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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

VAVRA, J. Spoustéci jevisté: diplomova prace. Ostrava: VSB — Technicka univerzita
Ostrava, Fakulta strojni, Katedra ¢asti a mechanismu stroji, 2017, X48 s. Vedouci prace:

Doc. Ing. Jiti Havlik Ph.D.

Diplomova prace se zaméiuje na navrh mechanického zatizeni spoustéciho jevisté
Filharmonie Hradec Kralové. V tivodu prace je popis stavajiciho feSeni. V dalsi kapitole je
popséna uprava stavajiciho feseni tak, aby byl zajistén bezproblémovy chod a naklady byly
co nejmensi. Soucésti prace je i navrh zcela nového feSeni vcetné potfebnych vypoctu.
V ramci prace byl vytvofen 3D model obou feSeni. Vystupem jsou sestavné vykresy obou

zafizeni.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

VAVRA, J. Droping Down Stage: Master Thesis. Ostrava: VSB — Technical university
of Ostrava, Faculty of mechanical engineering, Department of Machine Parts and

Mechanisms, 2017, X48 p. Thesis head: Doc. Ing. Jifi Havlik Ph.D.

This Master Thesis is focused on a draft of mechanical apparatus that moves down the
stage of the Philharmonic building in Hradec Kralové. The introduction of this thesis
describes the current solution of the equipment. The adjusement of the current solution is
stated in the following chapter. Alternation is designed to keep its funciton in order and its
cost low. The draft of the new solution, including all neccessary calculation, is a part of
this paper. The 3D modl of both solutions were created in regard to this project. The result

is a draft of each of apparaturs.
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Seznam pouzitych znacek a symboli

znacka popis

Ct Délka fetézu

d Maly pramér zavitu

E Modul pruznosti ocele

F Zatizeni na jeden zvedak
Fayn Dynamické zatizeni

Foax Maximalni zatiZeni

Feex Celkové zatizeni

F; Staticka sila

Fq Dynamicka sila

g Gravitacni zrychleni

I Plo$ny moment

i Ptevodovy pomér

L Volna délka Sroubu

M Maximalni kroutici moment
M, Kroutici moment na prazdno
Mg, Vstupni kroutici moment

m Hmotnost konstrukce

n Otacky motoru

nKu Pocet spojek

nKe Pocet kuzelovych prevodovek
nlV Pocet spojovacich hiideli
nPL Pocet planetovych pirevodovek

jednotka

mm
mm

MPa

ot'min’!
ks
ks
ks

ks



znacka popis jednotka

P Vykon kW
Py, Stoupani Sroubu mm
P Hmotnost fetézu kg
Pgy Skute¢ny vykon motor kW
S Plocha m?
] Koeficient bezpecnosti -
Vskut Skute¢na rychlost m-s’!
Uge Utinnost zdvizné prevodovky -
Usp Ucinnost §roubu -
Uku Uginnost spojek -
Uke Ucinnost kuzelové prevodovky -
Uy Uginnost spojovaci hiidele -
UpL Ucinnost planetové pievodovky -
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1 Uvod

Toto téma jsem si vybral z divodu zdjmu o zvedaci mechanismy. Kdyz mi bylo
nabidnuto téma ,,spoustéci jevisté” rozhodl jsem se ho zpracovat. Téma zadalo Skole
Statutarni mésto Hradec Kralové. Jednd se o spoustéci jevisté v sale Filharmonie Hradec

Kralové.

Pozadavek zadavatele byl posoudit souc¢asny stav mechanického zatizeni spoustéciho
jevisté a nasledné doporucit potfebné upravy tak, aby byl zajistén bezproblémovy chod
zafizeni.

Cilem mé diplomové prace je navrhnout upravu stavajiciho feSeni tak, aby pfi co
nejmensich nakladech byl zajistén bezproblémovy chod zatizeni. Dale provedu kompletné
novy navrh celého zafizeni tak, aby co nejvice vyhovoval danym podminkdm. Oba néavrhy
budou obsahovat potfebné vypocty, piipadné simulace. Pfi navrhu se budu fidit normou
CSN 91 8112 ,Jevistni technologicka zafizeni“. Nasledn¢ zhotovim 3D model obou
navrhi v programu Autodesk Inventor 2016. Vystupem prace budou sestavné vykresy
obou zafizeni.

Na zacatku prace uvedu nejzndméjsi zptisoby zvedani objektii a ploSin. Nasledné
popisi stavajici feSeni mechanické €asti spousteéciho jevisté ve filharmonii Hradec Kralové.
V hlavni ¢asti prace se budu nejprve zabyvat Gpravou stavajiciho feSeni véetné navrhli a
vypoctit jednotlivych prvki. V dalsi casti provedu kompletné novy navrh mechanické
¢asti, a to véetné navrhu a nasledné simulace zatizeni nosné konstrukce. Nakonec

porovnam obé€ navrZena feseni.

Cile diplomové prace:

e seznameni se, se stdvajicim feSenim

e upraveni stavajiciho feSeni spousteni jevisté tak, aby bylo zachovano co nejvice
soucasnych prvka

e navrh kompletné¢ nového fteSeni, které bude nejvice vyhovovat danym
podminkam

e provedeni nezbytnych vypocta a simulaci

e vytvofeni vykresl sestav

11



2 Zpusoby zvedani objekti (jevist’)

Existuje celd fada zplsobu zvedani, jak jevist, tak rtznych pddii ¢i ploch. Lze se
snimi setkat prakticky kdekoliv. Hojn€ jsou pouzivany v divadlech, na koncertech,
velkych vyznamnych akcich jako je zahajeni olympiad a mnoho dal$ich. Tyto mechanismy
najdeme i v jinych odvétvich jako automobilové zvedaky, ndkladni vytahy atd. NejCastéji

pouzivané zpisoby si rozebereme nize.

2.1 Hydraulické nizkové zvedaky

Velice rozsifeny zplisob zvedani tézkych bifemen. Hlavni nosna ¢ast, se oznacuje jako
,»nizky*. Jednd se vétSinou o dvé traverzy spojeny kloubem ve svém stfedu a upevnény na
spodni pevny a horni pohyblivy dil. Tyto traverzy slouzi zaroven jako nosny i vodici
prvek. Na téchto traverzach je upevnén hydraulicky valec. Kapalina je z hydraulického
agregatu tlacena pomoci Cerpadla hadicemi do valce. Pti vysouvani valce se ploSina zveda,

pfi jeho zatlaCovani se spousti (obr. 2.1). [1]

Obrazek 2.1 — nuzkovy hydraulicky zvedak [2]

Velka vyhoda je moznost zvedani velice tézkych bfemen. Pfi pouZiti vice stupiiovych
ntzkovych mechanismi i do velkych vySek. Nevyhoda je nutnost mit hydraulické rozvody

a hydraulicky agregat, ktery je hlu¢ny. [1]

Pouziti tohoto typu zvedaku mizeme najit napiiklad ve Stavovském divadle v Praze.

12



2.2 Sroubové zvediKy (zdviZzné pievodovky)

Nejznaméjsi zptusob zvedani bfemen. Zakladem je zména rotacniho pohybu na pohyb
posuvny. Nej€astcji se pouziva lichobéznikovy zavit. Pouziti tohoto mechanismus najdeme
naptiklad u heveru pro zvedani auta, Sroubovych lisi, Soupatek a ventil (obr. 2.2).

Existuje celd fada kombinaci: [3]

e oto¢nd matice s posuvnym Sroubem (Sroubovy zvedak)
e otocny Sroub a posuvna matice (posuvy u obrabécich stroji)
e otocny Sroub a pevnd matice (Sroubové lisy)

e posuvna matice a oto¢ny Sroub (zvedaky)

= T

Obrazek 2.2 — zdvizné prevodovky [4]

U zvedani plosin (jevist) neni tak Casto pouzivany, ale daji se najit takové ptipady.
Vyhoda je presnost, jednoduchd vyroba a mozZnost centralizace pohonu, tak aby zvedani
bylo rovnomérné. Za nevyhodu se dd povazovat velké tieni pii relativné malé uc¢innosti.
Pti pouziti je nutno zajistit dalsi vedeni ploSiny napfiklad nizkovym mechanismem, tak

aby Srouby nebyly pfili§ namahané na ohyb. [3]

13



2.3 Tlacné Fetézy (SERAPID)

Velice moderni a ve svét¢ hojné vyuzivany zvedaci a posuvny systém. Jadrem této
technologie je specialni tlacny fetéz, ktery je za pomoci fetézového kola posunovan
z horizontalniho sméru do sméru vertikdlniho. Kde ptebird funkci nosného prvku

(obr. 2.3). [5]

Obrazek 2.3 — ez Serapid [5]

Tento systém mulizeme najit v divadlech a dalSich mistech po celém svété. Technologie

SERAPID byla pouzita i pii Olympijskych hrach v Pekingu v roce 2008.

Vyhoda je velkd tnosnost ve vertikdlnim sméru, a pfitom vybornd skladnost pod
zvedanou konstrukci. Cely systém je velice tichy. Pfi pouziti vice modull, lze provést
centralizaci pohonu, tak aby bylo zajiSténo rovnomérné zvedani konstrukce. Ve vétSing

ptipadi je nutno zajistit dodate¢né vedeni zvedané konstrukce. [5]

."

Obrazek 2.4 — Serapid [5]
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3 Stavajici FeSeni zvedani jevisté

Dfevéna podlaha jevisté je umisténa na piihradové konstrukci. V kazdém rohu je
umistén trapézovy Sroub. Konce vaznikli jsou opatieny domky s kuliCkovymi maticemi
umisténymi na trapézovych Sroubech. Matice se otaCeji za pomoci prevodlii a motori.
Timto zpisobem se cela konstrukce pohybuje ve svislém sméru. Kazdy z motort je fizen

vlastnim frekvenénim ménicem. [6]

3.1 Nosna konstrukce

Je tvofena dvéma vazniky z L profilli, které jsou na koncich ulozeny ve &tyfech
bodech. Na jejich horni stran¢ jsou v pfiéném sméru ulozeny ocelové stropnice. Hrubou
podlahu pédia tvoii OSB desky. Naslapna podlahova vrstva je tvofena z parket. Prostorova
tuhost konstrukce je zajiSténa zavétrovanim, jak v horni, tak svislé rovin¢ konstrukce

(obr. 3.1). [6]

Obrdazek 3.1 — nosna konstrukce podia [6]
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3.2 Mechanismus zvedani

Zvedani je zajiSténo pomoci Ctyi trapézovych Sroubit TR 100x10 délky 4,2 m, které
nejsou normalizované. Tyto Srouby jsou kotveny dole v Sachté a nahoife ve strop&. Na
téchto Sroubech jsou umistény domky s kulickovymi maticemi. Tyto matice jsou nasledné
pohanény pomoci prevodli a motorit (obr. 3.2). U ozubeného ptevodu nelze zjistit jeho

geometrické, materidlové provedeni a tepelné zpracovani. [6]

Zdvih zafizeni je 2830 mm a rychlost zdvihu 0,017 m/s. Souc¢asny mechanismus je

dimenzovéan na normou stanovenou statickou z4téz 500 kg/m?. [6]

Obrazek 3.2 — mechanismus zvedani [6]

U trapézovych Sroubil neni dostupnd zZadna dokumentace, z které by bylo mozZno zjistit

jeho geometrické, materidlové a tepelné zpracovani. [6]
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e Zpisob pohonu

Pohon zatizeni je feSen pomoci Ctyt elektromotorti s pievodovkami NORD umisténych
na konci kazdého vazniku. Kazdy motor pohani kulickové matice umisténé na trapézovém

Sroubu. [6]

Vykon kazdého motoru je 5,5 kW a otacky 1445 min™. Kazdy elektromotor je fizen

vlastnim frekvenénim ménicem. [6]

e Doba provozu

Ptedpokléddand doba provozu je 300 dnil v roce. Za obdobi od roku 2006 do roku 2014
bylo zafizeni v provozu 7,5 let. Podle zkousek bylo zafizeni kazdy den v provozu

maximaln¢ 3x. [6]

3.3 Priciny vadného chodu

Pii provozu zafizeni vznikd nepfiméfeny hluk a vibrace. Systém elektronické
synchronizace nefunguje spolehlivé, a proto dochéazi k nerovnomérnému zvedani kazdého
rohu jevisté. Vodorovna poloha jevist€é se musi zajistit rozpojenim synchronizace a

individudlnim chodem jednotlivych pohont. [6]

e nevhodné uloZeni pfevodu ¢elnimi koly s pfimym ozubenim

e je pouzita kombinace kulickové matice a trapézového Sroubu (nezvykla
kombinace)

e kazdy elektromotor je fizen zvlast, neni dobie provedena synchronizace

e neni dostupnd vykresovd dokumentace, takZe nelze urcit geometrii, tepelné

zpracovani ani material Sroubli a matic

17



4 Qdstranéni zavad chodu

Pro odstranéni zavadného chodu jevisté se nam naskytuji dvé feSeni:

e stavajici zafizeni odstranit a nechat vyrobit nové

e pokusit se zachovat urcité ¢asti a nahradit jen ty nutné

4.1 Nové zarizeni

Pti tomto zptisobu nédhrady by bylo mozno zachovat stavajici dfevénou podlahu. Nosna
¢ast nemusi byt tak masivni a rozmérna. Jako zvedaci mechanismus lze pouzit rizné

systémy viz kapitola 2. [6]

Ovladani mulZe byt feSeno napiiklad jednim elektromotorem, nebo pomoci
synchronizace elektrickym mostem (obr. 4.1). To by zajistilo plynulé zvedani celé

konstrukce. [6]

gl

Obrazek 4.1 — Zvedaci systém se synchronizaci pohonu elektrickym mostem [6]

4.2 Uprava stavajiciho

Pouziti bézn¢ vyrabéné sériové prevodovky s pohybovym Sroubem. Tento zpiisob je
prakticky stejny jako dosavadni, li§i se pouze pouzitim normalizovanych zdviznych
pirevodovek. Synchronizaci lze zatidit elektronicky, (obr. 4.1) nebo mechanicky pomoci

svazani pohond. [6]

Tento systém Ize umistit bud’ na piihradovou konstrukci (Sroub stoji), nebo piimo dold

do Sachty (Sroub se otaci). [6]
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4.3 Norma CSN 91 8112

Jednd se o ceskou statni normu ,Jevistni technologickd zafizeni a bezpecnostné
technické pozadavky®, kterd byla vydana vroce 1993. Obsahem této normy, je
projektovani, zfizovani, rekonstrukce a provoz jevistnich a technologickych zafizeni

umisténych v divadlech, kulturnich domech, skolach atd. [7]
Hlavnim uc¢elem této normy je stanovit pravidla bezpec¢nosti pro jevistni technologicka
zafizeni s cilem ochranit osoby a majetek pied nebezpecim, které miize vzniknout pfi jejich

provozu. [7]

Obrazek 4.2 — Filharmonie Hradec Kradlové [8]

Pro nas navrh zvedaciho zafizeni nas nejvice zajimé pozadovana statickd a dynamicka
inosnost konstrukce jevisté. Norma predepisuje maximalni statické zatizeni 5000 N/m?. To
se da zjednoduSen& predstavit jako 500 kg/m’. Maximalni dynamické zatiZeni je

1000 N/m? coz odpovida zhruba 100 kg/m?. [7]

Jelikoz cilem préace je navrhnout zvedaci mechanismus, jsou pro nas tyto hodnoty
klicové a s ohledem na né bude mechanismus navrzen. Pokud bychom fesili jevisté jako
celek, bylo by nutné se dale zabyvat bezpecnostnimi prvky, které norma piedepisuje. [7]

V praci predstavim pouze ndstin moznych bezpeCnostnich opatieni, které¢ se tykaji

predevsim zvedaciho mechanismu. [7]
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5 Uprava stavajiciho FeSeni

Pro upravu feSeni tak, aby bylo co nejekonomictéjsi, jsem se rozhodl zachovat koncept
zvedani pomoci Sroubovych mechanismi. Ponechdm piihradovou nosnou konstrukci a
naslapnou konstrukci jevisté. Tyto dily jsou jiz navrZzeny vyrobeny a byly v provozu.

Filharmonie k nim ma staticky vypocet, dokladajici jejich tinosnost.

Konce ptihradovych nosnikl, budou osazeny ptirubami, které se nasadi na pohybujici
se matice. Nenormalizované trapézové Srouby budou nahrazeny normalizovanymi
zdviznymi pievodovkami. Tyto pievodovky budou pohanény zjednoho mista

elektromotorem.

Cely pohonny a rozvodovy systém bude umistén na dné Sachty. V kazdém rohu, bude
umisténa zdvizna pievodovka. Horni €ast trapézovych Sroubli bude uloZena kloubové ve

stropé.

Vedeni celého vysuvného jevisté je zajisténo pomoci dvou ntizkovych mechanismil,

které se v dolni poloze celé skryji pod jevistém (obr. 5.1).

Trapézové srouby Pédium

Nosna

Zdvimé
pievodovky

Kuzelové
Motor + spojka  pfevodovky

Podpima loziska gy sy Nuzkové vedeni

Obrazek 5.1 — popis navrhu se zdviznymi prevodovkami

V dalsi casti popisi pouzité jednotlivé prvky, veetn€ navrhovych vypocti.
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5.1 Navrh zdviZznych prevodovek

Jak jsem jiz uvedl, celd konstrukce vysuvného jevisté je zveddna a spousténa pomoci
Ctyt zdviznych prevodovek. Jedna se o zdvizné prevodovky typ TSE s rotujicim sroubem

(obr. 5.2).

U téchto ptevodovek je trapézovy Sroub pevné spojen v dolni Casti se Snekovym
kolem. Jakmile se Snekové kolo zacne otacet, otaci se spolu s nim. Matice se nasledné

pohybuje nahoru a dola. [9]

Obrazek 5.2 — zdvizna prevodovka [9]

Kriticka vzpérna sila zdvihového Sroubu:

Vypocet je proveden podle vzorci uvedenych vyrobcem zdvizné pievodovky. [9]

e Plochapbddia:S = 32,8m?

e Maximalni statické zatizeni dle normy: Fg, = 5000 N/m?

Maximalni zatizeni na celé plose:

Fpax = For - S = 5000 32,8 = 163 850 N (5.1)

e Hmotnost pohybujicich se Casti: m = 4800 kg
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Celkové maximalni zatizeni vSech zvedaku:

Footk = Fpax + M+ g = 163 850 + 4800 - 9,81 = 211 850 N (5.2)

Zatizeni na jeden zvedak:

Feope _ 211850

F==3 4

= 52963 N (5.3)

Plo$ny moment 2.stupné (mm*):

_ Fs:(L0,7)* _ 52963-3:(4020-0,7)"

! %-E 7%-210000

= 607 042 mm* (5.4)

s — koeficient bezpectnosti (standartné 3)
L —volna délka Sroubu

E — modul pruZnosti pro ocel

Minimalni maly pramér zavitu Sroubu:

1-64 607042-64
d= 4\/? = i/T = 59,3mm (5.5

Na zédkladé minimalniho malého priiméru volim zdviznou ptevodovku TSE 250 — RN

s délkou Sroubu 4020 mm a témito parametry: (obr. 5.3). [9]

Max. zdviZna |I

slla | 15
TSE 250-RNM 250 kN 10:1 A0w16 | 62mm

Obrazek 5.3 — parametry zdvizné prevodovky [9]

22



5.2 Systém propojeni jednotlivych zdviZznych prevodovek

Vsechny c¢tyfi zdvizné prevodovky jsou propojeny systémem hiidelll, spojek a
kuzelovych pfevodovek. Diky tomuto propojeni je mozné ovladat vSechny prevodovky
jednim motorem. To ndm umoziuje perfektni synchronizaci, takZze uz nebude dochazet
k nerovhomérnému zvedani casti konstrukce. V nésledujicich podkapitolach popisi

jednotlivé prvky.
e Spojovaci hridele

Pro propojeni jednotlivych pievodovek jsou pouzity spojovaci hiidele 7W 90. Jedna se

o htidele s délenymi svérnymi naboji (obr. 5.4).

Obrazek 5.4 — spojovaci hiidele [9]

Tyto hiidele jsou vyrobeny z vysoce pevného hliniku. Vynikaji svou pfesnosti, malym
hmotnostnim momentem setrvacnosti a schopnosti tlumit vibrace. Diky délenému naboji

umoziuji velice rychlou a jednoduchou montaZ a demontaz. [9]

Naboj je se zbytkem htidele spojen pomoci pruzného ¢lenu (podobné jakou u pruznych
spojek). Pruzny stied je tvofen teplotné stalou, umélou hmotou, kterd je odolnad proti
opotiebeni. Toto spojeni umoziuje vyoseni az /°.

Tyto hiidele jsou vyrabény na zakazku na pozadovanou délku. V tomto konkrétnim

ptipadé jsou pouzity dvé délky htidell a to: 1800 mm a 900 mm.

Svérny spoj je zajistén dvéma Srouby M2 utazené na utahovaci moment /20 Nm.

Tento svérny spoj zvladne maximalné ptenést az 1060 Nm. [9]
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e Podpiirna loziska

Jakmile ptekroci spojovaci hidel urcitou délku ¢i otacky, v naSem piipad€ délku 2000
mm je nutno pouzit podptrny loZiskovy domek. V tomto ptipad¢ je pouzit domek 77L G2.
Diky velké vzdélenosti zdviznych prevodovek jsou zde na kazdé stran¢ pouzity dva

loziskové domky (obr. 5.5). [9]

Do tohoto domku se vlozi loziskovy ¢ep, na ktery se z kazdé strany upevni spojovaci

hridel.

Obrazek 5.5 — loZiskovy domek

o Kuzelové prevodovky

Spojeni dvou hiideld do pravého thlu je feseno pomoci kuzelovych prevodovek. Tyto
ptfevodovky maji pfevodovy pomér 1:1. V zafizeni jsou pouzity tfi shodné pievodovky

BG32 od firmy T.E.A. Technik (obr. 5.6).

Obrazek 5.6 — kuzelova prevodovka
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5.3 Navrh motoru

Celé zafizeni je pohanéno jednim elektromotorem. Vypocet potiebnych parametra

probéhl pomoci vzorcu z katalogu T.E.A. Technik. [9]

Zdvihové dynamické zatizeni:

den — (S-Fn):(m-g) — (32,77-1000)4+(4-800-9,81) — 19’5 kN (56)

e Maximalni dynamické zatizeni dle normy: F, = 1000 N/m?
S — plocha pbédia

m — hmotnost pohybujicich se ¢asti

Vstupni kroutici moment na jedno zdvizné zafizeni:

_ den'Psp M _ 19,5'16
Ge ™ 2 pugepspi L™ 2.10870410

+ 1,68 =16 Nm (5.7)
P, — stoupani Sroubu

Uge — UCinnost zdviiné prevodovky (bez Sroubu)
Usp — UCinnost Sroubu

i — pfevodovy pomér

M; — kroutici moment na prazdno [9]

Vvykon motoru:

Mgen 45395-1478
Prp = Ny - =4-
GE tse 9550 9550

=9,9 kW (5.8)

Ngse — poCet zdviznych prevodovek

n — otacky motoru
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Piepocet skuteéného vvkonu se ztratami:

9,87

I GE
P o k j—
0,99 '0,973'0,981C

llKunKu'ﬂKenKe'/iVnV )

1,3 =174 kW (5.9)
Uky — UCinnost spojek, nKu — pocet spojek

Uge — UCinnost kuzelové prevodovky, nKe — pocet kuzelovych prevodovek

Uy — ulinnost spojovaci hiidele, nV — pocet spojovacich hrideli

Volim motor SEW 180 M4 s vykonem 18,5 kW a otackami 1478 ot/min [12]

Urceni teoretickych otacek posuvu pro zadanou rychlost:

Vyrobce zdvizné pifevodovky uvadi, Ze pfi jednom otoceni hiidele se matice posune ve
svislém sméru o / mm. Pii dvaceti otocenich htidele za sekundu (7200 ot/min) dostaneme

rychlost posuvu 0,02 m/s. [9]

Urceni skuteéné rychlosti posuvu na zakladé otacek elektromotoru:

Veout = "Z":t = % = 24,6 mm/s = 0,025m/s (5.10)

Podminka minimalni rychlosti zdvihu 0,02 m/s je splnéna.
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Pfipojeni motoru do systému:

Pfipojeni motoru je feSeno pomoci pruzné spojky se svérnym nabojem 7NK 45. Tento
typ spojky je velice vyhodny v tom, Ze se dd jednoduSe namontovat, a to bez posouvani
motorl ¢i jinych montovanych soucésti. I pfesto vSak dokaze ptenaSet velké kroutici

momenty.

Tato spojka dokdze ptenést kroutici moment az /060 Nm v zavislosti na pouZzitém

pruzném stfedu. Tlumi vibrace a ma malou hazivost.

Niéboj je vyroben z vysoce pevného hliniku. Srouby pouzité pro svérny spoj M12 jsou

dotazeny utahovacim momentem /20 Nm. [9]

02

Obrazek 5.7 — motor se spojkou

Stejny systém je pouzivan i pro spojovaci hiidele, které jsou na svych koncich

opatieny svérnym ndboj s pruznym stiedem.
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5.4 Navrh vedeni

Vedeni pddia je zajisténo pomoci dvou niizkovych mechanismi, které jsou umistény
na stranach konstrukce. Jedna se o klasicky nizkovy mechanismus, ktery se pouziva u
ntzkovych zvedak.

V tomto ptipadé slouzi pouze k vedeni, takze zabraniuje posunuti konstrukce v piicném
a vodorovném sméru. Tento mechanismus je navrzen z jednoho centralniho I profilu a

dvou boc¢nich U profil. K podlaze a ke konstrukei je pfipevnén pomoci Sroubi, a to vzdy

na jedné stran¢ kloubové oto¢né a na druhé posuvné.

Pokud by se toto vedeni realizovalo, bylo by nutné detailngji rozkreslit jeho
konstrukci. Pfipadné zvazit jeho ndkup u externi firmy, kterd ma s témito mechanismy

zkusenosti. (obr. 5.8).

Obrazek 5.8 — nuzkovy mechanizmus
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5.5 Senzory, dorazy a bezpecnost

Celkové by zatizeni mélo byt osazeno koncovymi senzory v nejvyssi a nejnizsi poloze.
Ptipadné bezpecnostnimi dorazy ve spodni ¢asti tak, aby nemohlo dojit k poskozeni

pohonného systému, umisténého na dn¢ Sachty.

Kdyz je podium v nejvyssi poloze, dochazi k odkryti Sachty. V tuto chvili by mohlo
dojit k padu cCloveka. Této situaci by Slo zabranit naptiklad pouzitim sité, kterd by se
vytahovala spolu s podiem.

Daéle by $lo Srouby opatfit ochrannymi méchy, které by zamezily pfistupu necistot. A

zlepsili bezpecnost.

Obrazek 5.9 — ochranny méch FB [9]
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6 Navrh nového reSeni

V této Casti prace provedu uplné novy navrh systému zvedani jevisté. PouZziji velice
moderni systém tlacnych fetézi SERAPID. Budu se zabyvat navrhem nové nosné
konstrukce, véetné simulace zatizeni v programu Ansys. Tato konstrukce bude tvotfena

valcovanymi I profily.

Daéle provedu névrh tlaénych fetézli, na pozadované zatizeni. Zatizeni budou zvedat
¢tyii moduly SERAPID, které budou umistény na dné Sachty. VSechny ¢tyii moduly budou
opatieny vyrobcem dodévanou planetovou prevodovkou, ktera na miru redukuje otacky a

kroutici moment.

Pohon bude zajistovat jeden elektromotor, ktery bude propojen s moduly pomoci
htidelt a kuZelovych pievodovek, tak jak jsme to mohli vidét v minulé kapitole. Diky
centralizaci pohonu bude konstrukce rovnomérné zvedana a nebude dochazet
k nerovnomérnému zdvihu. Vedeni bude zajisténo nizkovym mechanismem umisténym na

dvou stranach konstrukce (obr. 6.1).

Nosna konstrukce

Planetova
pievodovka

Kuzelova
pievodovka

Serapid

Nuzkové vedeni

Hridele
Podptirna loziska

Obrazek 6.1 — popis nového reseni
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6.1 Nosny systém jevisté

Kviali pouziti nového systému zvedani, ktery vyzaduje prostor pod zvedanou
konstrukci, bylo nutné navrhnout novou nosnou ¢ast pddia. Horni ¢ast zistava stejnd a je
tvofena dievénou konstrukci z OSB desek hranold a horni naslapné vrstvy z parket. Nosna

¢ast je tvofena ocelovymi profily.
e Prvky nosného systému

Hlavni nosna ¢ast konstrukce je nové tvotrena ttemi dlouhymi profily 7 240 (obr. 6.2).
K nim jsou napfi¢ pfivafeny krat§i profily, které tvoii nosnou miiz. /1.2 m x 3.2 m.
Konstrukce je z materidlu /7 523. V bodech kde se budou dotykat moduly SERAPID

konstrukce je navaten plech, ktery zajisti lepsi pfenos napéti do konstrukce.

Obrazek 6.2 — nosna konstrukce

e Simulace zatiZeni
Kontrola konstrukce byla provedena v programu ANSYS RI7. Jako zatizeni bylo
pouzito nejveétsi pripustné statické zatizeni. F = Fg - S = 5000 - 32,77 = 163 850N
Protoze je velice tézké a nepiesné definovat v metodich MKP dfevo, odstranil jsem
horni vrstvu podia a napéti rozlozil jako spojité po celé horni stran€ I profila. Jako podpory
jsem zvolil ¢tyii mista, kde jsou pfichyceny tlacné fetézy. Dvé€ z nich jsou nastaveny jako

vazby pevné, zbylé dve jsou posuvné.
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Ulozeni a nastaveni zatizeni:

A: Static Structural
Static Structural
Tirme: 1, s

7.3.2017 8:52

A Fixed Support
Displacement

[B] Force: 1,6365e+005 N

0.00 1500.00 2000,00 (mmy)
| I ]

750,00 225000

Obrazek 6.3 — ulozeni a zatizeni konstrukce

Napéti:

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Eguivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

732017 2:00

22822
22822
22822
22822
19238
156,53
120,69
84,85
49,513
14175
0,0075279 Min

0,00 150000 300000 {mmj
I
750,00 2250.00

Obrazek 6.3 — napéti pri maximalnim zatiZzeni

32



Na obrazku 6.3 mizeme vidét, ze Spicky napéti vychazeji do podpor. Jelikoz se jedna
o soumérny nosnik zatizeny spojitym zatizenim, nejvéEtsi realné napéti je v jeho stfedu.
V tomto misté je napéti cca. 63 MPa. To pii mezi kluzu Re = 333MPa materidlu /7 523

vyhovuje.

Deformace:

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirne: 1

732017 201

14,632 Max
13,006
11,381
97547
8129
6,5032
48774
32516
16258

0 Min

0.00 150000 3000,00 (mm)
I ]

750,00 225000

Obrazek 6.4 — deformace pri maximalnim zatiZzeni

Predpoklad nejvétsi deformace se potvrdil a je ve stfedu nosniku. V tomto misté se
konstrukce ptfi nejveétSsim zatizeni prohne o /4 mm (obr. 6.4). Tento prihyb je spiSe
teoreticky, protoze celou konstrukci zpevni jesté horni naSlapna vrstva. Zatizeni podia

v

nebude nikdy takto rozlozeno, a proto bude skute¢ny prihyb mensi.
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6.2 Navrh tlaénych retézi LinkLift SERAPID

Celkovy névrh velikosti a typu moduli SERAPID jsem provedl pomoci navodu a
vzorci uvedenych v katalogu firmy. Pro spravné navrzeni moduli je potieba znat statické a
dynamické zatizeni a hmotnost zvedané konstrukce. Dale je nutné znat rozméry mista, kde

bude zatizeni umisténo, tak aby se dala spocitat potfebna délka fetéza (obr. 6.5). [10]

Pro nas$ ptipad jsem se rozhodl pouzit ¢tyfi moduly, které budou umistény soumérné
pod zvedanou konstrukci viz. Obr. 6.5. Z toho jsem vychézel pfi samotném navrhu a

vypoctu. [10]

o
] [
o

Obrazek 6.5 — schéma zapojeni modulu [10]

Pozadavky na statickou a dynamickou inosnost vychazi z normy CSN 91 8112 jevistni

technologické zafizeni.

V normé je piedepsan pozadavek na statickou inosnost 5000 N/m? a dynamickou
inosnost 1000 N/m?2. V realu si to miizeme piedstavit jako 500 Kg na m? a to po celé
ploSe. Toto zatizeni je pomérné velké a pfi pouzivani se této hranice bude dosahovat

minimaln€. Nicméné ve vypoctu se budu fidit témito predpisy.
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Vypocet maximalni statické sily na v§echny moduly:

Fscet = (S Fsp) + (m - g) (6.1)
Fiopop = (32,77 - 5000) + (5000 - 9,81) = 213 850 N
e Maximalni statické zatizen{ dle normy: Fg, = 5000 N /m?
S — plocha podia

m — hmotnost zvedanych ¢asti

Piepocet statické sily na jeden modul:

F, = 7 = 53460 N = 53,5 kN (6.2)

Vypocet maximalni dynamické sily na v§echny moduly:

Facer = (S Fp) + (m- g) (6.3)
Fycer = (32,77 -1000) + (5000-9,81) =82 770 N
e Maximalni dynamické zatiZeni dle normy: E, = 1000 N /m?
S — plocha pddia

m — hmotnost zvedanych ¢asti

Piepocdet dynamické sily na jeden modul:

F, =24l = 20692 N = 20,7 kN (6.2)
4
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Vypocet potfebné délky tlaéného fetézu:

| ———— —— r — - 1; _—— e e . ﬂ
O
3 [
Q
(o]
>
3
Spodni doraz
2@
E &)
o
=k {
— =
ik

Obrdazek 6.6 — schéma potrebnych rozmeru [10]

Ct =Cy+Cm+Cr1+Crp (6.3)

¢ =2870+900+ 110+ 110 =390 mm =4 m

Na zéklad¢ téchto vypocth volim ¢tyti moduly LinkLift LLS0.

Tento modul ma maximdlni statickou unosnost /00 kN pii délce fetézu 3,5 m.

Dynamick4 Unosnost je stanovena na 50 kN na 6 m. Tyto parametry naSemu feSeni

vyhovuji. [10]
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6.3 Zpisob propojeni modulii

Stejné jako u minulého feSeni, jsou vSechny c¢tyfi moduly propojeny s motorem
pomoci htideld, spojek a kuzelovych ptfevodovek. Diky mechanické synchronizaci je

zaji$téno rovnomerné a plynulé zvedani celé konstrukce

¢ Spojovaci hiidele
Pro spojeni jednotlivych prvki jsou pouzity stejné hiidele jako u minulého feseni.
Konkrétné typ TW 90. Jedna se o hiidele s délenymi svérnymi naboji.
Tyto hiidele jsou vyrabény na zakazku na pozadovanou délku. V tomto konkrétnim

ptipad¢ jsou pouzity dvé délky hiidelt a to: 1980 mm a 450 mm.

Svérny spoj je zajistén dvéma Srouby M2 utazené na utahovaci moment /20 Nm.

Tento svérny spoj zvladne maximalné pienést az 1060 Nm.

Obrazek 6.7 — kuzelova prevodovka s hiideli
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¢ Loziskové domky

Protoze vzdalenost modull od sebe je na kazdé stran¢ vétsi nez 2000 mm, bylo nutné

opé&t pouzit podplrny loziskovy domek. V nasem ptipad€ domek 77L G2. [9]

Protoze vzdalenost moduld od motoru je nizs$i nez u minulého fesent, staci pouzit jeden

loziskovy domek na kazdé strané zatizeni.

e KuZelové prevodovky
Ptevod krouticiho momentu od motoru a mezi moduly je feSen pomoci kuzelovych
pfevodovek. Tyto pfevodovky maji pfevodovy pomér 1:1. Slouzi proto jen jako nastroj na

pfevedeni momentu do pravého uhlu.

V zafizeni jsou pouzity tfi shodné pfevodovky BG32 od firmy T.E.A. Technik. [9]

e Pripojeni motoru

Motor je s rozvodovou soustavou propojen pomoci pruzné spojky se svérnym nabojem

TNK 45 (obr. 6.8).

Tato spojka dokaze ptenést kroutici moment az /060 Nm v zavislosti na pouzitém
pruzném sttedu. Tlumi vibrace a ma malou hazivost. Naboj je vyroben z vysoce pevného
hliniku. Srouby pouZité pro svémy spoj M12 jsou dotazeny utahovacim momentem /20

Nim. [9]

Obrazek 6.8 — spojka se svernym nabojem [9]
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6.4 Navrh motoru

Vsechny ¢tyfi moduly jsou pohanéné jednim elektromotorem. Potiebné vypoctové

vztahy pro jeho navrh jsou uvedeny v katalogu vyrobce SERAPID LinkLift. [10]

Statické zatizeni na jeden modul:

_ S-Fsp*Ps _ 32,77:5000+50000 _ 53462,5 N (6.4)

F.
S Nc¢ 4

e Maximalni statické zatizen{ dle normy: Fg, = 5000 N /m?
S — plocha podia
P, — hmotnost platformy v newtonech

Nc — poclet zvedakt

Dynamické zatizeni na jeden modul:

_ S*Fp+Ps _ 32,77:1000+50000 — 20692,5 N (65)

F
d Nc 4

e Maximalni dynamické zatiZeni dle normy: F, = 1000 N/m?
S — plocha pddia
P, — hmotnost platformy v newtonech

Nc — pocet zvedakl

Pro dalsi vypocty pouziji vétsi z téchto dvou sil. Z vypoctu je vidét, ze veétsi je sila
statickd. V dalSim vypoctu tedy budu pocitat se statickou silou na jeden zvedak

F, = 53 462,5 N.
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Hmotnost retézu:

P.=C,-m=4-46 =184 Kg
Cy — délka retézu

m — hmotnost jednoho metru fetézu

Maximalni kroutici moment na jeden modul:

(Fs+Pc)'p'10~3 _ (53462,5+1840)-80-1073
7 0,8

M=

= 5530 Nm

p — roztec retézu

U — ucinnost systému

Potfebné otacky pro dosaZeni pozadované rychlosti zdvihu:

_ v _ 1,2
" 2mp10-3  2:7w10-10-3

= 2,4 ot/min

v — rychlost zvedani ploSiny

Pozadovany vykon na jeden modul:

p — M-N-m-1073  5530-2,3873-mw1073
1= 30 T 30

=14 kW

Celkovy potfebnv vykon pro ¢tyii moduly:

P=pP -4=138-4=55kW
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Piepocet skuteéného vvkonu se ztratami:

P
Py = k (6.11
sk MKunKu.”KenKe.’anV.’uPLnPL )

55

P, = :
sk ™ 0,991.0,973-0,988 - 0,974

1,3 =10,5kW

Uky — UCinnost spojek, nKu — pocet spojek
Uke — UCinnost kuzelové prevodovky, nKe — pocCet kuzelovych prevodovek
Uy — ucinnost spojovaci hiidele, nV — poclet spojovacich htideli

Upr — Ulinnost planetové prevodovky, nPL — pocCet planetovych prevodovek

Jelikoz kroutici moment je vysoky a bylo by naro¢né ho prevadét ptimo od

motoru, dodava vyrobce ke kazdému modulu SERAPID planetovou ptevodovku.

V katalogu je uvedeno, Ze vyrobce dodéa planetovou pievodovku na miru tak, aby

byl splnén pozadavek na kroutici moment a otacky. [10]

Po =zaslani poptavky na zafizeni, by vyrobce navrhl potiebnou planetovou
prevodovku. Pro tento motor by to byla pfevodovka s prevodovym pomérem i = 600
a maximalnim krouticim momentem 5500 Nm. Pokud by se takova prevodovka
nedala vyrobit, musel by se upravit pouzity motor. Proto by bylo vhodné pted realizaci

kontaktovat vyrobce a poradit se s nim. [12]

Pro pohon tedy na zaklad€ vypoct vykonu volim: tfifazovy asynchronni motor
s vnitini brzdou Siemens ILE1002 s vykonem /1 kW a otaCkami /460 ot/min Brzda
motoru ma brzdny moment pii /500 ot/min 195 Nm. Pfi jmenovitém momentu motoru

72 Nm je tato hodnota dostatecna. [18]

Skutecna rychlost zdvihu by byla spocitana z parametrti planetové pievodovky.
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6.5 Popis vedeni

Pfi pouziti tlatnych fetézii je nezbytn¢ nutné zajistit dodatecné vedeni celé zvedané
konstrukce (obr. 6.9). Zplsobl je nékolik, pomoci riznych kluznych ty¢i, az po tieba

ntzkové mechanismy.

Pro tento ptipad jsem se rozhodl pouzit nizkovy zveddk, podobny jako u prvniho
navrhu. Tento zpisob preferuje i vyrobce tlaénych fetézi SERAPID a Casto se pouziva u

podobnych realizaci.

Obrazek 6.9 — rez zarizenim

Jedna se o klasicky ntizkovy systém, ktery je pfipevnén k podlaze a ke spodni hrané
nosné konstrukce pddia. Sklada se zjednoho centralniho I profilu a dvou boc¢nich U
profild. Stejné jako v prvnim piipadé, je mechanismus pouze naznacen. Bylo by nutné ho

detailnégji rozkreslit, nebo koupit od externiho vyrobce.
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6.6 Bezpecnostni prvky

Zatizeni by z divodu bezpecnosti, jak pro osoby, tak pro delsi zivotnost mélo byt

osazeno urcitymi bezpecnostnimi prvky.

Jednalo by se predevsim o koncové senzory, které by mély byt osazeny v nejvyssi a
nejnizsi poloze tak, aby se zafizeni zastavilo v maximdlni a minimalni vySce. Déle bude
nutné v Sacht¢ pod zafizenim umistit pevny doraz. Tento doraz bude slozit v ptipadé

poruchy, ¢i montéaze tak, Ze nosna konstrukce na né¢j miize dosednout.

Obrazek 6.10 — ochranné klece [11]

Jelikoz kroutici moment je rozvadén pomoci htidelti, které rotuji, bylo by vhodné
doplnit tyto rotujici prvky o ochranné draténé klece (obr. 6.10). Toto opatfeni by zabranilo
pfipadnému nechténému zésahu do rotujicich ¢asti zatizeni.

A4

Jelikoz pti nejvysSim zdvihu dojde k odkryti Sachty, bylo by dobré opatiit zatizeni
ochrannymi roletami, které¢ by se vysouvali spolu se zafizenim. Tyto rolety by zabranili

moznému padu osob do Sachty pod zatizenim.
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7 Porovnani navrhu reSeni

V praci jsem nastinil dvé mozna feSeni zvedani pddia. Nize rozeberu vyhody a

nevyhody obou feSeni.

Upravou stavajiciho feSeni, dosahneme plynulého a spolehlivého chodu, za nizsi cenu.
Diky zachovani nosné konstrukce podia usetfime finan¢ni prostiedky. Nevyhoda v podobé
Ctyt Sroubil, které omezuji manipulacni prostor pfi umistovani objektti na podium, ovSem

zustava. Dalsi nevyhoda miize byt vyssi hlu¢nost z divodu tfeni v zavitech Sroubu. Tento

N 24

Druhym kompletné novym zpusobem je pouziti tlacnych tetézi SERAPID. Tento
zpusob vyzaduje ptepracovani celé nosné konstrukce. Cenové tedy vyjde nejspiSe draz.
Toto moderni feSeni ma velkou vyhodu v podobé schovani celého mechanismu pod

podium. To znamend, Ze v dolni poloze neptekazeji pii nakladani zadné ¢asti mechanismu.

Dalsi vyhodou je pomérné tichy chod a relativné bezadrzbovy provoz.

Oba tyto navrhy fesi problém, se kterym se nyni Filharmonie Hradec Kralové potyka.
Zalezi ptredevs§im na rozhodnuti investora. V ptipadé€ realizace by bylo vhodné konzultovat
dané pouziti s vyrobcem zvedacich mechanism a doladit potiebné detaily. Cenovou
kalkulaci je bez kompletni poptavky dili u vyrobct tézké urcit. Nicméné predpokladam, ze
Uprava stavajiciho feSeni bude financné lepsi. Vyroba nového systému by byla drazsi. Pti

realizaci bude také nutné provést urcité stavebni Upravy v mist€ instalace.
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8 Zavér
Cilem mé préace bylo navrhnout Gpravu stavajiciho mechanického zatizeni spoustéciho

jevisté tak, aby byl zajistén bezproblémovy chod. Dal§im cilem bylo navrhnout zafizeni

nové, které by nejvic vyhovovalo zadanym pozadavkim.

Na zacatku prace jsem se seznamil s riznymi zpisoby zvedani a spousténi objektt, tak
abych nasledné¢ mohl vybrat nejvhodnéjsi zpiisob feSeni. Rozhodl jsem se, pro upravu
feSeni pouzit systém zdviznych pievodovek s rotujicim Sroubem a posuvnou matici. Pro
nové feSeni jsem pouzil systém tlaénych fetéz. Dale jsem provedl analyzu stavajici

situace a seznamil se s divody Spatného chodu zafizeni.

V prvni praktické €asti jsem nastinil moZnou upravu stavajiciho feSeni. Rozhodl jsem
se pro zachovani nosné konstrukce pddia. Do kazdého rohu jsem umistil normalizovanou
zdviznou pievodovku, ktera je kotvena dole v Sacht¢ a nahote ve strop€. Posuvné matice
jsou piipevnény k nosné konstrukci pod pdédiem. VSechny pievodovky jsou pohanéné
jednim motorem. S timto motorem jsou spojeny pomoci soustavy hfideltt a zdviznych
pfevodovek. To nam zajist'uje rovnomérny zdvih. Navrh zdviznych pfevodovek a motoru
jsem podlozil potfebnymi vypocty, tak aby splnovaly pozadavky zadané jak zdkaznikem,
tak normou. K nosné konstrukci jsou dodany podklady, které deklaruji jeji pevnost. Proto

nebylo nutné ji pfepocitavat.

V druhé ¢asti prace jsem piikrocil ke kompletné novému systému zvedani. Rozhodl
jsem se pro pouziti tlaénych fetézi SERAPID, které se k tomuto ucelu ¢asto pouzivaji.
Kvili novému systému, ktery bude pod pddiem, bylo nutné navrhnout novou nosnou
konstrukei pddia. Tuto konstrukci jsem navrhl z ocelovych I profili svafenych k sobé.
Provedl jsem simulaci maximalniho zatiZeni, tak abych zajistil, Ze jeji pevnost bude
dostate¢na. Volbu spravného modulu SERAPID jsem provedl na zakladé vypoctu, které
vychézeji z rovnic uvedenych v katalogu vyrobce. JelikoZ na moduly plisobi velké kroutici
momenty, vyrobce dodava k moduliim planetové pirevodovky. Tyto planetové prevodovky
urcuji konecnou rychlost zdvihu. Moduly jsou opét pohdnény jednim elektromotorem,

ktery je s nimi spojen pomoci soustavy hfidelti a pfevodovek.

Vystupem prace jsou dva sestavné vykresy obou feseni. V ramci diplomové prace jsem
splnil vSechny dané cile. Pokud by doSlo k pouziti nékterého feSeni, bylo by vhodné

kontaktovat vyrobce zdviznych zafizeni a konzultovat s nim konkrétni aplikaci.
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