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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

Hlubinka, V. Linearni elektrohydraulické pohony demych podiovych stdl2 x 12 m
Ostrava: katedra hydromechaniky a hydraulickychtizeai, Fakulta strojni
VSB-Technicka univerzita Ostrava, 2009. 48 s.

Diplomova prace, vedouci: Doc. Ing. Bohuslav Pay@gc.

Ve své diplomové praci navrhuji linearni elektrorgulicky pohon zvedanych
podiovych stal o roznéru 2 x 12 met. V Gvodu své prace seznamujiende
se strojnimi z&zenimi v divadelni technice. Déle se podmlrabyvam navrhem
zdvihu ¢tyi divadelnich pédiovych stib) kde kazdé pddium je zvedano étha
piimocarymi hydromotory. P&Gtam zakladni statické a dynamické parametry systém
a navrhuji funkni schéma obvodu prdizeni stolu. Dale navrhuji zdroj tlaku
a energetické srovnanérpadlového a kombinovaného poharmupadla s akumulatory
s jejich jednotlivymi vyhodami a nevyhodami. V Z&v jsem névrh zékladni regdta
obvod synchronizace hydraulickych vélgro zadané parametry.

ANNOTATION DER DIPLOMARBEIT

Hlubinka, V. Linearen elektrohydraulischen Antrielon Hebepodiumtischen der
Abmessungen 2 x 12 m. Ostrava: Das Kateder die dttyelchanik und hydraulische
Anlagen, Die Maschine Fakultat VSB-Technische Ursitét Ostrava, 2009. 49 s. Der
Leiter die Diplomarbeit: Doc. Ing. Bohuslav Pavi@&&e.

In meiner Diplomarbeit schlage ich den linearerktetdydraulischen Antrieb
von Hebepodiumtischen der Abmessungen 2 x 12 Meterin der Einleitung meiner
Arbeit mache ich die Leser mit den Maschineneirtiingen in der Theatertechnik
bekannt. Ich beschéaftige mich weiter bis ins Dstaiit dem Vorschlag vom Hub der
vier Theaterpodiumtische, wo jedes Podium von zwBaradheitshydromotoren
aufgehebt wird. Ich berechne die grundstatisch aysehen Parameter des Systems vor
und schlage einen funktionellen Steuerkreis fur 8teuerung des Tisches. Ferner
schlage ich ein Pressgerat und energrtische Vehgleg von Pumpen und
kombinierten Pumpenantrieb mit dem Akkumulatoreh den einzelnen Vorteilen und
Nachteilen vor. Zum Schfu habe ich die Basisregelungssteuerkreise der
Synchronisierung von hydraulischen Walzen fir diengeebenen Parameter

vorgeschlagen.
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Seznam pouzitych ozné&eni, vel€in a jednotek

znatka nazev velkiny rozmer
A prifez pistnice [A)
Ca korekéni faktor [1]

D pramer pistu [m]
Dy navrhovany pmmer pistu [m]
Fro pasivni odpory [N]

I polomer setrv&nost [m]

J kvadraticky moment [¢in
Fmax maximalni zatzujici sila [N]
Fuz max. zakzujici sila na vz§r [F]

K modul stlg&itelnosti oleje [Pa]
Q priitok [n?-s]
Lcelk celkova hladina hluku [dB]
Ler vzpErna délka [mm]
Ly hluk v hledisti [dB]
P prikon elektromotoru [W]
PeL vykon elektromotoru [W]
Rq odpor proti deformaci [kghs?]
Rw vzduchova negzvucnost [dB]
Sm plocha mezikruzi [Ah
Sum plocha pistu [fh
SN teplosmnna plocha nadrze fin
T ¢asova konstanta [s]
Vim objem hydromotoru [th
Vi objem nadrze [th
Vosk objem dusiku [
V1o objem penosovych kanatk [m’]
AV aku potebny objem dodany z akumulatoru Im
d primér pistnice [m]

f vlastni frekvence [Hz]
g tihové zrychleni [m%
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1. UVOD

Jevist je dilna i ateliér, ktery musi umidvat reziséim, dirigenfim,
choreograim i scénografm co nejlepSi misto pro realizaci jejich &lectkych plar.
Ukolem architekta je proto navrhnout prostor, ktegumi, jako pi&la zapiskat jen
jeden tén, ale umi, jako varhangkolik oktav. Na rozdil od iejnych prostor divadla
je jevise od rana do noci vytizeno praci vSech sloZek divdle souboru. Pokud toto
srdce dobe nefunguje, neni wod divadlo nav&vovat. Sebekras§si foyer
s kistalovymi lustry nefilaka divaka, kdyz je z jevi§tSpatri slySet, na jevistSpatr
vidét a hraje se v jediné sagrprotoze chybi kinetika pro rychlou 2mu dekoraci.

V pravyéas a ha spravném mige podminkou pro Usgh na kazdém jevisti. To
umoziuje pohyb jeviStnich stb) pohybujici se kulisy a zvedani a speénost
opony — s pesnosti a tichosti. Jevistnitizzeni musi nabizet maximum @lecké
svobody, flexibility a musi byt jednoduSe pouZitekn jednoduSe dostupna. Beapest

musi byt vzdy ve vSech #aenich na prvnim mist

Béhem divadelniho ig@dstaveni je vzhled jeviszmenén nekdy i neékolikrat.
VeSkery pohyb musi byt vykonavan beapg v rychlych sekvencich a bez ruSivého
hluku. Realizace échto poZzadavk je Ukolem jeviStnich z&eni. Jevistni Z&eni
obsahuje casti technického Zz&eni, které se skladaji ze stacionarnich nebo

nepohyblivych systétha obsahuiji:
» pripravné stroje,

» hraci stroje,

» bezpeénostni zéizeni.

10
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1.1 Pozadavky pro jevistni zéizeni

Hlavni dkol jevistnich str@j v divadlech je doprava jeviStnich scén a osob.
Divadelnimi zanry jsou geny pozadavky pro jevistni aeni. Parametry jeviStnich
stroju v divadlech a viejnych mist musi zvladnout pozadavky stanovenym@mis&ymi
vytvarniky a reziséry. Natoé technické prostdky hraji dilezitou roli v scénickém

uspdadani vykog.

Horni a dolni z&izeni

Norma DIN 56920definuje rozdleni jeviStnich prostor a klasifikuje jevistni
stroje do hornich z&eni (zéizeni nad nulovou hladinou)dolnich zaizeni (zéizeni
pod nulovou hladinou). DalSi rodéni jevistnich strdj je zaloZzené na pohledu, zda

zarizeni jsou pouzivan&ipdivadelnim pedstaveni nebo ne. Zde, rozliSujeme:

» zaizeni g divadelnim pedstaveni (scénické pouZiti),

» pripravné z#izeni (zdizeni @i pripraw scén).

Dolni zaFizeni

U dolnich z&izeni se v obli® pouziva hydraulickych fimocarych pohon.
Hlavni vyhoda hydraulickych pohéru dolniho z&zeni je moznost rychlého zvedani

velkych hmotnosti a tichostipocarych hydraulickych pohdn

11
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1.2 Pozadavky pro horni z#izeni

Vysoké pozadavky jsou, aby divadelnitizani konaly pohyb s ohledem k

Mrivrw s

vysoka rychlost,

plynule nenitelna rychlost,
programovani postupnych pohiyb
nezavisly chod i zatizeni,

nizky provozni hluk,

rychla a jednoduché kontrola,
spolehlivost,

YV V.V V V V V V

vysoké dostupnost.

Technicko-legislativni poZzadavky pro strojni divadéni
zarizeni

Technicko-legislativni pozadavky pro technologick&izeni podléhaji stale

piisngjSim narokim.

- Snizovani hlanosti dle zakon&islo 258/200 Sb., a #aeni viadycislo 502/2000
o ochrag zdravi pged nepiznivymi &inky hluku a vibraci ve vazb na
CSN ISO 73 05 27.

- Zjisténi ekologické bezpmosti v souladu sipdpisy IPPC dle sémnice EU-96/61EC.

- Zajiseni vysSiho komfortu obsluhy a zvySeni provozni lesapsti zdizeni (i

analyze rizik vetrg omezeni jejich vzniku dleCSN EN 1050 ve vazb na
CSN EN 292 - Bezpmost strojnich zdzeni.

12
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- ZvySovani pesnosti fizeni jednotlivych pohan zavaénim digitalni regulani
techniky @i zajiS€ni kategorie SIL3 (Safety Integrity Level) dle IEHN 61 508
a IEC/EN 61 508 - Bezpaostiidicich elektronickych systéim

ClenstviCeské republiky v EU #na3i nova nidzeni ukladajici zasstnavateli

nahrazovat fyzicky namahaveé prace novymi technokygni a pracovnimi postupy.

- Minimalni poZzadavky na bezgmost a ochranu zdravfiguéni manipulaci s temeny
spojené s rizikem poSkozeni p@edefinujeél. 16 odst. 1 swrrnic 89/391 EHS
a 90/269 EHS.

Zavadni vySe uvedenych pozadavkztazenych k ochr&mzdravi zamstnané
je nutnosti a v oblasti divadelni techniky je cdavmodernizéni aktivitou - nahrazeni

ru¢nich bodovych talnpro zvedani linearnimi mechatronickymi tahy.

13
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2. ALTERNATIVNI RESENI

2.1 Nazkovy typ podia

Casty a oblibeny systém zvedani &tpbdia je fizkova konstrukce. PouZiti této

konstrukce umaiuje jevistni pddia umivat vice v pedni ¢asti jevist jako

Obr. 2.1.1 Zvednutéizkové podium [5]

Obr. 2.1.2 Zasunuté&wkové pddium [5]

14
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Na obrazku 2.1.1 vidime dva paryaizek, které jsou upe¥ny k zakladu
samotného pdédia a &wohyblivA mista podépni, ktera jsou vybavenailgzitymi
valetky. Obvykle byva maximum vySky zdvihu tohoto typuzkového podia 3 az
max. 4 metry a rychlost byva mezi 0,15 -0,5m-s

2.1.1 DalSi varianty pédia:

Jednoduché mzkové podium(obr. 2.1.1.1)

Pouziti tohoto typu konstrukce je n&fkjSi a nefasgjSi z divodu

jednoduchosti celé konstrukce.

Obr. 2.1.1.1 Jednoduchézkové podium [5]

15
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Tandemova nizkova konstrukce (obr. 2.1.1.2)

Tato konstrukce se pouZziva pro dlouhé stoly patdnotlivé izky se umisuji
vedle sebe a twdtzv. tandem.

Obr. 2.1.1.2 Tandemovairkova konstrukce [5]

Dvojité nizky (obr. 2.1.1.3)

Pro relativé kratké stoly podia mohou byt pouZzity dvojit&izky. Tato
konstrukce umaiuje delSi vysky zdvihu. # pouziti dvojité mizkové konstrukce
musime brat v Gvahu mnozstvi kldybkteré maji za nasledek snizeni tuhosti celé
konstrukce. Dvojitd @izkova podia jsou pouzivana rfagpro propadla a podobné

konstrukce s relativhmalou loznou plochou, ale velkou vySkou zdvihu.

16
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ST A

Obr. 2.1.1.3 Konstrukce dvojitychibek pddia [5]

Pohon

Nuzkova podia jsou pohéna hydraulickymi valci, které jsou umdaly mezi
dvéma mizkami. Nefasgji je systémtizen proporcionalni technikou pro plynule
meénitelnou rychlost zvedani a spotrdit a rampove funkce pro zrychleni a snizeni
rychlosti.

17
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2.1.2 Riklad hydraulického obvodu pro pohotizkového typu
podia

[
Obr. 2.1.1.4 Hydraulicky obvod pro poho@wkoveho pédia

HG — hydrogenerator, EL — elektromotor, PHM #rpacary hydromotor,
RV — Soupatkovy rozvad3/4, JV 1-4 — jednosémé ventily RR —ridici rozvadc,
RJV —rizeny jednosemny ventil. OF — Odpadni filtr.

Zvedani a spoudti divadelnino fZkového podia realizuje jed&iony
piimocary hydromotorPHM. Spou®ni se realizuje vlastni tihoRizeni rychlosti
zvedani pimotarého hydromotoru realizujédici rozvadé RV, ktery je v niistkovém
zapojeni (jednoswmné ventilyJV1 azJV 4). Rozvadc RV realizujefizeni smdru

18
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proudu. Rizeny jednosrrny ventil RJV jisti stil podia ged né&ekanym spadnutim

v dasledku nap velkého poklesu tlaku nebo vypadku elektrickérgiee

2.1 Divadelni podia

Divadelni pddia rozliSujeme podle konstrukce na:

jednoducha pddia,

dvoupatrova podia,

>
>
» o0sobni zvedaci ploSiny,
» propadla,

>

a Sachovnicova pddia.

Obvykle se konstrukce divadelniho pédia skladadmgdivych menSich, vedle

sebe naskladanych sigdodia. Rozrary podii byvaji:

> Sitka: 12 az 20 m,
> hloubka: 2 az 6m.

Zajimavosti jsou Sachovnicova podia (obr. 2.1.4hoF stoly jsoutvercového
nebo obdélnikového tvaru a jsou usgany ve forrd Sachovnice. Usgadani byva
3 az 5 stal viak a 4 az 5 stdlsmérem do hloubky. Typicky fiklad této konstrukce
je v Semper Oper v Drdanech nebo v Moskw divadle Maxim Gorky.

19
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Obr. 2.1.1 Sachovnicovy typ konstrukce pddia [11]

Vybér hnaciho pohonu pro stoly podia jeiem hlav prostorem a strukturou

divadla, zvlast jedna-li se o starsi divadla.

Pohon pddia

Pro tento typ pddia se pouziva pohaimmcarymi hydromotory. Hydraulické
valce jsou umishy svisle pod pddiem a uchyceny do zakladové ddsichty pddia.
Tam, kde neni mozné uchyceni jedinoého hydromotoru do zakladové desky,
pouzivaji se teleskopické hydromotory. Realizachoto gipadu nizeme vidt
nag. v divadle v PreSayv

Pohon s jednim hydromotorem se pouziva pro maléapodg. osobni zdvihaci
ploSiny¢i propadla. \étSi pddia jsou vybavena &wi hydraulickymi valci (obr. 2.1.2 ),
které jsou umighy na stranach stolu pédia. Na$tji byvaji jedn@&inného typu,

s délkou zdvihu az 14 métr

Konstrukce setyifmi hydraulickymi valci je ojedila a pouziva se pro velmi

velka podia vicetelovych hal a podobnych budov.

20
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Divadelnd o édm

FRTSaT s ITITT  m e r  0 PR T D ey
’%‘“?:é‘?;ﬁ;@r*w*;&%mx-sa?m =
: :

Obr. 2.1.2 Pohled na divadelni pédium [5]
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Priklad hydraulického obvodu pro pohod divadelnihagmiho stolu

STOL JESISTE

PHM 1 PHM E

[
Obr. 2.1.3 Hydraulicky obvod pro pohon divadelngtolu

HG — hydrogenerétor, EL — elektromotor, PHM 1,2/ma‘ary hydromotor,
LV 1,2,3,4 — logicky ventil, PRV 1,2 — proporciaridbbzvad¢, PV 1,2 — pepouséci
ventil, OF — odpadni filtr.

Zvedani a spousti divadelniho podia realizuji dwepné g@gimocaré
hydromotory PHM 1,2. Logické ventily LV 1,2,3,4 maji v obvodu funkci hlawh
bezpénostni pi netekaném spadnuti stolu. Rychlost zvedani a spousealizuje
proporcionalni rozvat PRV 1,2. Prepoustci ventily PV 1,2 slouZi k gedepnuti

systému z dvodu lepSich dynamickych vlastnosti.
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3. VYPOCET ZAKLADNICH PARAMETR U
HYDRAULICKEHO ODVODU

Navrhuji a pg@itam hydraulicky obvod (obr. 2.1.3) sd&wa g@imocarymi

hydromotory na jedno divadelni podium.

3.1 Vypatet maximalniho zatizeni stolu pi jizd é

Ze zadané zvedané hmotnosisti stolu a zadaného maximalniho dovoleného
zatiZzeni stolu fd pohybu jsem si spdtal maximalni zatzujici silu, kterou musi
piimocaré hydromotory zvedat a spoiist

Fmax

Obr. 3.1.1 Silové powmy ptimocarého hydromotoru pro pohon stolu

Dano:

Potet stoh n =4

Zdvih stoli h=4,8 m

Hmotnost zvedané&asti stolu ng = 12 t

Dovolené zatiZeni stoltfippohybu mgeys:= 200 kg-rif
Max. rychlost jizdy stolu ¥ax=0,2 m-&
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Hmotnost stolu a jeho zatiZzeni z dovoleného zatiZiestolu Myax

m,., =m, +S, 0N, =12000+ 24200=16800kg (3.1.1)

ovst
Max. zatézujici sila Fnax

F_ =m_ [§+F, =168000D81+5000=169808N (3.1.2)

Volim Fpo=5000 N ...... pasivni odporyipvedeni stolu

Pracovni tlak v obvodu volimp = 10-16 Pa

3.2 Vypcet a volba pfimoc¢arého hydromotoru

Vypocet plochy pistu (navrhovana) grimoé¢arého hydromotoru

Fmax /2 Fmax /2 84904
p=—"—=>Swm = =

S ~ p  1000°

=84,90410 m? (3.2.1)

Vypoéet priaméru pistu pro volbu piimoé¢arého hydromotoru

=10399M10° m (3.2.2)

ik _ \/4ESHMn _ \/4[84,904&0‘4
SHMn - = Dn - -
T T

Z vypcaiitaného piméru hydromotoru jsem volil z katalogu fipnocary
hydromotor s nejblizS§im vySSim tpnérem pistu. Zvolil jsem hydromotor CDH2 od

firmy Bosch Rexroth s parametry:

> pramér pistu D = 125-16m,

> pramér pistnice  d = 90-10m,

> plocha pistu o = 122,65-10 né,
> plocha mezikruzi $=59,10-1d n?,
» pratokova &innost ng = 0,95.

24



Diplomova prace Bc.Kir Hlubinka

Plocha pistu zvoleného hydromotoru

mD?* D125

ST 4

=12,2650107° m’ (3.2.3)

Plocha mezikruzi zvoleného hydromotoru

_ {D* -d*) _ 700125 - 009°)

S =591M10* m? 3.24
. y . 1 (324)

Objem hydromotoru

Vyu = Sy (h=12,2650107° (48=58810"° m* =588 dm’ (3.2.5)

Skute¢ny tlak jednoho hydromotoru pro zvednuti stolu péda psk

Froe /2 84904

= = =69 |:|_O6 Pa 3.2.6
Par S,, 122650107 (32.6)
Tlak na hydrogeneratoru
Pucmn = L3P, =13069010° = 8910° Pa (3.2.7)

Potiebny priitok pro jeden hydromotor pro rychlost vysouvani v= 0,2m-§"

1
QHM :SHM m’HM G,7_:

Q . (3.2.8)
=12,265M10° (0,2 G@S = 258M10° m® 3 =155dm® (min™

3.3 Kontrola pistnice na vzgr dle CSN 731401

.E

Obr. 3.3.1 Zjisob uchyceni pistu adeni koeficientf [12]
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Ja jsem zvolil pro 9y vypocet kontroly pistnice na vZp s konstrukci uloZeni

na obr. 3.3.1pro jeji lepSi vysledek bezpmosti a také jednodusSiho upémn

samotného iimocarého hydromotoru.

1) Vzpérna délka

L, = A0 =105000=5000mm

2) Kvadraticky moment plochy pistnice

me* oot

J= =321899cm’
64
3) Prifez pistnice
2 2
A= ”T =790 _ 63585 mnt

4) Polomgr setrva¢nosti

A
| = P _ [321890010° _ .
A 63585

5) Stihlost prutu

6) Srovnavaci Stihlost

A, =9390)| = =939 q/ﬁ‘r’ =786
f, 335

7) Pomérna Stihlost prutu

jpro material 11523 = 335
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8) Souinitel vzpérnosti

@=05[+a,(A -02)+A?] = 05[J1+ 049(282- 02) + 282°] = 511 (3.3.8)

x= 1 1 = 0106 (BB

T JZ -2 Bl1++51L - 282

9) Maximalni zatézujici sila na vzr

_XIBLLALT, 0106163585335

F
vl yM1 115

=19633%2 N (3.3.10)

10) Koeficient bezpé&nosti

ky=_ e -19633%2_ 4 (3.3.11)
F_/2 84904

max

Z maximalni zatzujici sily na vzpr a z maximalni sily {jsobici na pistnici
(3.3.11) jsem vypeetl bezpénost hydraulického systému 2,3 coZz odpovida
bezp&énému hydraulickému systému.

3.4 Zakladni dynamické parametry pohonu

Dano:

Modul stlaitelnosti oleje K = 1,2-10Pa
Plocha pistu hydromotoruy$ = 122,65-16 m?
Objemy fenosovych kanalVy ,= 1,57-1C m®

Odpor proti deformaci Rg

R, = K K _
VHM +V1,2 SHM Eh +V1,2 (3 n 1
12M10° -

= 09810 kg n®* (32

12265007° 48+ 157010°°
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Staticka tuhost k;,
k, =S, [R, =(122650107°)? (D980 = 29,7810 kg [in [

Vlastni uhlova frekvence hydromotoru

-5
w, = Ko _ 2978007 _ 188rad 3™
m_./2 "\ 16800/2

Vlastni frekvence hydromotoru

Maximalni budici uhlova frekvence
1 1 .
w, =§Dwn =§EL8,8= 626rad [

Odpovidajici ¢asova konstanta

Doba rozbéhu

t, =5 >5[D16> 08

3.5 Navrh rychlosti pirimo¢arého hydromotoru nac¢ase

(3.4.2)

(3.4.3)

(3.4.4)

(3.4.5)

(3.4.6)

(3.4.7)

Ve vypaitu (3.4.7), jsem vypdtal hodnoty rozbhu a dobhu, kterd musi byt

vétSi nebo rovna 0,8 gfipvlastni frekvenci 3 Hz. Pro zlepSeni dynamickydastnosti

hydraulického systému navrhuji dobu rékab a dobhu grimocarého hydromotoru 2 s.

28



Diplomova prace Bc.Kir Hlubinka

T

_ -1
Vg = 0.1 m.s

1
rychlost [m.s |

Obr. 3.5.1 Rampova funkcéimocarého hydromotoru

3.6 Navrh proporcionalniho ventilu

Z vypciitaného pitoku pro jeden hydromotor jsem volil z katalogu
proporcionalni rozvait s co nejmensSim tlakovym spadem a co nejvySSi badan
hodnotou. Zvolil jsem proporcionalni rozwgds integrovanouidici elektronikou od
firmy Bosch Rexroth typ 4WRDE 10.

100 >
80 /| f/
77,46 /
/
60 |— provedeni soupatkaV /|
1 //
Z 40 /
-.*% v provedeni Soupatka E
= / nebo W
20 A A
10
/f""
=1
0 20 40 60 72 80 100

74dand hodnota vi% —

Obr. 3.6.1Ridici rozsah zvoleného proporcionalniho roz¢ad12]
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4. ENERGETICKE SROVNANiI CERPADLOVEHO
POHONU A KOMB}INOVANEHO POHONU
CERPADLA S AKUMULATORY

Srovnavam c¢erpadlovy pohon s kombinovanym  pohonengerpadla
s akumulatory. V této kapitole se zabyvam srovnanak cenovym na péeeni
jednotlivych druli pohoni, tak i energetickym s cenovou kalkulaci za eneag@®bou

navratnosti investovanych pendo kombinovaného pohowerpadla s akumulatory.

4.1 Cerpadlovy pohon

U cerpadlového pohonu (obr. 4.1.1) jsem pouzil jakmgtlakové energiefit
zubové hydrogeneratory s wvmim ozubenimHG1,2,3 z divodu nizSiho hluku.
Pouzivat se budou jen dva hlavnitatit jsem navrhl jako zaloZni Ziebdu poruchy
nékterého hlavniho. VSechnji tiydrogeneratory maji odlébvaci ventilOV z divodu,
aby se nemuselo po kazdém vysunuti podiovycli sygdinat a znovu agiovré zapinat
elektromotory, g kterém dochazi k velkému ol elektrické energie ip rozbéhu.
Odlehtovaci ventily slouzi pro volné pro&di kapaliny do nadrze,fipdosadhnuti tlaku
na hodnotu nastavenou na SP1.

Obr. 4.1.1 Zdroj tlakgerpadlovy pohon

HG1,2,3 — hydrogenerator, OV — odtelvaci ventil, OF — odpadni filtr
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Pro zdvih stal patitam potebny piitok a volim vhodné zubovéerpadlo
s vniftnim ozubenim ziodu minimalizaci hlukovych emisi a vhodny typ

elektromotoru pro pohon hydrogeneratoru.
Vypocéet potiebného priitoku pro vysouvani pro jeden gimoéary hydromotor

1
Qumy = S Wy B—=

o (4.1.1)

=12,26510°° [O,].EI(%S =129010™* m* B =7746dm’ Omin™

Vypocet potrebného priitoku pro vysouvani osmi gFimoéarych hydromotori

Q.. =8, =8129M10™ =1032010° m* 3™ = 61968 dm’® [nin™ (4.1.2)

Vypoéet priatoku pro zasouvani pro jeden giimoc¢ary hydromotor

Quy. = Sy Wiy B =50,10-10 ED;LEI(%S = 620107 m & (4.1.3)
Mo

Vypoéet priatoku pro zasouvani pro osm pimoéarych hydromotor

Q.. =8M,,, =86210™" = 496M10° m* 3™ =29861dm’ [min™* (4.1.4)
Zvolil jsem zubové&erpadlo s vnihim ozubenim od firmy Bosch Rexroth, které

ma geometricky objem ¢ = 250,50 cm  Hydrogenerator bude poh#n

elektromotorem s 14500t/min

Vypocet priatoku hydrogeneratoru pri zvolenych otakach

Que =V, [h =2505001450= 6M10° m® [ =36322dm’ (Mmin™ (4.1.5)
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Pri volbé dvou hydrogeneratoru bude piitok
Quscer = 2Mys = 26007 =1210107° m* 3™ = 72644 dm’ (nin™* (4.1.6)

Vykon elektromotoru pro vypoéitany pritok a tlak bude

P. = Quocr Pric Gﬂl =36322010° G61—0 [Hr10° E-l01—8 =556 kW (4.1.7)

Z katalogu elektromotdrod firmy Elprim jsem volil vhodny elektromotor pled
vypacitaného vykonu. Zvolil jsem elektromotor typ 1L250M, ktery mé jmenovity
vykon 55 kW a dinnost i 100 % zatizeni 93 %. Zvoleny elektromotor méa hmad
hluku 81 dB(A) pi méieni hlEnosti jednoho metru od elektromotoru. Tuto hodnotu
potrebuji @i vypoctu celkové hldnosti obou elektromotér a navrhu snizeni

minimalizace.

Piikon elektromotoru

P=_E =" =597kW (4.1.8)

4.2 Kombinovany pohon¢erpadla s akumulatory

Z vypxitaného celkového proku (4.1.2) padebného pro zvednuti vSech
4 pédiovych stal, nebo-li 8 pimocarych hydromotat, navrhuji kombinovany pohon
cerpadla s akumulatory (obr. 4.2.1). VolifhrhenSi zubové hydrogeneratory s tmiim
ozubenimHG1,2,3 z divodu mensi ceny a nizSi Khosti, neZ jednoho velkého
hydrogeneratoru a budu dafiavat vhodny akumulatohkKU . V provozu budou vzdy
jen dva hlavni hydrogeneratory i&ti bude jen jako zalozni. Volim hydrogeneratory

s geometrickym objemem 80,30 trPokud budou akumulatory naphy, pritok pijde
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pies odleliovaci ventily OV volné do nadrZze. B poklesu tlaku v akumulatoru

hydrogeneratory sepnou a budowtgunit akumuléatory.

2]
T

ST

1
:
i

Obr. 4.2.1 Zdroj tlaku kombinovany pohon

HG1,2,3 — hydrogenerator, OV — odtelvaci ventil, AKU — akumulator, OF — odpadni
filtr

4.2.1 Navrh zjednoduSeného eédivého diagramu a akumulatoru

viv s

vSechnytyii divadelni podia satasré. Fri tomto pohybu je pdeba nejetsSi piiitok.

Po vysunuti do nejvySSi pozice se podiumineaot zasunovat po kratké technické
piestavce, kdy se daplji akumulatory pro peebny piitok pro zasunuti podiovych
stof.
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g hjem potiebny k vysunuti a
= 0o 3 3
" :I zasunuti
£ 6103 —
o [
s |
=5
a8 |
I
260,04| 04 |
I
226 I
tyj=48 | t3=20| t3=48 t4=78 | zespg —
. == » =T= =
Obr. 4.2.1.1 Od&rovy diagram
t; — zvedani stolu t3 — spous&ini stolu
b — technicka pestavka 4 -t technicka festavka

Prutok dodany hydrogeneratorem do systému

Q,c =8030107° 1450=11610"° m® min™* =116dm’ (Min™ (4.2.1.1)
Celkovy pratok dodany zvolenymi hydrogeneratory

Que,, =2M16010° =232010°° m® [nin™ = 232dm’ [min™ (4.2.1.2)

Z obou navrzenych hydrogenerdtobude pétok 232 dmi-mint. Pédium se

zveda 48 sekund. Z toho vyplyva, Zze z obou hydregdnii za dobu 48 sekund se
dostane do obvodu 185,3 dm

Q,ue = 232dn?® [in ™= 386 dm’ [$™

Vore = Qoo [, = 386[#8=1853dn’ (4.2.1.3)
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Vypoéet potiebného objemu dodaného z akumulatoru do systému

AV, =BV, ) Ve = 8588) -1853=285110"° m* = 2851 dm’

Uréeni plniciho tlaku
P, =09, =0910=9 MPa
Vypocdet nutného objemu plynu (p&itdm s pouzitim dusiku)

V,, = AVaq, = 0,285 =2,0630107° m® = 2063dn®

1 1

Sl

(&) O

L7y

1.6

N
AN

1,5 T M —T
% &\%\ I | I I
§ 1.4 P ; Maximalni pracovni tlak
= | '
E 1.3 B . b ¥ I |E— —
£ |
(= B |
=

1,2

1,1

il

1,0

—
=
[=2]
k2
w
F s

Pomér tlaku p./p,

Obr. 4.2.1.2 Graf pro geni korekniho faktoru G[3]
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Vypocéet skutaného objemu plynu

Z poneru tlaka p,/ p, =16 volim z grafu (4.2.1.2) koreki faktorC, = 12.

Voo =C, V,,, =12[2,06310° = 24 m* = 2400l (4.Z).

Z vypctu potebného objemu dodaného z akumulatoru (4.2.1.4) jzeofl
pistovy akumulator od firmy Olaer o objemu 2 x 180k vyp@itaného skuiého
objemu plynu (4.2.1.7) jsem navrhl 48 tlakovychviadusiku o objemu 50 dhod
firmy Olear typ GFL 50 — 220 / 90.

Vypocet vykonu pro volbu elektromotoru

P. = Queoe MPre Gﬂl =116007 GG% M00° Gol—g =1933kW (4.2.1.8)

Z katalogu firmy Elprim jsem volil nejblizSi vySSelektromotor podle
vypccitaného vykonu (4.2.1.8). Zvolil jsem elektromotiyp 1L180L-4, ktery ma
jmenovity vykon 22 kW a d&innost i 100 % zatizeni 91,3 %. Zvoleny elektromotor
ma hladinu hluku 72 dB(A)ipmeéreni hlwnosti jednoho metru od elektromotoru. Tuto
hodnotu patebuji @i vypoctu celkové hldnosti obou elektromotéra navrhu snizeni

minimalizace.
Pi#ikon elektromotoru

”el 0'91
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4.3 Cenové srovnanéerpadlového pohonu a kombinovaného
¢erpadla s akumulatory

V této kapitole porovnavam piaovaci ceny jednotlivych obvdd Provoz nize
byt velice odliSny v jednotlivych dnech. Nididad pred divadelni premiérou setire
zkouSet i dvanact hodin dehm rekdy maze nastat obdobi, kdy se nemusi hrat ani
zkouSet ®kolik dni. Proto poitam s piimérnou pracovni dobou 6 hodin s provozem

280 dni v roce.

Cenové srovnani jednotlivych pohoii na pafizeni

Tabulka 1 Cenové srovnani

CERPADLOVY : POHON
CERPADLA S AKUMULATORY -

POHON - cena cena
Elektromotory 2x55 kW - 130 000 K& 2x22kW - 44 000 K&
Hydrogeneratory 2x250,50 cm3 - 330 000 K¢& 2x80,30 cm3 - 150 000 K¢&
Akumulatory 0 K¢ 2x150dm3 - 930 000 K¢&
Pojistny blok akumuldtoru 0 K& 2 ks - 35000 Ké
Dusikové lahve 0 K& 48x50dm3 - 620 000 K¢&
Bezp. ventil dusikovych
lahvi 0 K¢ 48 ks - 210 000 K¢&
Ram dusik. lahvi a aku. 0 K& 230 000 K¢&
CELKEM 460 000 K¢ 2219 000 K¢

Pri porovnani celkovych nakladna pdizeni je vidt, Ze cerpadlovy pohon je
znan¢ levrejsi, i kdyZz potebuje tSi cerpadlo i elektromotor. Provoz bude ale
mnohem draZsi, zigtodu &tSich elektromotdr a tim padem &Siho gikonu elektrické
energie. Akumulatorova stanice palina pro mj navrzeny hydraulicky systém stoji
priblizn¢ 2 219 000 K.
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4.4 Energetické srovnanterpadlového pohonu a
kombinovanéhoéerpadla s akumulatory

Jak je uvedeno v kapitole 4.3, gi&m s provozem 280 dni v roce s pracovni
dobou 6 hodin derin MiZzeme ¢ekavat, Ze tentéerpadlovy pohon bude mit zireou
nevyhodu z @ivodu WtSich hydrogeneratdor a tim padem &tSich elektromotar
tzn. wtSich nédklad na spatebu energie. Budu piiat dobu vratnosti investice do

kombinovanéhd@erpadla s akumulétory. Bithm s cenou 5 Kza kW/hod.

Dano:

Peerp... prikon elektromotor@erpadlového pohonu

Pomb --. prikon elektromotoru kombinovaného pohaiaupadla s akumulatory
T¢ ... paiet dni provozu elektromotoru

Ne ... patet pracovnich hodin za jeden den

K. ... cena elektrické energie za jednu kW/hod

R ... rozdil pgizovaci cenyerpadlového a kombinovaného pohonu

Cerpadlovy pohon

Ceero = Peor, O, [, [k, =59,7[28006[5 =501480K¢ (4.4.1)

cerp cerp
Kombinovany pohon ¢erpadla s akumulatory

Ckomb = P

komb

T, [h, k, = 2428006 5 = 201600 K¢ @y.2

Jak je viét z vypaita, cerpadlovy pohon ma obrovské néklady provozu za
elektrickou energii. Rozdil mezerpadlovym a kombinovanym pohonem je @ngh
299 880 K za rok.

Navratnost investice do kombinovaného pohonu

C= R __ 2219000 _. . (4.4.3)

C.. ~Cypy 501480-201600

cerp
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Ze vzorce (4.4.3) vidime, Ze navratnost nakla pdizeni kombinovaného
pohonu se nam vratitiplizné za 7 rok pii stalé cen elektrické energie. Tato doba
navratu se wit¢ zkrati z divodu stale vySSich cen za elektrickou energii. Kdyz
spaiitame, Ze hydraulicky systém nam vydr&kaolik let jen s olbasnymi revizemi,
investice do kombinovaného pohonu se vyplati. Tadgm se ve své diplomové praci

budu dale péitat s kombinovanym pohoneterpadla s akumulatory.

4.5 Navrh velikosti nadrze

Nadrz p@itam s koeficientem 4 nasobelk&
Vypocet velikosti nadrze

V, =4[0Q,, =46196 = 2478dm’ (4.5.1)

Z katalogu Bosch Rexroth volim nadrz DN 3000 s ghkrapisakového oleje.
Teplontrna plocha nadrzenS: 11,77 m.

4.6 Tepelny vypdet navrzeného hydraulického systému

Pri prenosu tlakové energie &i pizeni vznikaji ztraty. V tsledku ztrat dochazi
ke vzniku tepla. Samotn&ianost hydraulickych systéimzavisi i na provozni teplat
Vysoké provozni teploty zvysuji lekaze, a tim obpedn ztraty a zétSuje se opdebeni.
Proto provadim tepelny vypet pro navrhnuty hydraulicky systém. Pro navrhnuty
hydraulicky systém jsem stanovil agtbvy diagram, kdy &em hodiny se fi¥e
divadelni podium zvednout maxim&ld0 krat za hodinu. R@dm s pracovni sémou,
kdy se niize ged divadelni premiérou zkouSet aZz dvanact hodimdempetrzit.
Hydraulicky agregat bude umdst ve spodnic¢asti divadla v uzaené mistnosti
z divodu lepSiho odhktnéni, proto pgitam s nejhorsi variantou, kde okolni vzduch ma
nulovou rychlost proughi. Proto volim k = 0,012 kW-K!-m.
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Dano:

Koeficient prostupu tepla je 0,012 kW-K!-mi2
Teplonmsrna plocha nadrze \& 11,77 M
PoZadovana teplota olejg, t 50 °C

Teplota okoli $=25°C

Vypocet tepla odvedené nadrzi

&, =k, 5, tp, —t,) =0,01211,7750- 25) = 35 kW (4.6.1)
Zvedani stolu podia

Vypocet provadim i maximalni zatZujici sile

Purs = N Qy, TOP,, BP,.,) =B 2 CL+ 05) A0° =15500° W (4.62)

Spouseéni stolu podia

Vypocet paitdm @i maximalni zatZujici sile

3732

P, =N [QHMz P qupr mppvk) =8LE———[(1+09) 10° = 75 10*w (4.6.3)
100C 60
Pratok pies odlelkovaci ventil
P, =2[Q,, [Ap -2EI£[D2ELOG—08ELO3W (4.6.4)
ZT3 HG odleh 100( [60 1 " .0.

Ekvivalentni teplo vznikajici v hydraulickém systénu

— nc[(PZTl |:tl + I:)ZT2 [t3 + I:)ZTS [todleh) —

Peo =
t, (4.6.5)
_150155(48+ 7548+ 08690 _ ~ o\

360(

Teplo, které musi odvést chladi
P, =P —®, = 69-35=34kW (4.6.6)

Podle vypdtu (4.6.6) jsem navrhl filtkni a chladici jednotku od firmy Bosch
Rexroth typ ABUKG -07-3X s chladicim vykonem 7,5 kW
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5. NAVRH MINIMALIZACE HLUKOVYCH EMISI

Vypocéet hluku obou elektromotoni.

Patitdm celkovou hlanost obou elektromotdy které budou vzdy pracovat
spole&né. Ze znamé hladiny hluku jednoho elektromotoru muspdaitat celkovou
hladinu hluku obou elektromotibrpracujicich sotasré. Hladiny v dB vSak nelze

piimo aritmeticky sé&itat, ale hledany s@et je mozno uit na zaklad monogramu.

Hladina hluku 1. elektromotoru 1E£72dB
Hladina hluku 2. elektromotoru >E72dB
Rozdil hladin L-L;=72-72=0dB

Pfi vyneSeni rozdilu hladin do monogramu a @edei hodnotyA L mi vyjde
hodnota, ktera se budégtat k hladi hluku elektromotor L = 3 dB.
Vysledné hladina hluku obou elektromotoi = 72 + 3 =75 dB.

Vypocéet hluku obou hydrogeneratorni

Vypocet provadim a postupuji tak, jak jsemcfal hluk u elektromotdir.
Z katalogovych podkladjsem z grafu odetl hodnotu pro hladinu hlukuigorovoznim

tlaku.
74
| L —{NG12s
72 —
— ——T— NG 100
'J::' 70 _,a--*"'""' A1 | —InGso
< | — L—T MG 63
2 665 AT 11
2 e :./.,f,f_,..
[1=]
T 64 /A;,/::/
=
60 L2

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

provoznl tlak v barech —

Obr 5.1 Hladina hluku hydrogeneréatoru [12]
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Hladina hluku 1. hydrogeneratoru 1166,5 dB
Hladina hluku 2. hydrogeneratoru 2 =166,5 dB
Rozdil hladin L,-L=66,5-665=0dB

Tak jako u elektromotdrmi vyslo @i rozdilu hladin hydrogeneratoru 0 dB, tim
padem, jako u elektromotiomi vyjdeA L = 3 dB.
Vysledné hladina hluku obou hydrogeneratoi = 66,5 + 3 =69,5 dB.

5.1 Celkovy vypdet hladiny hluku p¥i spoleiném chodu obou
elektromotori a hydrogeneraton

Hladina hluku obou hydrogenerator L =69,5dB

Hladina hluku obou elektromotior ly=75dB
Rozdil hladin L-L;=75-69,5=5,5dB
HodnotaA L (monogram) AL=1,1dB

Vysledna hladina hluku obou elektromotoii a hydrogeneratoni
Leek=75+1,1=76,1dB

Obr. 5.1.1 Zavislost hlukuipdvou zdrojich hluku [9]
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5.2 Navrh snizeni hlukovych emisi

Strojovnu hydrauliky, ve které jsou undisy 2 pohonné jednotky navrhuji pod
jevist z divoda snadwjSiho napojeni tlakového a odpadniho potrubi nardwlitké
valce. SEny strojovny, kde bude umést zdroj tlaku navrhuji z Zelezo-betonovyckirst
(dale jen zb.) pro jejich vynikajici vzduchovou niggvuwnost Rw. Zvolil jsem 2 Zb.
stny tlou¥ky 200 mm o rozrrech 10 x 3 metry a 2 zb.¢sy o roznérech 8 x 3
metry. Vstup do strojovny jeies ocelové dve o sloZeni: plech 1,5 mm — vyi7 mm

— 1,5 mm plech. Zastropeni strojovny je Zelezo4he@tou deskou tlou&y 200 mm.

Doporu¢ené hodnoty pro hluk pozadi

Dle CSN 730527 kapitola 4.1.2 (str. 6 normy) se dopojel pro divadla
nejvyssi pipustna hladina akustického tlaku A pozadisl= 25 dB. Ekvivalentni
hladina akustického tlaku je vhodna pro hodnobtduitu ustaleného charakteru (hap
pro vzduchotechniku). Pro hluky prémmého charakteru je vhogai pouzit maximalni
hladiny akustického tlaku. Limit Ize pak zvysit3alB aZ 0 5 dB, tj. nadnax= 28dB az
30 dB.

5.3 Vypcatet hluku v hledisti pro navrhnuty stav

Pro vypa@et hluku v hledisti b pouZziji nasledujici vztah [8]:

SP
L, =L — R, +10log—
kv (5.3.1)

Dano:

Hluk ve strojovié Lcex= 76,1 dB

Vzduchova nepizvicnost zb siny R, = 58 dB,
Plocha dliciho prvku $ [m?]

Ekvivalentni pohltivost A [m?]
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Objem piijimaci mistnosti
Roznery jevise: 12 x 8 x 10
V., =12[810=960m° (5.3.2)

Ekvivalentni pohltivost
A, = 016[-)\_'/_ﬂ = 01699%) =512m° (5.3.3)
d

Doba dozvuku J=cca3s
Plochy dlicich stn: strop 80 rfy b stna 30 M, Zb. stna 24 N, dvee cca 3
Hluk ve strojovné

Priklad vypaitu pro strop

S
L, =L, - R, +10log—" = 76,1—58+10|0958—f2 =145dB (5.3.4)

kv

Dil¢i prispevky délicich prvii k hluku na zéatku hledis LH (dB)
Strop: 14,5 dB, dve: 42 dB, zb. shy:2 x 17,4 dB, zb. shy:2 x 17 dB.
Vysledny hluk

145+ 42+348+34
1C

L, =10|og2% =10log ) =288dB (5.3.5)

Dle normy CSN 730527 pozadovanou hodnotu hlukunspl Pti pripadném
dalSim poZadavku na dalSi sniZzeni¢hhsti Ize pouZzitizné materialy nap oblepeni
vnitinich sén strojovny molitanem nebofipevnit na vnitni stranu sin strojovny

cementatiskové desky nebdizné protihlukové kazetove systémy.
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6. ZAKLADNIi NAVRH REGULA CNiHO OBVODU
PRO POLOHOVOU SYNCHRONIZACI
HYDRAULICKYCH VALC U

Navrhl jsem regukni obvod, ktery jsem vlozil jakoipoha ¢. 3. Obvod je
sestaven ze snif@polohy, ktery je napojen rtadici jednotkurizeni os HNC100, ktera
je napojena nédici programovatelny automat PLC.

PLC — programovatelny automat

HNC 100 - digitalni ridici jednotka HNC100 je programovatelné a konfigyatelné
pomoci PLC. Regulator HNC100-2 v zakladnim provédebr. 6.1) umoituje ridit
pohony jedné, dvoufit neboctyt os. Kazdy regulator HNC100-2 se sklada ze dvou

gasti:

1) Zakladni modul - ozrmavany jako CPU, zabez{dge napajeni a komunikaci
s nadazenym systémem (PLC, PC). 8asr¢ obsahuje rozhrani RS-232, které se

vyuZziva pro pipojeni PC se softwarem pro programovani, vizualiaadiagnostiku.

2) Jednotlivé moduly pro regulaci os, ozo@ané slotl aZ slot4. Kazdy slot ma rozhrani

pro @ipojeni digitalniho odr&ovani (inkrementalni nebo absolutni s vystupem.SSl)

N regulatorech HNC100 Ize realizovat polohovou ireai v otewené zgtné
vazk® stizenim brzdnim, tlakovou regulaci, rychlostni regulaci a synalizaci os.
UZivatel m& pro vytviéeni projekié k dispozici PC-program ,WINPED". Tento slouzi

pro programovani, nastavovani pararmetdiagnostiku jednotky HNC100.
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Obr. 6.1 Digitalnitidici jednotka HN 100

7. SEZNAM PRILOH

Piilohag. 1 — SPECIFIKACE HYDRAULICKYCH PRVKJ
Piiloha¢. 2 — FUNKCNI SCHEMA ZDROJE TLAKU 1 -DIP - 01
Piiloha¢. 3 — FUNKCNI SCHEMA HYDRAULICKEHO OBVODU 1 —DIP - 02

Piiloha¢. 4 — ZAKLADNI NAVRH REGULACNIHO OBVODU
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8. ZAVER

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout linediektrohydraulicky pohon
zvedanych podiovych stolpro zadané parametry. V Gvodu své diplomové prace
seznamujicten&e s divadelni technikou, poZadavky na jejich proso#zné systémy,
které se pouzivaji. V dalSim bbgsem navrhl fun&ni schéma hydraulického obvodu
a navrhl zdroj tlaku pro spairy chod vSeclityi stoli. Dale jsem péital a navrhoval
jednotlivé prvky a peital zkladni statické parametry v ustaleném stBadlle vypota
jsem navrhl hydromotor velikosti 125/90. Déle jseital dynamické parametry
systému, kde jsem nagital vlastni frekvenci 3 Hz a dobu ragtu a dokhu 0,8 s.
Navrhl jsem¢erpadlovy pohon a kombinovany pohterpadla s akumulatory, kde jsem
srovnaval naklady na piaeni jednotlivych zdrdj, kde mi vySel rozdil v p@zovacich
nakladech 1 750 000 K v prosgch cerpadlového pohonu. Dale jsem srovnaval
energetickou bilanci na jejich provoz, kde jsem ¢$ah, Ze navratnost investic do
kombinovaného pohonu se vrati do sedmi let podiejeycen za energii. Dala jsem
kombinovany pohon navrhl s minimalizaci hlukovyami&i, aby vyhovovala norén
CSN 730527. Na z&v diplomové prace jsem navrhl zakladni regniaobvod pro

polohovou synchronizaci hydraulickych viélc
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