ke své
komplikovanosti u mnou vybrané konstrukce radmu zavrhl. Zvolil jsem variantu
s ttemi pisty. U kazdé napravy jeden piimocary hydromotor, vSechny napajené
zubovym hydrogeneratorem.

5.1.4 Pohon a napajeni

Pohon je vyhradné zajistén pomoci rotacniho hydromotoru. Mozné
provedeni pohonu je znazornéno na obr. 47. Li§i se pouze umisténim
hydromotorii a to bud’to u piedni nebo zadni napravy. Zvolil jsem umisténi
hnaciho hydromotoru u pfedni napravy. Kroutici moment je pifevadén z hiidele
hydromotoru uchyceného na drzdku, pres piirubu spojenou s pfirubovym
kotoucem, mezi nimiZ je sevieno pojezdové kolo. Montazni celek je zndzornén
na obr. 47 a schéma montaZze je znazornéno na obr. 48.
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Q Hydromotor

Obr. 48 Schéma montéaze pohonu

Zdroj napéti jsou voleny 12/24V akumuléatorovy dobijeci blok umistény
v prostoru hlavniho rdmu. Cely segment pohonného agregatu, baterii a
piislusenstvi je uloZen pod krytem viz obr 49.
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Obr. 49 Kryt agregatu

6 Pevnostni vypocet

6.1. VypocCet zatizeni zvedacich ramen

6.1.1. Silovy rozklad pro jednotliva ramena mechanizmu:

Z divodu symetrie celého zatizeni je celkova zatézujici sila G¢ poloviéni, tedy

G=Gc/2
G=20800N/2, Gc=10400N.

Zatizeni ramen:

Gce

IL1

IL2

IL

|

Obr. 50 ZatiZzeni ramen
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Parametry: [[=1970mm

1L1=13 58mm
1L2=612mm

Rx1 1 1(3 9
Ry1 ‘ Ry2

Obr. 51 Uvolnéni ramen

Uvolnéni:

Souradny systém:

Obr. 52 Soutadny systém

Rovnovaha v ose X:

YE =0
Rxl == 0 (61)
Rovnovaha v ose Y: XE =0
Ryl + Ryz - G - 0 (62)
Momentova rovnovaha k bodul: Y M, =0
G. ll - Ryz. lL =0 (63)

Vyjadrime z rovnice (6.3) reakce v bodech 1 a 2:

- G.l;; 10400.1358 160N
2=, 1970

Ry1 = G — Ry, = 10400 — 7169 = 3231N
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6.2 Vysetreni silového zatizeni mechanizmu

Byla provedena nihrada prvkii mechanizmu virtualnimi zjednodusenymi
prvky a s dodrzenim podminky akce a reakce byly vyjadieny vSechny sady
rovnic rovnovahy, zvlast’ pro kazdy prvek.

6.2.1 Hlavni ram

Fax A F1 l F2 B Fbx
> T
Fay I1 J Fby
12
il L
13
'
Obr. 53 Zatizeni hlavniho ramu
Souradny systém:
Y M
)
X
Obr. 54 Soufadny systém
Rovnoviha v ose X: YE =0
FAX - FBX == O (64)
Rovnovaha v ose Y: XE =0
FAy_Fl_FZ +FBy == 0 (65)
Momentova rovnovaha k bodu A: >M, =0
Fl' ll + F2. l2 - FBy- l3 == 0 (66)
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6.2.2 Delta prvek zadni

Konstrukce obsahuje tfi delta dily. Dva v zadni ¢asti a jeden v piedni.
Uvolnéni zadniho a pfedniho delta dilu je totozné s piihlédnutim zédkona akce a
reakce.

d3

d1 d2

Obr. 55 Delta dil
Souradny systém:

Obr. 56 Souradny systém

Rovnoviha v ose X: YE =0
Fg, + Fp.cosa =0 (6.7)

Rovnovaha v ose Y: XE =0
Fc + Fp.sina — Fg, = 0 (6.8)

Momentova rovnovaha k boduB: Y Mz =0
—Fc. (dl + dz) - pr. dl + pr. d3 - 0

(6.9)
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Delta prvek predni:

Rovnoviha v ose X: YE =0

—Fy — Fp.cosa =0 (6.10)
Rovnovaha v ose Y: XE =0

FD+FP.Sina_FAy =0 (611)

Momentova rovnovaha k bodu A: Y M, =0
+FD' (dl + dz) + pr. dl - pr. d3 - O

6.11)

Rozklad sily v pistu Fp:
pr == FP' sin @

Fpy = Fp.cosa

Rozméry delta dilu:
Hodnoty byly zjistény na zédklad¢ modelu v softwaru SolidWorks 2007.

x; = 180mm
X, = 284mm
x3 = 220mm

d, = x;.cosf
d2 = x3.SinB
d3 = xl.SinB

6.3 Interpretace vysledki

Rovnice s nezndmymi parametry reakCnich sil soustavy byly sepsany do

softwaru MATHCAD 14 a nasledné byly zjistény vSechny neznamé.

6.3.1 Graf zavislosti prubéhu sily v pistu na auhlu alfa

Sila v pistu Fp
[N]

14000
13000
12000
11000
10000

9000

8000

'

28 30 32 34

38 40 42 44 46 48 50

Uhel B[]

36

Obr. 57 Graf zavislosti sily v pistu na thlu
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6.3.2 Znazornéni pohybu konstrukce —uhly o a 8
Na nésleduyjicich obrazcich je znadzornén pohyb delta dili béhem

pracovniho zdvihu. Obr. 58 reprezentuje polohu mechanizmu na pocatku
zdvihu a obr. 59 v kone¢né fazi zdvihu.

Obr. 58 Pocatek zdvihu

Obr. 59 Konec¢na faze zdvihu

6.3.3 Znazornéni prubéhu zdvihu navrzeného zarizeni

PoZadovana hodnota zdvihu ¢ini 80mm, pfiCemZ zatfizeni je navrzeno na
zdvih 100mm. Vychozi hodnota, ze které je mechanizmus uvadén do pohybu je
80mm nad povrchem zem¢. Koncova poloha je nastavena na 180mm.
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Celkovy pohled pocatek a konec zdvihu:
Na obrazku 60 je znazornén pohled na cely mechanizmus v pocatku

zdvihu. Zatizeni mé svétlou vySku 80mm. Na obr. 61 je pohled na mechanizmus
v kone¢né fazi zdvihu. Svétla vyska zatizeni je 180mm.

Obr. 60 Pocatek zdvihu

Obr. 61 Maximalni zdvih

6.4. Pevnostni vypocet ramu

6.4.1 Boénice ramu

Boc¢nice je nejvice naméahdna v konecné fazi zdvihu.

Uvolnéni:
K1 v.
-
FRax A F1 F2 B FRbx
Il r
«| FRay — FRby

I

el o
12

el
13

relll g
14

rell L

Obr. 62 Uvolnéni bocnice
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Orientace souradného systému:

Y M

)

X

Obr. 63 Soufadny systém

Rovnoviha v ose X: YE =0
_FRAx+FRBx - 0 (612)

Rovnovaha v ose Y: XE =0
FRAy_Fl_F2+FRBy == 0 (613)

Momentova rovnovaha k bodu A: Y M, =0
U1 + Fl'll + F2.l2 — Uy — FRBy-l3 =0
(6.14)

Z rovnice 6.14 vyjadrime reakci Fgg,:

_ Hl +F1.l1 +F2.l2 _‘uz
5751,1 +3230.0,4 + 7169 .1,4 — 682,05
FRBy = 2
FRBy == 8198,8N

Z rovnice 6.13 vyjadiime reakci Fray:

FRAy =F+F,- FRBy
FRAy = 3230+ 7169 — 8198,8
FRAy = 2201N
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Metoda rezu — usek I:

FRax A

Obr. 64 Rez .

Hodnoty x1r odméteny dle konstrukce x1r=0,4m

Rovnovaha v ose X:

Nir = Frax
N;, = —13270N

Rovnovaha v ose Y:

Ty = FRAy
Ty, = 2201N
Moment k ose Z:

My, = FRAy-xlr + U
M, = 2201.04 + 5751,1
M, = 6631,5Nm

Metoda rezu — usek llI:

X2r

FRax A

FRay

X2r
o

Obr. 65 Rez I1.

Hodnoty x2r a x2r odméteny dle konstrukce x2r=0,4m, x2r'=1m
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Rovnovaha v ose X:

Ny = Frax
N,, = —13270N

Rovnovaha v ose Y:
Ty =—F + FRAy
T, =—3230 + 2201
T, = —1029N

Moment k ose Z.:

My = —F1. X3 + Uy + Fryy. (X2r + X27)
M,,, = —3230.1 +5751,1 + 2201.(0,4 + 1)
M,,,, = 5602,5Nm

Metoda rezu — usek I11:

Mo3r

B FRbx

N3r

x3r FRby

Obr. 66 Rez III.

Hodnota x3r odméiena dle konstrukce x3r=0,210m

Rovnovaha v ose X:

N3, = Frpy
N3, = —=13270N

Rovnovaha v ose Y:

T3 = _FRBy
T5;, = —8198,8N

Moment k ose Z.:

My3, = Frpy-X3r
M,;, = 8198,8.0,210
M,ys3, = 1721,7Nm
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Metoda rezu — usek IV:

Obr. 66 Rez IV.

Hodnoty x4r a x4r’odméteny dle konstrukce x4r=0,39m, x4r'=0,21m

Rovnovaha v ose X:
Ny = Frpy (6.24)
N,, = —13270N

Rovnovaha v ose Y:
Tyr = —Frpy (6.25)
T,, = —8198,8N

Moment k ose Z.:

Mosr = Frpy. (X4r + x4) + 1tz (6.26)
M,,, = 8198,8.(0,210 + 0,39) + 682,05

M,4 = 5601,3Nm

6.4.2 VVU boénice

Byla zjiSténa maximdlni hodnota ohybového momentu Mmax=Moir-
Hodnota maximalniho ohybového momentu je rovna Mgm.x=6631Nm. Pribéh
VVU je znazornéna na obr. 67.
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g &
FRax A F1 F2 B FRbx
- i »
«| FRay —> W FRby

0 N

0 T
Momax

0 Mo

Obr. 67 Pribéh VVU bocnice

6.4.3 Kontrola bo¢nice na OHYB

Volen obdélnikovy profil uzavieny S235JRH (1.0039) dle EN10219-1

Rozmér: 100x60x6, material 11523, W=52540mm’ dle [25]

Re=333MPadle [1]
Bezpecnost volena k=1,5
Mmax=6631Nm dle rovnice (6.17)

Napéti v ohybu:

M
Op = Oa;nax < Opo
(0]
_ 6631000
% = 53540  CUMHE

Dovolené napéti 6po:

Re
Opo = 7
333
Opo = 1_5
Opo = 222MPa
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Op < Opo
126,2 < 222 =>VYHOVUJE

6.4.4 Bocnice TAH
_ by

Or = (6.29)
13270

%= 7776

O = 7,47MPa

6.4.5 Pri¢na vzpéra nosna predni

Vzpéra je nejvice namdhana v konecné fazi zdvihu.

Uvolnéni:
| Il ]
F F
1 FHE]{ E F 1
i
4 Feey Fary I4
le

Obr. 68 Uvolnéni predni nosné vzpéry

Orientace souradného systému:

Y‘ M
)

>
X

Obr. 69 Soufadny systém
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Rovnoviha v ose X: YE =0

_FRE.X == 0 (631)
Rovnovaha v ose Y: XE =0
_Fl + FREy + FRFy - Fl == 0 (632)

Momentova rovnovaha k boduE: Y My =0
_Fl' ll - FRFy- (lC - 2. ll) + Fl' (lC - ll) == O

(6.33)

Z rovnice 6.33 vyjadrime reakci Frypy:

_Fl' ll + Fl' (lC - ll)
Frpy = 6.34
P —3230.0,675 + 3230.(2,65 — 0,675)

REy = (2,65 —2.0,675)

FRFy == 3230N
Z rovnice 6.32 vyjadiime reakci Frgy:
FREy - Fl + Fl - FRFy (635)
Frgy = 3230 + 3230 — 3230
FREy == 3230N

6.4.6 VVU vzZzpéry nosné predni

F F
1 ! FREJ{ E F 1
FREY FHFy
0 T
[} Mo
Mo Mo?

Obr. 70 VVU piedni nosné vzpéry
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T, = —3230N

M,, = —2180,3Nm
M,, = —2180,3Nm
T; = 3230N

M,; = —2180,3Nm

6.4.7 Kontrola vzpéry nosné predni na OHYB

Volen obdélnikovy profil uzavieny S235JRH (1.0039) dle EN10219-1
Rozmér: 70x90x5, material 11523, W=36060mm’ dle [25]

Re=333MPa dle [1]
Bezpecnost volena k=1,5
Mo3max=2180,3Nm

Napéti v ohybu:

o — M03max < o
(0] VVO —= UYDoO
_ 2180300 _
% = 36060 M4

Dovolené napéti 6po:

R,
Opo = 7
333
Opo = 1_5
0o = 222MPa
Oop < Opo

60,5 < 222 == VYHOVUJE
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6.4.8 Pri¢na vzpéra nosna zadni

Vzpéra je nejvice namdhana v konecné fazi zdvihu.

Uvolnéni:
| | ]|
E E
2 Frox G H 2
I4 Facy Fany| 14
le
Obr. 71 Uvolnéni zadni nosné vzpéry
Orientace souradného systému:
Y M
)
X
Obr. 72 Soutfadny systém
Rovnoviha v ose X: YE =0
—Frgx =0 (6.38)
Rovnovaha v ose Y: XE =0

—F2 + FRGy + FRHy - F2 == 0 (639)
Momentova rovnovaha k bodu G: Y M; =0
_FZ' ll - FRHy- (lC — 2. ll) + F2. (lC - ll) == O

(6.40)
Z rovnice 6.40 vyjadrime reakci Fryy:
—Fz. ll + F2. (lC - ll)
Fpyy = 41
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P —7169,2.0,675 + 7169,2. (2,65 — 0,675)
Ry — (2,65 —2.0,675)

Z rovnice 6.39 vyjadiime reakci Frgy:
FRGy =F+F,- FRHy

Frgy = 7169,2 + 7169,2 — 7169,2
Frgy = 7169,2N

6.4.9 VVU vzZzpéry nosné predni

E F
2 Facx G H 2
. .\
FRGy FFIHy
0 T
[ Mo
Mol Mao2

Obr. 73 VVU zadni nosné vzpéry
T, = —-7169,2N
M,; = —4839,2Nm
M,, = —4839,2Nm
T; = 7169,2N
M,; = —4839,2Nm

6.4.10 Kontrola vzpéry nosné predni na OHYB

Volen obdélnikovy profil uzavieny S235JRH (1.0039) dle EN10219-1
Rozmér: 70x90x5, material 11523, W=36060mm’ dle [25]
Re=333MPadle [1]

Bezpecnost volena k=1,5

Momax=4839,2Nm
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Napéti v ohybu:

MO
0-0 = Mr/r;ax S O-DO
_ 4839200
% = 36060 o etra

Dovolené napéti 6po:

Re
Opo = K
333
%0 =g
opo = 222MPa
0o = Opo

134,2 < 222 => VYHOVUJE

6.4.11 Rameno vysuvné predni

F1

Obr. 74 Uvolnéni ramene

6.4.12 Vypocet maximalniho ohybového momentu

Momax = F1.lc
Mymax = 3230. 0,4
Mymax = 1292Nm
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6.4.13 Kontrola predniho vvsuvného ramene na OHYB

Volen obdélnikovy profil uzavieny S235JRH (1.0039) dle EN10219-1
Rozmér: 60x80x5, material 11523, W=26400mm’ dle [25]

R.=333MPa dle [1]
Bezpecnost volena k=1,5
Momax=1292Nm

Napéti v ohybu:

MO
0-0 = Mr/r;ax S O-DO
_ 1202000
% = 56400  O7ME4

Dovolené napéti 6po:

Re
Opo = K
333
70 =5
opo = 222MPa
Oop < Opo

48,9 < 222 => VYHOVUIJE

6.4.14 Rameno vvsuvné zadni

Obr. 75 Uvolnéni ramene
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6.4.15 Vypocet maximalniho ohybového momentu

Momax = F2.lc (6.48)
Mymax = 7169 . 0,4
Mymax = 2867,6Nm

6.4.16 Kontrola predniho vvsuvného ramene na OHYB

Volen obdélnikovy profil uzavieny S235JRH (1.0039) dle EN10219-1
Rozmér: 60x80x5, material 11523, W=26400mm’ dle [25]
Re=333MPadle [1]

Bezpecnost volena k=1,5

Momax=2867,6Nm

Napéti v ohybu:

M,
0y = M’Zax < 0po (6.49)
2867600 108.6MP
%= 26400
Dovolené napéti opo:
Re
o == (6.50)
_ 333
Opo = 1’5
Opo = 222MPa
Oop < Opo

108,6 < 222 == VYHOVUJE
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6.5 Kontrola ¢epu

Cepy obsahuijici zadni delta prvek:

6.5.1 Cep B

Fg =7217N
Material: 11500

R, = 300MPa
R /\’ Bezpecnost k=1,5

B c

Lg volim 65mm

Obr. 76 Zadni delta dil

6.5.2 Navrhovy vypocet ¢epu ]FB_
B

Ig

Obr 77 Cep B
Urcéeni maximalniho ohybového momentu:
Fg g
M =—.— 6.51
oBmax 2 2 ( )

7217 65

Mygmax = T 2
Mopmax = 117277Nmm

Dovolené napéti 6po:
Re

Opo = M (6.52)
300

Opo = E

opo = 200MPa
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Napéti v ohybu:

_ Mopmax <
Oop = W = Opo
0B

. Mopmax =~ .. = 3(32. Mopmax
Oop=—_3 -~ b= |7
T.d3g . 0pp

32

Lo 32.117277
B~ 7.200

d:p = 18,14mm =>dle [1] str. 449 volim primér ¢epu B dgg=24mm

6.5.3 Kontrola cepu B na strih

Dle [1] str. 55 volim 1ps=55MPa

2
Tsp = Z_FSLZB <Tps S = n.ZéB
2.Fy
Tsp = @ < Tps
2.7217
Tsp = 242
ep = 7,9MPa

Tsg < Tps 7,9 < 55 =>VYHOVUIE

6.5.4 Kontrola ¢epu B na otlac¢eni

Dle [1] str. 54 volim pp=90MPa

Fg
Pep = Sy <Pp Sep = dep-tp
P = d;étB < Pp
7214
Pep = 24.10
pes = 30,1MPa

Pe < Pp 30,1 <90 =>VYHOVUIJE

(6.53)

(6.54)
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6.5.5 Otlaceni vidlice ramu Cepu B
Dle [1] str. 54 volim pp=90MPa

Fs/2
PrB = doo t <DPp (6.56)
¢B**RB
_ 7214/2
PrRE = 54710

PrB = 15,02MPa
Pre < Pp 15,02 £ 90 =>VYHOVUIJE

6.5.6 Vypocet epu P1 a E
Analogicky dle pfedchoziho vypoctu 6.51- 6.56 ¢epu B byly vypocteny uvedené

hodnoty ¢epii P, a E:

Pro Cep P;:

Fpy = 6820,5N
Material: 11500
R, = 300MPa
Bezpecnost k=1,5
Lp; volim 65mm

Vypocteno:
Moleax = 110833Nmm

opo = 200MPa

dsp1 = 17,8mm =>dle [1] str. 449 volim pramér ¢epu B dep=24mm
Dle [1] str. 55 volim 1ps=55MPa, dle [1] str. 54 volim pp=90MPa
Tgp1 = 7,5MPa  t5p1 < Tps 7,5<55 =>VYHOVUIJE
Otlaceni:

pPep1 = 28,4MPa psp1 <pp 284 <90=>VYHOVUIJE
Otlaceni vidlice:

Prp1 = 14,2MPa pgp1 <pp 14,2 <90 =>VYHOVUIJE

58



Pro ¢ep E:

Fr = 6820,5N
Material;: 11500
R, = 300MPa

Bezpecnost k=1,5
Lg volim 65mm

Vypocteno:

MoEmax = 110833Nmm

opo = 200MPa

d:;r = 17,8mm =>dle [1] str. 449 volim primér Cepu B dg=24mm
Dle [1] str. 55 volim 1ps=55MPa, dle [1] str. 54 volim pp=90MPa

Tsg = 7,5MPa 155 < 1ps 7,555 =>VYHOVUIJE
Otlaceni:

peg = 284MPa ps;g <pp 284 <90=>VYHOVUIJE
Otlaceni vidlice:

pre = 14,2MPa ppr <pp 14,2 < 90 =>VYHOVUJE

6.5.7 Cep C

Cep C je konstrukéné feSen jako odstuptiovana hiidel pro uloZeni
pojezdovych kol. Ohybové momenty jsou urceny k bodiim 1 a 2 dle obr. 78.

-] Fc = 1253,5N
R.=300MPa
1 2 Material: 11500
__'_IAf'_'_' ''''''' T 1T Bezpecnost k=1,5
1¢;=0,090m
E: 5 Ie — | lc,=0,1m
Ic2 i

Obr. 78 Odstupniovana hiidel — Cep C

Ohvbové momenty ve vySetirovanych bodech 1 a 2:

Fc
Moc1 = o le1 (6.57)
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1253,5
MOCl == 2 0,090

MOCl == 56,4Nm

FCl

1253,5
MOC2 = 2 0,1

MOC2 = 62,7Nm

Moc, =

6.5.8 Navrhovy vvpocet ¢epu C

Dovolené napéti 6po:

Re
O-DO - k
B 300
Opo = 1’5
O0po = 200MPa
Oblast 1:
Moy
= <
Ooc1 Woey DO
Mycq 3132. Mpc1
=> d.q = |[———
Ooc1 T.d,, éc1 ’ 7. 0ot
32
g = 332 .56400
«€1™ | 1200

dsc1 = 14,2mm => volim primér htidele dgc;=24mm

Oblast 2:
Mo
Ooc2 = = Opo
? W0C2 b
Moc, 3(32.Mopc
Oocz = => dscp = ’—
ocz = - e cc2 . Oocy
32
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i 32.62700
ez — 7.200

dsco; = 14,7mm => volim primér htidele dgc,=35mm

6.5.9 Vvpocet Cepu A, P, a F

Cepy obsahuijici piredni delta prvek:

F

: N

A P

2

Obr. 79 Predni delta dil

Analogicky dle pfedchoziho vypoctu 6.51- 6.56 ¢epu B byly vypocteny uvedené
hodnoty ¢epi A, P, aF:

(Vjep A:

F, = 14089N
Material: 11500
R, = 300MPa
Bezpecnost k=1,5
14 volim 160mm

Vypocteno:
My amax = 563560Nmm

opo = 200MPa
Dle [1] str. 55 volim 1ps=55MPa, dle [1] str. 54 volim pp=90MPa
dsy = 30,6mm =>dle [1] str. 449 volim primér ¢epu B dga=40mm

Tsq = 5,6MPa 154 <71ps 5,6 <55 =>VYHOVUIJE
Otlaceni:

Pea = 23,5MPa psy <pp 23,5<90=>VYHOVUIJE
Otlaceni vidlice:

Pra = 11,7MPa pra <pp 11,7 <90=>VYHOVUJE
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éep P;i

Fp, = 13641N
Material: 11500
R, = 300MPa
Bezpecnost k=1,5
Lp, volim 160mm

Vypocteno:
MOPZmax = 545 640Nmm

opo = 200MPa
Dle [1] str. 55 volim 1ps=55MPa, dle [1] str. 54 volim pp=90MPa
dspp; = 30,2mm =>dle [1] str. 449 volim pramér ¢epu P, dep,=40mm

Tspy = 54MPa  tgp, < Tps 5,4 <55 =>VYHOVUIJE
Otlaceni:

Pep2 = 22,7MPa pspr, <pp 22,7 <90=>VYHOVUIE
Otlaceni vidlice:

Prpz = 11,AMPa pgp; <pp 11,4 <90 =>VYHOVUIE

4

Cep F:
Fr = 13641N

Material: 11500
R, = 300MPa
Bezpecnost k=1,5
I volim 100mm

Vypocteno:
Myrmax = 341025Nmm

opo = 200MPa

Dle [1] str. 55 volim 1ps=55MPa, dle [1] str. 54 volim pp=90MPa
dsr = 25,9mm =>dle [1] str. 449 volim primér ¢epu F dgg=36mm
Tgp = 6,7MPa 15p <1ps 6,7 <55 =>VYHOVUIJE
Otlaceni:

per = 25,3MPa ps < pp 25,3 <90 =>VYHOVUIJE
Otlaceni vidlice:

Prr = 12,6MPa pgr < pp 12,6 <90 =>VYHOVUIJE
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6.5.10 Cep D

Cep D je konstrukéné feSen jako odstupiiovana hiidel pro uloZeni

pojezdovych kol. Ohybové momenty jsou urceny k bodiim 1 a 2 dle obr. 80.

Tl
] Fp = 2507N
R.=300MPa
1 . _1. ...... 2,.__ Material: 11500
T Bezpecnost k=1,5
LD1=0,0901'1'1
F[r.-z 'n1 o | Lp>=0,1m
D2 .

Obr. 80 Odstupiiovana htidel — ¢ep D

6.5.11 Ohybové momenty ve vysetirovanvch bodech 1 a 2

Fp

Mops = DR Ip1 (6.92)
2507

MODl — T 0,090

Fp

Mop2 = o Ip2 (6.93)
2507

MOD2 == T 0,1

MOD2 = 125,4Nm

6.5.12 Navrhovy vvpocet Cepu D

Dovolené napéti 6po:

Opo = % (6.94)
300

Opo = E

opo = 200MPa
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Oblast 1:

Mopi
Gop1 = Y " < Opo (6.95)
(0]
0D1 3132.Mop1
= => d;p = |—————
Oop1 T d?m éD1 ’ . Oop1
32
p 3 32.112800
b1~ 7.200

dsp1 = 17,9mm => volim primér hiidele dgp;=30mm

Oblast 2:
Mop>
Oop2 = < Opo (6.96)
oD2
M0D2 3 32'MOD2
= => d. = _—
Oop2 T ngZ éD2 ’ - O0pg
32
p 3 32.125400
bz — 7.200

dspr = 18,6mm => volim primér htidele dgp,=40mm

7 Navrh hydrauliky zvedaciho mechanizmu

V obvodu je pouzito tii hydraulickych valclh. Zadni dvojice je osazena
délicem pritoku pro rozdéleni toku oleje. Cely systém je jiStén proti pfetiZzeni a
také vybaven hydraulickym zdmkem viz obr. 81.
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Piedni hydraulicky valec

ventil

Hydromotor

R
MEN

Zadni hydraulické valce

Déli¢

Sekundarni

pratoku

1 1

] Hydraulicky

L

wlT— Xl]m o

:

Pojistny [~
ventil

Hydrogenerator

Filtry

I

Obr. 81 Schéma hydraulického obvodu

7.1 Stanoveni pruméru pistnic dle zatézujicich sil

Predni pist:

Zatézujici sila plisobici na predni pist Fp,=13641N

7.1.1 Pruamér pistnice predni

4-FP2

P2 —

.16
i 413641
P2 | .16

zamek

><I:|3' 'E'“‘I{ ] ><I:|3' Soupatkove
T rozvadégée

(7.1)

dp, = 32,9mm =>dle katalogu vyrobce [26] volim primér pistnice dp,=50mm
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Zadni pist:

Zatézujici sila piisobici na ptedni pist Fp;=6820,5N

7.1.2 Prumér pistnice zadni

4-FP1

dpy =

.16
i 4.6820,5
PL™ | w16

(7.2)

dp; = 23,3mm =>dle katalogu vyrobce [26] volim primér pistnice dp;=40mm

Ze zjisténych hodnot priméri pistnic byly uréeny hodnoty primért valct

odpovidajici hydraulickému vélci dvoj¢innému s tlumenim. Dle [26] odpovida

prumér valce Dp;=80mm a Dp,=100mm.

7.2 Objem hydraulickvch valca

Dle konstrukce jsou zdvihy pistii rovny zp;=0,15m a zp,=0,17m

Predni valec:

Vp2 = Sp2-2pz Spz =

Vp2 == 1,33 10_3m3

Zadni valec:

Vp1 = 2.5p1.2py

m.D3,
Vpy =2 ) P1
7.0,0802
P1 — 4 O’

(7.3)

(7.4)
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7.3 Pritoky hydraulickyvmi valci
Dobu trvani zdvihu volim t,=15s

Predni valec:

Vp2
Q,; = t
1,33, 1073
Q,; = 1c

Q, = 8,87.107°m3s71

Zadni valec:

Vp1
0=
B 1,5.1073
O =—7¢

Q; = 1.107*m3s71

Celkovy pritok:

Qc =01 +0;

Q- =1.10"*+8,87.107°
Qc = 1,887.10 " *m3s71

7.4 Otacky generatoru

Objem hydrogeneratoru viz [24] Dpg=8,3cm’
Rozmezi nominalnich otacek udavané vyrobcem nyg=(200-4000)ot/min

Otacky generatoru vypocteny dle vztahu [2]
Qc

Due

~1,887.107

HG = Tg310-6

Nye = 22,7s1 = 1364min~1

Ny =
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7.5 Rychlost hydraulickyvch valcu

Predni valec:

2

_Q _m.Dp,

Vpz = S Sp2 =
P2

vp, = 0,0113m.s !

Zadni valec:

i Q1 s m.D3,
P1 Spe P2 4
0
Up1 = -Dﬁl
4
1.1074
VP1 = 700802
4

vp, = 0,0199m.s !

7.6 Rychlost v potrubi

(7.9)

(7.10)

Primér potrubi stanoven dle [22] d;=31,8mm

Predni valec:

Q, m.d;
Vpy = 5o Sp2 = 2
’ Q2
P2 T dz
4
8,87.107°
Up2 = 7.0,0318%
4

Uy, = 0,111m.s™*

(7.11)
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Zadni valec:

o) m.d;
= — S =
vpl Spl pl 4
Q1
Upl = T dZZ? (712)
4
L 10~4
Yp1 = 77003182
4

vy = 0,126m.s™*

7.6.1 Reynoldsovo Cislo pro potrubi predni
Kinematicka viskozita oleje dle [23] je rovna v=0,15.10"m”s™

_ Upy.d, 0,111.0,0318

— — 1
ez v 0,15.10~% (7.13)

R, = 265 =>laminarni proudéni

7.6.2 Reynoldsovo Cislo pro potrubi zadni

o _Vprdp _ 012600318 14
et™ 'y 7 0,15.10°% (7.14)

R.1 = 267,1 =>laminarni proudéni

7.7 Stanoveni odporu

Dle katalogu [23] pro olej SHELL TELLUS TI15 byla ur¢ena hustota
p=877kg/m3. Dé¢lka useku potrubi 1, a 1,,=2m.

7.7.1_Odpor proti ZRYCHLENI nositele energie v POTRUBI

Predni valec:

. d? 2
% Lyz.p UEACES 0'(2318 .2.877
Hy=—4"P2°  p 7.15
o mddy : <n.0,03182)2 715
(=) 4

H, = 2,21.10%kg.m*
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Zadni valce:

1. d2 2
e %.2.877
H=-—%*—"- H-= - (7.16)
. d2 , (n. 0,03182)
2.(%52) (B2

H, = 1,104.10%%g.m*

7.7.2_Odpor proti ZRYCHLENI nositele energie ve VALCI
Zatéz pro predni pist my=1361,4kg, zadni pist m;=680,7kg

Predni valec:

2 . D3,
H,, = ng p2 = 4
m;
Hp=—"— (7.17)
m.Dp,
(=)
13614 H 2,207.107kg. m*
= = 4, . .m
“ (n 0,1002)2 “ I
4

Zadni valce:

m1 TT. Dgl
H, = —2.531 Sp1 = 4
mq
Hpy=——>— (7.18)
5 <T[. Dpl)
‘\" 4
H 680,7 H 1,347.107kg. m*
= =1, . .m
#1 1.0,0802)2 #1 J
2. (—4 )

7.7.3 Soucet odporu proti zrychleni

H,,.(H, + Hy, + H
HC - Hl + HOl + 21 ( 2 02 ZZ) (719)
H2 + H02 + sz + HZl

1,347.107.(2,21.10° + 2,21.10° 4 2,207.107)
2,21.106 + 2,21.10° + 2,207.107 + 1,347. 107

He = 1,104.10° + 1,104.10° +

H; =1,115.10"kg.m™*
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7.8 Tlakovy spad idealniho spotrebicCe

Predni valec:

Fpy . D,
A == Sp, =
Pus2 Spy P2 4
A Fro 27282 o 473mp
Pms2 =7 D2, w012 4
)

Zadni valec:

F m.D3
Apys, = S_Pl Sp1 = 4P1
P1
A Fes 1364l o 713mp
Pus1 = 7 D2~ m.0,0802 ¢
) )

7.8.1 Celkovy tlakovy spad

Apys = Appsi + Dpus2
Apys = 2,713 + 3,473

Apys = 6,186MPa

7.9 Odpor proti ZRYCHLENI nositele energie

Odpor proti pohybu odvozen dle [2].
Predni valec:

170.v.1,1.p
Ry=—"—7——
T.dy
o 170.0,15.10"*.2.877 _ 1392.106p s
2 = 7.0,0318° - bevesira.sm

Zadni valec:

_ 170.v. ly1.p
™ 2w d;
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~170.0,15. 107%.2.877

R, = = 1.10°Pa.s.m™3
1 2.7.00318% 6,961.10°Pa.s.m

7.9.1 Celkovy odpor proti ZRY CHLENI nositele energie

R..R,
R; = S (7.25)
6,961.10°.1,392.10° : s
Re = 5961.10° 1 1,392,106 »040-10°Pa.s.m
7.10 Urceni doby rozbéhu
H, ) 1,115.107
tr=QC.m= 1,887.10 *16.10° — 6,186. 106 (7.26)

t, =2,14.10"%s

7.11 Schéma razeni odpori proti pohybu nositele energie

H, Ho1 I: H- Hoz
i
o1
. 03
’
HG APMID APMD2
A
Smycka 1 Hz, Smycka?2 Hz,

po 22

-

B

Obr. 82 Razeni odporti proti pohybu nositele energie

Pro uzel A plati:

Q1 —0Q2—0Q3=0=> 0, =0, —0Q3 (7.27)

7.12.1 Smyc¢ka 1

(Hy + Hp1). Q1 + Hz1.Q3 = Apgg (7.28)
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7.12.2 Smyc¢ka 2

(Hz + Hy, + sz)- Q,—H;.05=0 (7-29)

Dosazenim rovnice (7.27) do rovnice (7.29):
(Hz + Hy, + sz)- (Q1 - Q3) —H;.05=0

Po upravé:
0 (H, + Hyp + Hyy)
3

" (Hy+ Hop 4+ Hyy + Hyy) !

(7.30)

(2,21.10° + 2,21.10° + 2,207.107)

_ .1.107*
(2,21.106 + 2,21.108 + 2,207.107 + 1,347.107)

Q3

Q; = 6.629.1075m3.s71

7.13 Tlakovy spad na hydrogeneratoru AP,
Po dosazeni Q.

(Hy + Hpq). Q1 + H;1.Q3 = APy (7.31)
(1,104.10° + 1,104.10%).1.10™* + 1,347.107. 6.629.107> = AP,

AP, = 1,113.10%Pa

7.14 Schéma razeni odporu proti zrychleni nositele energie

R Ry p1 Ro
P Py e Py
A a1 Ap 103 Ap
P21 T APy 221
He Woa0| X [Roz
Smycka 1
Smycka 2
pl AL

Obr 83 Razeni odporti proti zrychleni nositele energie
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7.14.1 Smycka 1

(Ry + Ro1). Q1 = Apyg (7.32)

7.14.2 Smycka 2

(Rz + Rgz). Q2 =0 (7.33)

Dosazenim do rovnice (7.32):

Ap,c = (R + Ro1)- Q4 (7.34)
Ap,c = (6,961.10° + 6,961.10°).1.10~*

Ap,; = 139,22Pa

7.15 Preména Kinetické energie prepravovanych hmot

dQc

A =H,. 7.35
PmbD C dt, ( )
Apyp = 1,115.107 1567, 1077
Pup = &322 20504 104
Apyp = 9831799Pa
7.16 Tlak na hydrogeneratoru
Ap.. Sy —S Ap. Sy, — S Ap,
Apg = Apys + APy + psG. V1 pV1+ApSG n psG. V2 pvz_l_ApZG n Pzc
Ny Sv1 v Sva v
A
4 “Pmp (7.36)
Ny
Ape = 6.186.106 4+ 1,113.10% 4 115" 10° 0,080% — 0,040° +1,113.103
P¢ = 5,290 S 095 00802 Gt
1,113.103 0,12 — 0,0502 113922 4 139,22 s 9831799
0,95 0,12 ’ 0,95 0,95

Apg = 16,54MPa
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8 Navrh pohonu
Vypocet proveden dle [2]

m3. J3, w3

Obr. 84 Zarizeni na naklonéné roviné

8.1 Lagrangeova rovnice

d (6Ek> 0E, N ow N 0E, apP 8.1
dt'\ag/) dq  9q aq_Qf_aq 8.1
8.2 Rovnice kinetické energie

1 2 1 2 1 2 1 2 2
E, = Emzvz + 5]30)3 + Em3v3 + Em4v4 + 5]40)4 (8.2)
Dopliitkové rovnice:
vz == R3(1)3 R4w4 == R3(1)3

— R _ R3w3

U3 = K33 Wy = R,
Vs = R3ws
Po dosazeni dopliikovvch rovnic do rovnice (8.2):

1 1 1 1 1  (Rizwsz\°
Ey, = Emz(R3w3)2 + 5130)% + Em3(R3w3)2 + Em4(R3w3)2 + 514 ( R, )

(8.3)

Po upravé:

1 .2 2 2 2 R3 :
Ek = Eq . m2R3 +]3 + m3R3 + m4R3 +]4 (R_> (84)

4
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R 2
C = [m2R§ + Jo + msR% + m,RZ + ], (R—3) ] (8.5)
4

Derivace:

d (0Ey\ 1, .
E(a_q) =232 = i.C (86)

8.3 Rovnice vvkoniu

P = Mzw; —my,gsindv, — N;3éw; — N, ER—3w3
4

— Mm3g Sin 6Rzw; — myug sin SR3;ws (8.7)
Po upravé:

R
P =gq. [M3 —m,g SsindR3 — N3¢ — N4ER—i — m3g Ssin6R; — my g sin 6R3]
(8.8)

R
D = [M3 —m,gsindR; — N3& — N4ER—3— msg sin §R; — m,g sin 6R3]
4

(8.9)
Derivace:
d (0E, doP .

Doplinkové rovnice:
U ) v, . 4
(1)3 = —=> q = — q = —

Dosazeni do konstanty C dle parametru vychazejicich z konstrukce

zarizeni:
R4=0,15m, R;=0,15m, m,=6,2kg, m;=6,2kg, my=2280kg, J:=0,06975kg/m’,
J,=0,06975kg/m’

2 2 2 R3 2
C - m2R3 +]3 + m3R3 + m4R3 +]4 <R_) (811)
4
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0,15\
C =12280.0,152 + 0,06975 + 6,2.0,152 + 6,2.0,152 + 0,06975 (E) ]

C =51,7kg.m?

Po dosazeni neznamych C a D do rovnice: ¢.C =D => %. C=D
3

a R
R—Z.C = M3 —m,gsindR; — N3¢ — N4ER—3— mgzg SindR3; — myg sin 6R;
3 4

(8.12)

Po upravé:
2=9,81 m.s'z, 0=5°, £=0,002m, N3=5104N, N,2=2507N

a;

M, =
3 R3

R
C + ng Sln 6R3 - N3E - N4€R_3 - m3g Sln 6R3 - m4g Sln 6R3
4
(8.13)

Ms = 337,3N.m

8.4 Pohonna jednotka

8.4.1 Geometricky objem hydromotoru

D M.2.7.1000
Pe. iy

(8.14)

_357,3.2.7.1000
~16000.0,7

D = 200,4cm?3

8.4.2 Pritok hydromotorem

D.N

= 1
Qrim 1000.7, (8.15)

_200.50
Qrm = 1000. 0,85
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Volim dle [21] rota¢ni pomalubézny hydromotor CP200 viz obr. 85

Obr. 85 Rota¢ni hydromotor CP200 [21]

8.4.3 Vvkon hydromotoru

p_2mMeN 616
p _ 2:m357,3.50
HM — 60
Py = 1870,8W
8.4.4 Prikon hydromotoru:
P.Quy
Pyrriy = ——m 8.17
HMin 60.7’]HM ( )
16000.11,76

Prumin = —2070785
Puin = 3689,4W
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8.4.5 Otacky hydromotoru:

11760
Nym = 33

QHM

D¢

Nygm =

1

8.5 Schéma hydraulického obvodu

On

HzHm

RHM HHm
Ap ZHM "j"p'ﬂ HM
HG
A
.-':'I.FI'G
RiHm Hium
Apz1HM ApP1aHm

Obr. 86 Schématické znazornéni obvodu

Potrubi hydromotoru voleno dle [22], Hadice 1SN, dypv=19mm

8.6 Rychlost v potrubi

v _ Quum _ T dzzaHM
v . Qum
HM = 32
P m.d2
4
1,96.107*
=0,691m.s~ !

VpHM = 77070192
4
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8.7 Odpor proti zrychleni nositele energie v potrubi

T.d2yy
Tp- lLpm-p

2
m.d2yy
4
m.0,0192

7 .2.877

(n. 0,0192)2
4

(8.20)

Hyy =

= 6,186.10%kg.m™*

Hyy =

8.8 Odpory proti zrychleni nositele energie pro rota¢ni pohyb

J
Hopm = ———= (8.21)
DHM)
2.
H, o = 61158 _ 6,036.101%kg.m=*
ZHM = (200.10—6)2 - R A Rg
2.7

8.9 Soucet odpori proti zrychleni nositele energie v potrubi

Hyme = Hyy + Higm + Hzpy (8.22)
Hypy e = 6,186. 10° + 6,186. 10° + 6,036. 1010
Hyyc = 6,037.101%g.m™*

8.10 Reynoldsovo ¢islo

_ UpHMm- deM

Vv
_0,691.0,019

R =
€ 0,15.10~4

R, (8.23)

= 875,3 => laminarni proudéni
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8.11 Odpor proti pohybu nositele energie

- (8.24)
o . Ay
170.0,15.107*.2.877 . s
Ryy = 7.0,019% = 10,9925.10°Pa.s.m

8.12 Tlakovy spad idealniho spotrebicCe

Utinnost hydromotoru dle [21] nmv=0,8, geometricky objem Dyp=200.10"m’

M3.2.m

A =— 8.25
Pums Dyias- et ( )

A B 357,3.2.w
PHMS = 500.10-6.0,8

= 14,031MPa

8.13 Doba rozbéhu

QM HHMC

t = . 8.26
"M T1000.60  Apg — Apys (8.26)
N 11,76 6,037.10%°
"M 71000.60 16.106 — 14,031. 106
tT‘HM == 6S
8.14 Preména kinetické energie dopravovanych hmot

dQHM
Apym = HHM-dt (8.27)

rHM
11,76.1073

Apyy = 6,186. 106.T = 12124,56Pa
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8.15 Tlakovy spad odporu proti pohybu nositele energie

Apzum = Ryy-Quum (8.28)
Ap,ym = 10,9925. 10°.11,76.1073

Ap,uy = 129271,8Pa

8.16 Tlakovy spad odporu proti zrychleni nositele energie

0Qum
Apaum = HlHM-—at o (8.29)
T
11,76.1073

Apaum = 6,186. 106.T = 12124,56Pa

8.17 Tlak na hydrogeneratoru

Ape = Apyms + Bpum + 2. Apaum + 2. Apzum (8.30)
Ap; = 14,031. 10° + 12,124.56 + 2.12124,56 + 2.129271,8

Ape = 14,326MPa

8.18 Vvypocet prirubové spojky pohonu

Dle rovnice 8.13 byl vypoc¢ten kroutici moment M;=337,3Nm. Provozni
soucinitel volim k=1.

8.18.1 Vyvpoctovy toCivy moment

M, = k.M, (8.31)
M, =1.337,3
M, = 337,3Nm

8.18.2 Prumér vrtani naboje

Tqn VOleno dle 42 2424

d, = =M 8.32
Ll (8.32)
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4o 312.337,3
" |1.30.60

d, =0,019m =>volimd, = 25mm

8.18.3 Obvodova sila na rozte¢né kruznici

E = 2. My 8.33
o — DS ( " )
. 2.337,3
° 01
F, = 6746N
D — primér rozte¢né kruznice
8.18.4 Sila pripadajici na jeden Sroub
Pocet Sroubu volim =5
FO
6746
Fig = —c—
Fx = 1349,2N
8.18.5 Tlak mezi Sroubem a kotouCem
Dovolené napéti p;g=140MPa dle [1] str. 54.
dy; — stfedni priimér zavitu
Iy — délka Sroubu v ptirubé
Fig
. = 8.35
B 1349,2
P = 0,011.0,035
ps = 4,088Mpa
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8.18.6 Prurez sroubu

m.d§
A= 2 (8.36)
m 0,0112
4
A=95.10""m?
8.18.7 Skutecné smykové napéti
Dovolené smykové napéti Sroubového spoje ti:=30Mpa dle [1]
Fix
Ty = 75 (8.37)
_1349,2
795107
Ty = 14,2MPa

T; < Tg; 14,2 <30 => VYHOVUJE

9 MKP vypocet s softwaru I-Deas

Metoda kone¢nych prvki (MKP) je numerickd metoda slouzici k simulaci
prubéhli napéti, deformaci, vlastnich frekvenci, proudéni tepla, jevil
elektromagnetismu, proudéni tekutin atd. na vytvofeném fyzikdlnim modelu.
Jeji princip spociva v diskretizaci spojitého kontinua do urcitého (kone¢ného)
poctu prvki, pficemz zjiStované parametry jsou urcovadny v jednotlivych
uzlovych bodech. MKP je uzZivana piedev§im pro kontrolu jiz navrZenych
zatizeni, nebo pro stanoveni kritického (nejnaméahangjSiho) mista konstrukce.
Ackoliv jsou principy této metody znamy jiz del$i dobu, k jejimu masovému
vyuziti doSlo teprve s nastupem moderni vypocetni techniky. [27]

9.1 Postup tvorby modelu pro MKP vypocet
Nejprve byl vytvofen 3D objemovy model hlavnich funkénich prvkh

zvedaciho zafizeni. Nasledné byla na tento model aplikovdna kone€noprvkova
sit’. Takto vytvofena skofepina byla dle redlnych rozmérii upravena na patiicné
rozméry pouzitych profilii konstrukce. Do modelu byla zanesena redlna hodnota
tlousték jednotlivych profilli. Provedeni modelu obsahuje néktera zjednoduSeni
z divodu snadnéj$iho modelovani. Tato zjednoduSeni vSak ovlivni vysledky

vypocu jen minimaln¢ a tak je lze akceptovat.
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Hustota prvki v siti byla zvolena Smm a povazuji ji za dostateCnou. Jelikoz je
konstrukce tvofena pievazné z obdélnikovych profil, bylo pouzito mapované
sitovani, pouze u delta dilti jsem uzil sitovani volné. Jako spojeni byl vyuzit
prvek ,Rigid“. Tyto spojovaci uzly byly zatizeny silami dle ptfedchozich
vypoCti. Pouzité vazby odpovidaji co nejpfesnéji skuteCnym vazbam
mechanizmu. Pro MKP vypocet byl uvazovan stav, kdy je zatizeni nejvice
namahano, ¢emuz odpovida stav, kdy je vrtulnik zvednuty v nejvy$si mozné
vysce.

9.2 MKP Ramu

Hlavni ram je tvofen obdélnikovymi profily o jednotné vySce 100mm.
Material 11523. Nejvétsi profil byl kvili dostate¢né tuhosti konstrukce volen
100x100mm. Ostatni profily byly voleny dle obr. 87.

60x100x6

80x60x5

90x70x5

100x100x5

150x100x6

Obr. 87 Pouzité profily ramu
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9.2.1 Simulace zatiZeni ramu

Znazornéné silové zatizeni vychazi z ptedchozich vypoctl. Jednotlivé uzly
byly nahrazeny vazbami nejvice odpovidajici realnému stavu. Pouze v okoli
nahradnich vazeb realizovanymi prvky ,,Rigid*“ lze o¢ekavat zkresleni vysledki
vlivem nedokonalé¢ simulace spojeni. Na obr. 88 je znazornéno simulované
zatizeni konstrukce ramu.

Zatizeni od

ZatiZeni od kotevnich elementt zadnich naprav

Zatizeni od
hydrauliky

Zatizeni od kotevnich elementt

‘ Zatizeni od
hydrauliky

Zatizeni od predni
napravy

Obr. 88 Zatizeni ramu

9.3.3 Prubéh napéti v ramu

Po kompletnim vytvofeni vSech funkcnich vazeb byl spustén MKP vypocet
a vysledky jsou zobrazeny na obr. 89 a obr 90. Deformace rdamu ve svém
maximu dosahla hodnotu 3,7mm. Pribéh deformace jednotlivych segmentl
rdmu odpovidad ptedpokladanému pribéhu. Maximalni hodnota napéti Cini
381MPa. Jednd se o SpiCkové napéti vzniklé v oblasti nedokonalého napojeni
hydrauliky na rdm. Da se ocekavat, ze tato hodnota byla zvolenym zplsobem
napojeni sit¢ ovlivnéna. Mez kluzu pouzit¢ho materidlu 11523.0 ¢ini dle [1] min
333MPa. Ziskana hodnota tedy nevyhovuje a ptekracuje mez kluzu materialu.
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I-DEAS Vizualizer

Display 2
Feml
B.C. 1,3TRESS_3,LOAD SET 1

D:%Programyy IdeasibinyDiplomlsa_zachrana.mfl
STRESS Von Mise=z Unaveraged Top =zhell
Beam =tres=: Von Mize= , maximum point

Min:
BE.C.

D:vProgramyh IdeasibinsDiplomlica zachrana.mfl
DISPLACEMENT XEYZ Magnitude

Min:
Part

2.04E-03 N/nm*2 Max: 3.81E+02 NA/wm*2
1,DISPLACEMENT 1, LOAD SET 1

0.00E+00 rmn Max: 3.73E+00 mm
Coordinate 3Jy=tem

Oblast max spickového napéti

Obr. 89 Priibéh napéti v ramil
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Obr. 90 Detail kritického mista ramu
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10 _Porovnani konstrukc¢ni varianty A s variantou B
Tato kapitola je vénovana porovnani zvolené varianty A viz obr. 91 a

varianty B viz obr. 92, jejimz autorem je Ing. Pavel Rosendorf.

Obr. 91 Konstruk¢ni varianta A

Obr. 92 Konstruk¢ni varianta B [28]

10.1 Konstrukce ramu

Konstrukéné jsou obé varianty feSeny jako tiikolova zafizeni. Ram B je
feSen jako ttidilny zatimco rdm A je konstruovan jako dvoudilny. U varianty A
jsou zvedaci segmenty minimalizovany na jednoduché delta dily viz obr. 93
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zatimco u B je konstrukce segmentli mohutnéj$i, tvoiena profilovym
rdmem viz obr. 94.

Obr. 93 Delta segment varianta A

Obr. 94 Profilovy ram zdvihu varianta B [28]

Ukotveni vrtulnikovych lizin je u obou variant stavitelné, realizované
pomoci vysuvnych ramen. Kotevni elementy jsou standardné¢ dodavany

vyrobcem. Varianta A poskytuje navic moznost podélného ustaveni zvedacich
89



ramen viz obr. 95. U varianty B viz obr. 96 je stavitelny pouze pti¢ny vysuv
ramen.

Obr. 96 Vysuv ramen varianta B [28]
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10.2 Pohon., hvdraulicky systém a ovladaci prvky

Z hlediska pohonu jsou ob& varianty srovnatelné. Ob¢ varianty vyuZivaji
k pohonu pomalubézné hydromotory typu CP. Varianta A modelovou fadu CP
200 zatimco varianta B CP160. V obou ptfipadech je pohanéno pouze jedno kolo
manipulatoru. Taktéz spojeni hydromotoru a hnaciho kola je realizovano pomoci
piiruboveé spojky viz obr. 97a a 98b.

Obr. 97a Ptirubové spojeni pohonu varianty A

Obr. 98b Ptirubové spojeni pohonu varianty B [28]

Hydraulicky systém obou variant je feSen podobné s rozdilem v poctu
pouzitych hydraulickych valcii.. Varianta A vyuZziva pro zdvih tfi valct, zatimco
zdvih u varianty B je feSen dvéma valci. Zdrojem tlakového média je u obou
variant kompaktni hydrogenerator. Varianta B navic obsahuje doplikovy valec
pro ovladani sméru jizdy.
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Odlisnosti nalezneme v konstrukci ovladacich prvk. U varianty A je
ovladacim prvkem tazna tyC, kterou obsluha ovlada klicové prvky zatizeni.
Taktéz smér jizdy je fizen obsluhou pomoci ty€e. Varianta B vyuziva k ovladéani
bud’ taznou ty¢, nebo dalkovy ovlada¢. Smér jizdy je fizen pomoci
hydraulického vélce propojeného s fidicim tdhlem viz obr. 99.

Obr. 99 Systém fizeni varianty B [28]

Zhodnoceni obou variant:

Ob¢ varianty jsou konstrukéné feSeny velmi obdobné. LiSi se pouze

v nékolika parametrech, které ale ani jednu z variant vyrazné nezvyhodnuji.
V nasledujici ¢asti kapitoly je uveden stru¢ny piehled nejvyznamnéjSich vyhod a
nevyhod jednotlivych konstruk¢énich provedeni.
a) Varianta A:

+ Minimalizovany zvedaci delta segmenty — niz§i hmotnost a méné

konstrukéné komplikované

+ Stavitelny podélny i pfi¢ny vysuv ramen

- Neni moZnost dalkového ovladani

- Vice energeticky naro¢na realizace zdvihu

b) Varianta B:
+ Pro zdvih vyuZzito méné hydraulickych valcti — méné energeticky
narocne
+ Dalkové ovladani a hydraulicky ovladany smér jizdy
- Viceramova konstrukce — komplikované;jsi konstrukce
- Mensi variabilita nastaveni vysuvu ramen
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11 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout pojezdové a zvedaci zatizeni pro zdvih
vrtulniku s min hmotnosti 2000kg. Z nékolika konstrukénich variant byla
vybrana tfikolovd dvoutrdmovd konstrukce pohdnénd pomalub&znym
hydromotorem. Zdvih vrtulniku byl vyvozen pomoci tvarovanych delta
segmentli nahrazujici mohutnéjsi pfidavné ramy a s vyuzitim hydraulickych
prvkil zafazenych do obvodu. Takto navrzeny obvod vyhovuje zadanym
parametrim a Ize jej bezpetné provozovat pro konkrétni kategorii zvedaného
vrtulniku. Ovladani celého zatizeni umoZznuje ovladdaci panel umistény na tazné
ty€i, diky kterému muze obsluha fidit samotny zdvih i1 bezpecné¢ manipulovat
s vrtulnikem.

V tvodu bylo pojedndno o sou€asnych trendech v manipulaci s vrtulniky.
Byly nastinény pouzivané techniky a konstrukéni provedeni manipulatort od
riznych svétovych vyrobctl. V dalsi ¢asti byly provedeny analytické pevnostni
vypocty. VSechny klicové casti konstrukce, byly navrzeny na zakladé
vypoctovych vztaht, dodrzujicich vSechny zésady konstruovani a platné normy.
Takto dosazené vysledky pevnostnich vypocti byly ovéfeny MKP vypoctem
pomoci softwaru I-Deas. V MKP vypoctu doslo k piekroceni dovoleného napéti,
ale byla nastinéna Uprava, diky které lze zafizeni konstrukci upravit. Prace
obsahuje také vykresovou dokumentaci vyznamnych konstrukénich celkd.
V prubé¢hu tvorby konstrukce byl kladen dlraz na uziti co nejvétSiho poctu
dostupnych materiali od tuzemskych dodavateld.

V zavéru bylo dle zadani provedeno porovnani vytvofené varianty
s odliSnou variantou. Pro ob¢ porovndvané varianty platily stejné vstupni
podminky a tak bylo moZzné v na zavér obé provedeni porovnat a zdlraznit
vyhody a nevyhody kazdého z feSeni.
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13 Seznam pouzitych symbolu

A

prufez Sroubu

geometricky objem hydromotoru
char. rozmér delta dilu

char. rozmér delta dilu

char. rozmér delta dilu
pramér ¢epu A

pramér ¢epu B

prumér ¢epu C,

prumér ¢epu C,

prumér ¢epu D

prumér ¢epu D,

pramér ¢epu E

pramér ¢epu F

prumér ¢epu P,

prumér ¢epu P,

geometricky objem hydrogeneratoru
prumér vrtani naboje

prumér potrubi

prumér pistnice 1

prumér valce 1

prumér pistnice 2

prumér valce 2

prumér rozte¢né kruznice
kinetickd energie

potencidlni energie

zatézujici sila ramene 1

sila ptipadajici na jeden Sroub
zatézujici sila ramene 2

sila plisobici v bod¢ A

sila plisobici v bod¢ B

sila plisobici v bod¢ C

sila plisobici v bod¢ D
normdlova sila

obvodova sila na rozte¢né kruznici
sila plsobici v pistu

rak¢ni sila v ose x pistnice
rak¢ni sila v ose y pistnice
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FRaX
FRay
FRbX
FRby
FREX
FREy
FRFX
FRFy
FRGX
FRGy
FRHX

reak¢ni sila v ose x bodu A
reak¢ni sila v ose z bodu A
reak¢ni sila v ose x bodu B
reak¢ni sila v ose z bodu B
reak¢ni sila v ose x bodu E
reak¢ni sila v ose z bodu E
reak¢ni sila v ose x bodu F
reak¢ni sila v ose z bodu F
reak¢ni sila v ose x bodu G
reak¢ni sila v ose z bodu G
reak¢ni sila v ose x bodu H
reak¢ni sila v ose z bodu H
celkova zatézujici sila
polovicni zatéZujici sila
odpor proti zrychleni zadniho vélce
odpor proti zrychleni ptedniho valce
celkovy odpor proti zrychleni
odpor proti zrychleni v potrubi
celkovy odpor proti zrychleni v potrubi
odpor proti zrychleni nositele energie ve valci 1
odpor proti zrychleni nositele energie ve valci 2
odpor proti zrychleni pro rota¢ni pohyb
moment setrvacnosti prvku 2
moment setrvacnosti prvku 4
bezpecnost
vzdalenost plsobisteé sily
vzdalenost plsobisteé sily
vzdalenost plsobisteé sily
usek o délce 14
délka cepu A
délka cepu B
délka ¢epu C
délka cepu E
délka cepu F
délka ramene
usek o délce L,
usek o délce L,
délka cepu P,
délka potrubi 1
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Mol r
M02r
M03r
M04r
MoBrmax
MOC 1
M0C2
MOD 1
M0D2
Mormax

délka cepu P,
dé¢lka potrubi 2
délka Sroubu v piirubé
moment v bod¢ 1
zat&z pro zadni pist
hmotnost ¢asti 2 konajici translaci
z4téz pro predni pist
hmotnost rotujici ¢asti 3
hmotnost rotujici ¢asti 4
moment v bodé A
moment v bodé¢ B
moment v bod¢ C
moment v bod¢ E
moment v bod¢ F
moment v bodé G
moment v bodé¢ H
kroutici moment
moment v fezu 1
moment v fezu 1
moment v fezu 1
moment v fezu 4
maximalni moment v bod¢ B
ohybovy moment pro C,
ohybovy moment pro C,
ohybovy moment pro D,
ohybovy moment pro D,
maximalni moment
vypoctovy to€ivy moment
normdlova sila v fezu 1
normalova sila v fezu 2
normdlova sila v fezu 3
normdlova sila v fezu 4
otacky hydrogeneratoru
otacky hydromotoru
vykon
otlaceni ¢epu A
otlaceni ¢epu B
otlaceni ¢epu E
otlaceni ¢epu F
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Pepi
Pep2
Pp
Pum
PHmin
Pra
PrB
PrE
Prr
Prri
Prr2

otlaceni ¢epu P,
otlaceni ¢epu P,
dovolené otlaceni
vykon hydromotoru
ptikon hydromotoru
otlaceni rdmu u Cepu A
otlaceni rdmu u ¢epu B
otlaceni rdmu u ¢epu E
otlaceni rdmu u ¢epu F
otlaceni rdmu u ¢epu P,
otlaceni rdmu u Cepu P,
tlak mezi Sroubem a kotoucem
prutok valcem 1
prutok valcem 2
celkovy pritok
prutok hydromotorem
odpor proti zrychleni nositele energie valec 1
odpor proti zrychleni nositele energie valec 2
polomér kola 3
polomér kola 4
celkovy odpor proti zrychleni nositele energie
mez kluzu materialu
Reynoldsovo ¢islo pro potrubi 1
Reynoldsovo ¢islo pro potrubi 2
odpor proti pohybu v potrubi hydromotoru
reakeni sila v ose x bodu 1
reak¢ni sila v ose y bodu 1
reak¢ni sila v ose y bodu 2
plocha priifezu
plocha Cepu A
plocha ¢epu B
plocha Cepu C,
plocha ¢epu C,
plocha ¢epu D,
plocha ¢epu D,
plocha ¢epu E
plocha ¢epu F
plocha ¢epu P,
plocha ¢epu P,
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APMS
A11)1\/151
ApMsz

plocha pistu 1

plocha pistu 2

te€na sila v fezu 1

te€na sila v fezu 2

te€na sila v fezu 3

te€na sila v fezu 4

doba rozbéhu

doba royb2hu hzdromotoru

doba zdvihu

rychlost translace prvku 2

rychlost translace prvku 3

rychlost translace prvku 4

objem pistu 1

rychlost valce 1

objem pistu 2

rychlost valce 2

rychlost v potrubi hydromotoru

prifezovy modul

prufezovy modul Cepu A

prufezovy modul ¢epu B

prufezovy modul ¢epu C,

prutezovy modul cepu C,

prufezovy modul ¢epu D,

prufezovy modul ¢epu D,

prufezovy modul ¢epu E

prufezovy modul ¢epu F

prufezovy modul ¢epu P,

prufezovy modul Cepu P,

char. rozmér delta dilu

char. rozmér delta dilu

char. rozmér delta dilu

zdvih pistu 1

zdvih pistu 2

uhel sklonu pistnice

konstruk¢ni tthel delta dilu

tlak na hydrogeneratoru

celkovy tlakovy spad

tlakovy spad zadniho vélce

tlakovy spad pfedniho vélce
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ApsG
NHaM
i
M2

Opo
Go

DS
TsA
TsB
Tsc
TsD
TSE
TsSF
Tspi
Tsp2
03
W4

tlakovy spad na hydrogeneratoru

ucinnost hydromotoru
zatéZzny moment
zatéZzny moment
kinematicka viskozita
hustota oleje

dovolené napéti v ohybu
napéti v ohybu

napéti v tahu

dovolené smykové napéti
smykové napéti cepu A
smykové napéti cepu B
smykové napéti cepu C
smykové napéti Cepu D
smykové napéti cepu E
smykové napéti cepu F
smykové napéti cepu P,
smykové napéti ¢cepu P,
uhlova rychlost prvku 3
uhlova rychlost prvku 4
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