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NAVRH OCELQVE KONSTRUKCE MERiCiHO
PRACOVISTE PRO RIZENIi ROZBEHU JERABOVE KOCKY

DESIGN OF STEEL CONSTRUCTION OF THE
MEASUREMENT ASSEMBLY FOR STEPLESS SPEED
CONTROL OF AN ELECTRIC HOIST

Pavel Vranik'

Anotace: Prispévek popisuje ndavrh ocelové konstrukce meériciho pracovisté pro rizeni rozbéhu
jerabové kocky, resp. ovéreni teorie popisujici kyvani bremene pri rozjezdu jerabové
kocky. Duraz je kladen na navrh mechanické casti mériciho pracovisteé, tj. nosné
ocelové konstrukce.

Klicova slova: mérici pracoviste, jerabova kocka, ocelova konstrukce, hlavni nosnik

Summary: This contribution describes a design of steel construction of the measurement
assembly for a stepless speed control of an electric hoist, or the checking of theory
describing the swinging of a load during its start-up. The emphasis is placed on the
design of the steel construction.
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UvVOD

Meéfici pracovisté je nezbytnym prvkem pro realizaci praktické ¢asti disertacni prace, tj.
oveéteni dané teorie ¢i problematiky a provedeni technického experimentu, apod.

Vzhledem k tomu, ze meéfici pracovisté do jisté miry nahrazuje redlné zafizeni ¢i
skutecné provozni podminky (v tomto pfipad¢ rozjizdéjici se mostovy jetab), je nutné se pfi
jeho navrhu co nejvice priblizit realnému provozu, aby byly ziskané vysledky vérohodné a
zaroven uzitecné.

1. NAVRH MERICIHO PRACOVISTE

1.1 Podminky a omezeni ovliviiujici umisténi mériciho pracovisté

Zakladni podminkou pro métici pracovisté slouzici k simulaci stavu kyvani bfemene pii
rozjezdu podvésné jetabové kocky je maximalni mozné vyska pracovisté a tedy co nejvetsi
délka odvinutého lana, na jehoz konci bude zavéSeno bifemeno.

V souladu s timto pozadavkem je tedy nutno najit v laboratofi, v niz ma byt ocelova
konstrukce méticiho pracovisté umisténa, plochu s odpovidajici vySkou a samoziejmé i
dostatecnou Sitkou.

Pii hledani této plochy byla jako nejvhodnéjsi vybrana plocha zvyraznéna na nize
uvedené pldorysné dispozici laboratofe (obr. 1), kterd jednak vyhovuje vyskové, jednak je
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ohrani¢ena sloupy a zejména stropnimi Zelezobetonovymi pieklady, které umoznuji piicné
ukotveni ocelové konstrukce méticiho pracoviste.
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Zdroj: Autor
Obr. 1 - Pdorys laboratofe s vyzna¢enim plochy pro umisténi méeticiho pracovisté

Jak vyplyva z obr. 1, prostor pro méfici pracovisté je umisténo v misté, ke kterému je
ergonomicky dostatecny piistup z n€kolika stran, coz vSak na druhé stran¢ nedovoluje plné
vyuzité pudorysné plochy. Nicméné¢, vzhledem k vySce stropu v tomto prostoru, ktera Cini hg
= 3,35 m a je tedy pfesné¢ o 0,25 m vysS$i nez jinych prostorach laboratofe, se jedna o
nejptijatelnéjsi variantu, a tudiz je mozno piistoupit k vlastnimu navrhu meéticiho pracovisté,
resp. ocelové konstrukce.

S ohledem na piedpokladanou nosnost konstrukce, jeji vlastni hmotnost a rovnéz
hmotnost jefabové kocky bylo nutno provést znalecky posudek, ktery potvrdil, Ze tinosnost
podlah je dostacujici.

1.2 Podminky a omezeni ovliviiujici navrh ocelové konstrukce
Pii navrhu ocelové konstrukce je vychdzeno jednak zjiz zminéné maximalni mozné

o

vysky konstrukce dané vyskou stropu, jednak z dovolené Sitky. Ta musi byt nanejvyse takové
hodnoty, aby ocelova konstrukce méficiho pracovisté nezasahovala do vstupnich prostor
mistnosti a byl tak zarucen bezproblémovy ptistup ke dvetim.

Dalsi omezujici podminkou je tuhost ocelové konstrukce. Pti rozbéhu jefabové kocky a
nasledném kyvani bfemene, stejné€ jako za klidového stavu by ocelova konstrukce méla mit
pouze minimalni prihyb, aby nedoslo k ovlivnéni méfeni vlivem nerovnosti (sklonu) jefabové
drahy. Kompromisem je tedy volba rozpéti hlavniho nosniku - na jedné stran¢ by mélo byt co
mozna nejdelsi, aby byl zabezpecen bezproblémovy rozjezd kocky na jmenovitou rychlost
pojezdu, na druhé strané je rozpéti ve vztahu (2) pro prihyb nosniku ve tieti mocning, coz
znamena vyrazny narast pruhybu pfi sebemensim zvyseni rozpéti jetabu (viz obr. 2 nize).

S ohledem na vySe uvedeny graf volim rozpéti hlavniho nosniku L = 1,665 m, které
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svou velikosti zarucuje jednak bezproblémovy rozjezd kocky na pozadovanou rychlost za

pozadovany c¢as, jednak by nemélo vyrazné ovlivnit tuhost konstrukce.

Prahyb hlavniho nosniku v zavislosti na rozpéti nosniku
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Zdroj: Autor
Obr. 2 - Prihyb hlavniho nosniku v zavislosti na zvoleném rozpéti nosniku L m

Posledni omezujici podminkou je pozadavek, aby ocelova konstrukce, predevsim tedy

stojiny, byly se zédkladnim profilem ukotvenym do podlahy spojeny rozebiratelnym spojenim

a to zejména z diivodu snazsich prepravnich podminek ocelové konstrukce.

1.3 Volba jerabové ko¢ky

S ohledem na feSenou problematiku volim elektricky lanovy kladkostroj bulharské

spole¢nosti Balkancar, model 13T 10236 M A (viz obr. 3), jehoz vlastnosti jsou uvedeny v

tabulce niZe.
Tab. 1 - Vlastnosti zvolené jetabové kocky

Jmenovita nosnost 500 [kg] Vykon motoru zdvihu | 0,15/0,75 | [kW]
Zdvih 12 [m] Vykon motoru pojezdu 0,1 [kW]
Rychlost mikrozdvihu 1,4 | [m.min] Kmitocet 50 [Hz]
Rychlost zdvihu 8 [m.min™] Napéti 380 [V]
Rychlost pojezdu 20 [m.min'] Primér lana 6 [mm]
Vlastni hmotnost 163 [ke] Rok vyroby 1991
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Zdroj: Autor
Obr. 3 - 3D model zvolené jetabové kocky Balkancar

Zvolena jetabova kocka bude napéjena z ménice kmitoctu Meiden Thyfrec VT200S,
prostiednictvim kterého bude regulovana rychlost a zrychleni pohonu pojezdu jefabové kocky
a zkoumany zavislosti mezi zminénymi veli¢inami a kmitanim bfemene.

1.4 Navrh ocelové konstrukce
Dle (1), ptilohy VIII., nem4 maximalni povoleny pruhyb pro jednonosnikové mostové
jeraby s elektrickym kladkostrojem ptekrocit hodnotu danou vztahem

L
=—— [mm 1
Y =500 tom] (D)
Vztah pro prithyb nosniku zatiZzeného osamélou silou uprostied nosniku je dle (2)
(Q +my ) g-L
= mm 2
=gy ] 2)

kde: L - rozpéti hlavniho nosniku (viz obr. 2), L = 1,665 m
Q - jmenovita hmotnost biemene (nosnost), Q = 500 kg
mg - hmotnost jetabové kocky, mg = 163 kg
E - Youngtiv modul, pro ocel E=2,1-10"" Pa

Dosazenim vyse uvedené podminky (1) do vztahu (2) za prihyb ziskdm potiebny
moment setrvacnosti I:
500-(Q+m,)-g-L  500-(500+163)-9,81-1,665>
T 48-E - 48-2,1-10" -
Vypocteny, minimalni moment setrvacnosti je pomé&mé nizké hodnoty, nicméné
podminka dovoleného prithybu definovana vztahem (1) nezarucuje nami pozadovanou tuhost

1

8.94-10" m* (3)

konstrukce. Proto s ohledem na pozadovanou vysokou tuhost konstrukce volim jako hlavni
nosnik symetricky valcovany profil I 220 a jako stojiny volim véalcované profily U 50.
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Obr. 4 - Rozméry ocelové konstrukce métici

ho pracovisté
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Zdroj: Autor
Obr. 5 - 3D model ocelové konstrukce méticiho pracovisté
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Hlavni nosnik je ptipojen ke stojindm prostiednictvim osmi vysokopevnostnich Sroubu
M16x60 pevnostni tfidy 8.8, zatimco spojeni stojiny se zdkladnou je realizovano rovnéz
vysokopevnostnimi Srouby stejné pevnostni tfidy, av§ak rozméru M 12x50.

Veskera Sroubovad spojeni jsou navrzena s vysokou bezpeCnosti, opét z divodu
pozadavku na vysokou tuhost a to nejen konstrukce samotné, nybrz 1 spojeni.

Materidlem obou profila je ocel 11 373.0 se zaruCenou svafitelnosti, ktera ma dle (3)
vypoctovou pevnost Rq =210 MPa.

Tuhost konstrukce dale zvySuji vzpéry a servisni Zebiik, pficné vzpéry zakotvené
celkem osmi Srouby do zdi a do stropniho piekladu zachycuji vodorovné bocni sily od
zrychlujiciho kladkostroje.

O vysoké tuhosti navrzené ocelové konstrukce nejlépe vypovida vypocet pomoci MKP
uvedeny v nasledujici kapitole.

1.5 Vypocet ocelové konstrukce pomoci MKP

Ocelova konstrukce byla navrzena ve 3D parametrickém CAD systému
Pro/ENGINEER, ktery umoziiuje pomoci funkce Surface Region v rezimu Pro/MECHANICA
vytvorit dil¢i plochy (regiony), na n¢jz budou zadany okrajové podminky, konkrétné kolové
tlaky jefabové koCky - vzhledem k tomu, Ze pojezdova kola elektrického podvésného
kladkostroje jsou koénickd, jednd se o pfimkovy dotyk. Je vhodné podoktnout, ze praveé
zadavani okrajovych podminek bez zjednodusujicich pfedpokladii je nutnosti pro dosazeni
spravnych a vérohodnych vysledkd.

Vypocet ocelové konstrukce prostiednictvim MKP je proveden v programu ANSYS
Workbench, pfi¢emz bylo vyuZito exportu z prosttedi jiz zminéného programu
Pro/ENGINEER.

Z obr. 6 uvedeného na nasledujici strané¢ vyplyva hodnota prihybu (zahrnujici jak
hmotnost bfemene a jetabové kocky, tak vlastni hmotnost konstrukce) yc = 0,296 mm svédci
0 jiz zminéné vysoké tuhosti navrzené ocelové konstrukce. Tim je splnén primarni pozadavek
kladeny na ocelovou konstrukei.

Maximalni dosazené ekvivalentni napéti o hodnoté 34,23 MPa je rovnéz vzhledem k
hodnoté vypoctové pevnosti pomérné nizké. Na obr. 7 je mozné vidét pribeh napéti v 1
profilu vlivem plsobeni kolovych tlakii jetdbové kocky. Pro uplnost uved’'me, Ze osova
vzdalenost pojezdovych kol, tj. rozvor ma hodnotu e = 250 mm.
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Obr. 6 - Prihyb navrzené ocelové konstrukce
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Obr. 7 - Prib¢h ekvivalentniho napéti v navrzené ocelové konstrukci
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Zdroj: Autor
Obr. 8 — Detail pribehu napéti pod pojezdovymi koly jetdbové kocky

1.6 Posouzeni hlavniho nosniku na druhy mezni stav
Dle (1) ma amplituda rozkmitaného jetdbového mostu (v tomto piipadé hlavniho
nosniku) vznikla odloZenim bfemene klesnout nejpozdéji za Cas t; = 15 s na hodnotu max.

amp = 0,5 mm.
e Staticky prtihyb od jmenovitého biemene
O-g-L’  500-9,81-1,665

= = = 0,073 mm 4
Yot 48-E-1 ., 48-21-10"-3,06-107 )
e Tuhost hlavniho nosniku
=28 300981 _ ¢ e 10* Nimm (5)
yg 0073

e Redukovana hmotnost hlavniho nosniku a kocky:
m,ed:£~m -L+mK2%-31,1-1,665+163=188,15 kg (6)
kde: m, [kg/m] - délkova hmotnost hlavniho nosniku, pro I 220 je m, = 31,1 kg/m.
e Frekvence vlastniho kmitani mostu
1 Co 1 6,683-10" -10°
188,15

94,85 [s™'] (7)

f=

2-7z. m,, - 2.
e Cas t; [s], béhem kterého klesne amplituda ysr = 0,073 mm na hodnotu 0,5 mm.
_In(2-yg)  In(2-0,073)
" f-v 94,85-0,1
kde: v — logaritmicky dekrement Utlumu kmiténi, dle (1), VII. pfilohy, odpovida
poméru I = % =0,132 = 1 logaritmicky dekrement utlumu v = 0,1 [-].
Je ziejmé, Ze tuhost ocelové konstrukce je opravdu vysoka, o ¢emz svédci jak prihyb

~0,202 s (8)

od jmenovitého bfemene, tak i prithyb od bfemene a jetfabové kocky, stejné jako minimalni
hodnota ¢asu Gtlumu.
Nosnik na druhy mezni stav vyhovuje.
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1.7 Vizualizace navrZené ocelové konstrukce mériciho pracovisté
Vizualizace navrzené ocelové konstrukce je konecnou fazi navrhu, kdy je mozné
v ramci sestavy ve 3D prostiedi jednak naposledy zkontrolovat jednotlivé prvky a jejich

spojeni a zaroven tyto prvky napi. barevn¢ sladit.

Zdroj: Autor
Obr. 9 - 3D model navrzené ocelové konstrukce méficiho pracoviste
ZAVER

Dle pozadavki byla navrzena ocelova konstrukce méficiho pracovisté, kterd bude podle
tohoto navrhu v nebliz§i dobé vyrobena. Konstrukce vyhovuje jak na prvni, tak na druhy
mezni stav, ma vysokou tuhost a v neposledni fadé¢ pomérné¢ nizkou vlastni hmotnost. Cela
konstrukce byla zkontrolovana pomoci MKP.

Po vyrobeni a nasledné sestaveni této ocelové konstrukce a po montazi jerabové kocky
bude toto méfici pracovisté slouzit jiz zminénému ucelu méteni kyvani biemene pii rozjezdu
jetabové kocky. Reseni elektrifikace ¢asti méFiciho pracovi§té a zabezpedeni vlastniho méfeni
neni tématem tohoto ¢lanku, a tudiz zde neni ani uvadéno.
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