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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem linearni jednotky s hydraulickym
pohonem pro roboty s paralelni kinematickou strukturou, ktery neni pro tyto typy
robot( standardné pouzivan.

Resersni ¢ast se zabyva modernimi aplikacemi téchto robotl v praxi a
moznymi konstrukénimi prvky, konvenénimi i nekonvenénimi.

Diplomova prace dale popisuje postup konstrukce hydraulického pohonu.
Nejdfive je navrhnut linearni hydromotor a dale cely hydraulicky obvod. Cely pohon

je zpracovan v prislusném softwarovéem programu jako 3D model, z néhoz je
vypracovana vykresova dokumentace €asti urCenych vedoucim prace.

Abstract

This master’s thesis deals with the design of hydraulic linear drive for parallel
kinematics structures of robots, which is not standardly used for these kind of robots.

In the part of background research it deals with modern applications of these
robots in profession and possible construction components, conventional or
nonconventional ones.

The master’s thesis further describes the procedure of construction the
hydraulic drive. At first the linear hydromotor is designed and further the whole

hydraulic circuit. The whole drive is processed in appropriate software program as a
3D model, from witch the assembly drawings is worked out.

Klicova slova
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1 Uvod

Obecné paralelni kinematické struktury v konstrukcich vyrobnich strojd,
primyslovych robotl a manipulatorl zazivaji v dnesni dobé velky vzestup. Ackoliv
jsou tyto kinematické struktury z historického hlediska pomérné dlouho znamé, tak se
doposud nevyuzil jejich potencidl. Jen zfidka kdy jsou pro bézného clovéka
pristupné, neni to tim, ze by se nedaly vyuzit pfi funkcich bézné vykonavanych jinymi
stroji, je to hlavné tim, ze doposud je jejich konstrukce a pouziti velice drahé,
omezené a z ruznych hledisek i nepraktické. V literaturach jsou bézné oznacovany
jako nekonvenéni stroje, i to ma mozna za nasledek urcity odstup pfi jejich pouziti, Ci
nahrazeni jinych bézné pouzivanych stroji. Neustale se objevuji nové aplikace, ve
kterych tyto stroje exceluji a ve kterych nemaji konkurenci. Ale bohuzel se také
objevuji pripady, ve kterych kdysi neméli konkurenci a nyni jsou nahrazovany opét
klasickymi kinematickymi strukturami s otevienou topologii, napfiklad v pouziti
vyrobnich stroju.

Hlavni myslenka v jejich konstrukci a pouziti plyne z vyhody pouziti linearnich
pohonu, jejich minimalnimu namahani na ohyb, velké nosnosti a tuhosti. Coz je
velice zajimavé z toho hlediska, Ze z jejich nejznameéjsich zastupcl jsou tzv. delta
roboty, které téchto vyhod vyuzivaji jen minimainé.

Nékteré linearni pohony vynikaji v mnoha vécech oproti rotaénim pohonim
a tato skutecnost se uplatiuje i v konstrukci stroju s linearnimi pohony. Asi hlavni
vyhodou nékterych druhu linedrnich pohonul je zpUsob vyroby, cena a hmotnost.
Napfiklad vyroba linearnich hydraulickych motort neni tak naroéna na vyrobni
technologie, jako napf. vyroba rotacnich axialnich pistovych hydromotort. Uz jen
skute¢nost, Zze ucinnost hydraulickych motorl je negativné ovlivnéna prlsaky
hydraulické kapaliny. Proto pfi konstrukci pistovych rotaénich hydromotor( musi byt
voleno ulozeni pistl ve valcich co nejpresnéji tak, aby pfi jejich pohybu vznikaly co
nejmensi Stérbiny a na druhou stranu aby byl co nejmensi styk mezi pistem a
valcem, coz ovliviuje jak zivotnost jejich ocelovych ¢Casti, tak i znecisténi hydraulické
kapaliny.

Cilem této prace je vytvorit navrh linearniho pohonu tak, aby vyhovoval hlavni

vvvvvv

vvvvvv
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Uvod do konstrukce a aplikace primyslovych roboti
s paralelni kinematickou strukturou (PKS) - rozdily mezi
sériovou a PKS

2.1 Historie

Historie téchto napohled zajimavych mechanizml za¢ind mnohem dfive, nez
by se zdalo. V [8] je uvedeno, ze uz vroce 1645 byly zminény nékteré problémy,
tykajicich se pravé paralelnich mechanizmu, jednim z nejslavnéjsich anglickych
architektd své doby, Sirem Christropherem Wrenem. Dale francouzskym
matematikem Augustinem Louisem Cauchym vroce 1813, ktery studoval jejich
tuhost, nasledné pak vroce 1867 dalSim francouzskym matematikem Henrim
Léonem Lebesguem a v roce 1897 opét francouzem Raoulem Bricardem.

Dale je v [8] uvedeno, Zze prvni zminky o praktickych vyuzitich stroju
s paralelni kinematickou strukturou, které jsou dochované, pochazi z roku 1928, kdy
byla pfihldSena k patentovani pohybliva plosSina Jamesem E. Gwinnettem. Tato
plosina méla byt uplatnéna prevazné v zdbavnim prdmyslu. Byl to viastné prvni
dolozeny dlkaz o umyslu pouziti téchto mechanizmi v praxi, ale nikdy se nezjistilo,
zda byl vibec sestaven.

S dalSim navrhem pfisli pozdéji Arthur a William Pollardovi, otec a syn. Navrhli
paralelni robot pro stfikani natérovych hmot. Robot se skladal ze tfi dvoudilnych
ramen a mél 5 stupnl volnosti. Patent tohoto robotu byl vydan 16. Cervna roku 1942.
Ovladani robotu mél zajistovat fidici systém navrzeny pravé Williamem Pollardem,
ktery byl taktéz patentovan. Tento robot vSak nebyl také nikdy sestaven [8].

Ale za pravou revoluci vrozvoji mechanizmu s paralelni kinematickou
strukturou mohl zcela jisté britsky inzenyr Eric Ghogh, ktery pracoval jako
automobilovy inzenyr v tovarné Dunlop tyres v Birminghamu [17]. Eric navrhl tento
mechanizmus kolem roku 1950 a uvedl jej do provozu vroce 1954. Pristroj
umoznioval univerzalni testovani naprav. Jednalo se o mechanické namahani
pneumatik proménnym zatizenim, které simulovalo pfistavani letadla. Pristroji se
také fikalo univerzalni vystroj. Po jeho smrti se pfistroj pouzival i nadale, az do
osmdesatych let dvacatého stoleti, kdy byla tovarna uzaviena. Jeho pfistroj byl vSak
zachranén a prevezen do skladu londynského technického muzea ve Wroughtonu.

Ackoliv byl tento mechanizmus navrzen Ericem Ghoghem, tak se mu dnes
pfipisuje spiSe nazev Stewartova ploSina, protoze to byl pravé dr. Stewart, ktery
uverejnil konstrukci a popsal vlastnosti tohoto sSestiramenného mechanizmu.
Stewartova konstrukce byla pouzita jako podpéra k leteckému simulatoru. Témto
Sestiramennym Stewartovym ploSinam se také fika hexapody, prelozeno jako: ,mit
Sest nohou.” Vice o historii napf. v lit. [8], [17].
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Obr. 1: Ghoglv manipulator [11] Obr. 2: Stewartova plosina [16]

2.2  Konstrukce primyslovych robott s paralelni kinematickou strukturou

Nazev paralelni kinematika byl odvozen z konstrukéniho usporadani pohond.
Jednda se o kinematicky retézec, ktery je se zakladnim télesem, neboli rdmem,
propojen vice nez jednim linearnim pohonem. Jelikoz jsou tyto pohony zapojeny
vedle sebe, jedna se tak o paralelni usporadani pohont viéi koncovému efektoru.
Pohony maji proménlivou délku, konstrukéné je to fesSeno napfiklad ulozenim
linearnich hydraulickych motort, pohybovym Sroubem nebo klikovym mechanismem
v kloubech o dvou a vice stupnich volnosti (jedna se o dvé na sebe kolmé rotace).
Pouzivaji se i ramena s pevnou délkou, ty jsou ale ulozeny v pfidavnych hlavach
s posuvnymi Cepy [6]. Diky tomuto principu je umoznéno lepsi vyuziti linearnich
pohonU. V dnesni dobé se také pouzivaji roboty s klikovymi mechanismy, které jsou
slozeni z vice sériové spojenych prutl o konstantni délce. Tyto jsou vSak zatézovany
navic ohybem, presto i tyto konstrukce maji dnes své uplatnéni v primyslu.

Podle poctu ramen uchycenych mezi zakladni plosSinou a koncovou plosinou
nebo pracovnim bodem, rozdélujeme tyto roboty podle [7] na:

bipody, biglidy

tripody, triglidy
hexapody, hexaglidy
oktahedralni hexapody

obsahuji dvé ramena)
obsahuji tfi ramena)
obsahuji Sest ramen)
osmiramenné manipulatory)

o e e )

Nejsou to vSak jediné moznosti konstrukce. Objevuje se jich vice s riznymi
pocty pohonul. Uvedené rozdéleni je pro nejvice pouzivané konstrukce paralelnich
robotU.
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Obr. 3: Tricept [9] Obr. 4: Oktahedralni hexapod [11]

Pri pouziti obou druhl kinematik, jak sériové, tak paralelni, dostavame tzv.
smisSenou kinematiku [7]. Jeji pouziti a konstrukce je zfejma z obr. 5, kde se jedna
0 spojeni bipodu s podpérnymi rameny a pohybu vyvozeného s pojezdu suportu.
Tento stroj je vyuzivan na tfiosé frézovani. Servopodpory zajisti pohyb ve dvou
osach, maji tedy dva stupné volnosti a tfeti pohyb muze byt vyvozen napfiklad
z pohybu suportu stroje nebo pohybu celého stroje vic¢i uchycenému obrobku.

Obr. 5: Dyna-M [7]
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Konstrukce paralelni kinematiky oproti sériové kinematické strukturfe, obecnéji
soustavam s otevienou topologii, maji vyborné dynamické vlastnosti. Nevyzaduji
velkou zakladnu pro stabilitu, jsou jednoduse sestavovany a na ramena nepUsobi
ohybové momenty. Je tak dosazeno struktury rému s minimalnim pouzitim materialu
a s dostate¢nou tuhosti, coz zmensuje nepfesnost polohovani ovlivnénou pruznosti
materidlu [7]. Pfi pouziti téchto mechanizml v konstrukci obrabécich strojd, je
velikost hmotnosti strojli s paralelni kinematickou strukturou az pétkrat mensi, nez
hmotnost klasickych strojd s otevifenou sériovou kinematickou strukturou.

2.2.1 Konstrukéni prvky

V této kapitole jsou uvedeny konstrukéni prvky, které jsou bézné pouzivany
v navrhu linearnich pohonl a robotl s paralelni kinematickou strukturou.

Valeckové Srouby jsou mechanismy s vysokou ucinnosti, které byly navrzeny

vvvvvv

u kulikovych Sroubu, ale maji i urcité vyhody.
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Obr. 6: Konstrukce valec¢kového Sroubu [10]
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A - hridel sroubu B - matice

C - valeCek se zavitem D - svazek vale¢ku

E - planetarni ulozeni valecku F - pridrzny prstenec

G - synchronizacni ozubeni (vale€ek) H - synchronizacni ozubeni (matice)

| - pfidrzny prstenec J — domazavani

K - stiraci uzavér

Valeckové Srouby se vyrabi ve vice verzich. Jedna z nich, klasicka, je na
obr. 8 a dalSi provedeni je tzv. invertovany valeckovy Sroub na obr. 7, kdy je
synchronizacni ozubeni na hfideli Sroubu. Tato invertovana koncepce byla navrzena
az o 50 let pozdéji nez klasicka.

T

ey &g-
X ' I

| %ﬁ»ﬁ&}i&}}ﬁ%}}}ﬁ%

TItITL.
L

Obr. 7: Invertovany vale¢kovy Sroub [10] Obr. 8: Klasicky vale¢kovy sroub [10]

Kuli¢kovy Sroub prfevadi rotaéni na translacni pohyb pomoci kuliek, které
pomoci deflektord obihaji v kulickové matici. Je nékolik druhl provedeni profild
drazek pro kulicky, které se liSi jen kontaktni plochou mezi kulickami a matici se
Sroubem [7]:

e Goticky profil
o Nejcastéji pouzivané, vysoka presnost, moznost vymezeni vlle
a predepnuti
e Kruhovy profil
o Jednodussi vyroba, horsi ucinnost, vétsi zatizeni kulicek vlivem mensi
kontaktni plochy

Srouby se brousi nebo valcuji, tomu taky odpovidd presnost. Valcované
Srouby maji mensi presnost.
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FrrrrReeee

Obr. 10: Pohled matici kulickového Sroubu [4]

Pouziva se také vice druhl kulickovych matic, napf. z divodu vymezovani
vUle. Nékolik druhl zpUsobu vymezeni vile podle [7]:

e \/ymezovaci krouzek
o Pomoci podlozky je nastaveno predpéti mezi dvéma castmi matice
e Pruzina
o Prfedepnuti je realizovano pomoci pruziny
e Rozdilné stoupani zavitll matice a Sroubu
e \ybérem kulicek

Dalsi podrobnosti, viz. [7].

Jedna z nejzajimavéjsich variant konstrukce linearniho pohonu je zcela urcité
pouziti hydraulického linearniho motoru, téz nazyvaného jako hydraulicky valec nebo
pfimocary hydromotor. Neni to jen tim, Ze obecné velikosti hydraulickych motort
oproti elektromotorim o stejnych vykonech jsou podstatné mensi, ale
i nepfitomnosti mechanickych pfevodd nebo nutnosti vymezovani vile, alespon co
se linearniho hydraulického motoru tyée. Nositelem energie v téchto mechanismech

je tekutina a vyuziva se hlavné energie tlakové. Jedna se tedy o hydrostaticky
mechanismus.
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Obr. 11: Rez hydraulickym pfimo&arym motorem

Pfimocary hydromotor byva nejCastéji vykonovym prvkem otevienych
hydraulickych obvodu [15]. To jsou obvody, ve kterych se pracovni kapalina vraci po
kazdém pracovnim cyklu zpét do nadrze. Jedna z vyhod téchto obvodu je lepsi
chlazeni pracovni kapaliny, dale jeji mensi namahani tlakem a teplotou. Nevyhodou
je hydraulicka nadrz, ktera miva minimalné obsah dvou, az ¢tyrnasobné vétsi, nez je
minutovy prutok ¢erpadia.

Vz V1

-
-~

N I

D N

=1
1 L €>

Obr. 12: Otevreny hydraulicky obvod [12]

Podle pohybu vykonavaného motorem se jejich konstrukce da rozdélit na [15]:
e Motory s pfimocarym pohybem
e Motory s kyvnym pohybem
e Motory s rotatnim pohybem
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S pruzinou teleskopicky s plunzrem

Obr. 13: Konstrukce jedno¢innych hydromotort [12]

1 [ |
I I I e |
A B A B A B
s jednostrannou s oboustrannou

pistnici (diferencialni pist) (prubéznou) pistnici
Obr. 14: Konstrukce dvoj¢innych hydromotort [12]

teleskopicky

Pfimocaré motory dale délime podle [12] na:

e Motory jednocinné
o S pistem a pistnici
o S plunzrem
o Teleskopické
e Motory dvoj¢inné
o S jednostrannou pistnici
o S pribéznou pistnici
o Teleskopické

vvvvvv

Zavisi na ném ucinnost, spolehlivost funkce, treci sily, dosazitelné zrychleni
a maximalni rychlost pohybu pistu.

L

Tésnici krouzek
Z materidlu
Turcon®

O-krouzek

AN

Obr. 15: Tésnéni pistu z modernich materiald [14]
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2.2.2 Stewartova plosina

Je to koncepce paralelni kinematické struktury definovana Erikem Ghogem a
dr. Stewartem. Klinearnimu pohonu je napf. pouzit pfevod rotacniho pohybu
elektrického servopohonu na pohyb linearni pomoci kuliCkového Sroubu. Tento
princip je pouzit pro vSech Sest pohonu, které tvofi trojuhelnikovou strukturu, ktera
ma vétsi tuhost. Robot ma Sest stupnu volnosti

i=m-1 i, (D §-) @1)

i=(14-1)-6-(3-(4-6))=6

Obr. 16: Model hexapodu [17]

i — pocet stupriti volnosti soustavy

n — po¢et omezenych deformacnich parametrt
iy — pocet stupnu volnosti volného télesa

¥ & - pocet stupnl volnosti odebranych vazbami
(n-1) — pocet téles bez zakladniho télesa

Tento zjednoduseny model robotu ma Sest stupnu volnosti v prostoru.
Z hlediska konstrukce se sklada ze ¢&trnacti téles, dvanacti kfizovych kloubl
(umoznuji dvé soucasné rotace, odebiraji Ctyfi stupné volnosti) a Sest rotaéné
translacnich vazeb (umoznuji sou€asnou jednu rotaci a jednu translaci, odebiraji Ctyfi
stupné volnosti).

2.2.3 Paralelni delta roboty

Konstrukce téchto robotl neni klasicka, je to dano tim, Ze jejich ramena
nejsou béznymi linearnimi pohony, ale jsou slozena ze dvou prutovych casti
s konstantni délkou, které jsou sériové spojeny rotacnimi nebo krizovymi vazbami
v klikovy mechanismus vyvolavajici pfimocary pohyb pomoci rotaci. Proménlivost
vzdalenosti a tim i nastaveni koncového efektoru vici zakladné je dano zménou uhlu
mezi dvéma pruty v ramenech robotu. Druhy prutovy prvek ramen, ktery neni spojen
se zakladnim ramem, ale s koncovym efektorem, je navic nahrazen paralelogramem.
Vyhodou je hledisko orientace, protoze koncovy efektor je orientovan pfi jakémkoliv
pohybu rovnobézné se zakladnim ramem a €asto i s dopravnikem s kterym pracuje.
Nevyhodou tohoto konstrukéniho feSeni je, ze Casti ramen spojené se zakladnim
ramem jsou namahany i na ohyb. Tyto roboty se pouzivaji hlavné pfi manipulaci
s lehkymi objekty. Jejich hlavni vyhodou je velka rychlost, velké zrychleni, mala
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hmotnost a jednoduchost Cisténi svych soucasti [1]. Nevyhodou je pak nizka nosnost
a pracovni rozsah.

i=8-1)6—-(3-5+4-6)=3(+1) =4

V

Obr. 17: Model delta robotu [1]

Mechanismus ma tfi stupné volnosti v prostoru. Z hlediska konstrukce se
sklada z osmi téles, Sesti kifizovych kloubl (umoznuji dvé soucasné rotace, odebiraji
¢tyfi stupné volnosti) a tfech rotac¢nich kloubl (umoznuji jen jednu rotaci, odebiraji
pét stupnl volnosti). Pfi vypoctu byl pouzit zjednoduseny model bez paralelogramu,
které byly nahrazeny kfizovymi klouby.

V konstrukci tohoto druhu robotl se také pozivaji varianty se &tyfmi stupni
volnosti. Ctvrty stuper volnosti je vyvozen pomoci pohyblivého ramena, které je
situovano mezi rameny, uprostied robotu. Zaru€uje rotaci koncového efektoru kolem
osy kolmé na rovinu zakladniho ramu.

2.24 Tricept

Topologie téchto robotl je hybridni. Prostfedni rameno se sériovou
kinematikou je polohovano v prostoru pomoci tfi paralelnich pfimoc¢arych pohonu. Na
prostfednim ramenu jsou dva sériové zapojené rotacni pohony, které nezasahuji do
paralelni kinematiky manipulatoru. Pomoci paralelnich pohond ma robot tfi stupné
volnosti. Prostfedni rameno je uchyceno k ramu kfizovym kloubem opatfenym
linearni vazbou, tzn. diky dvéma rotacim a jedné translaci je vymezen pohyb ramena
v prostoru, ale ne jeho natoceni. Celkem ma tedy manipulator pét stupnu
volnosti.

i=6-(5—-1)—(4-3+3-3)=3(+2) =5
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Obr. 18: Model Triceptu [9]

2.3  Aplikace pramyslovych robota s paralelni kinematickou strukturou
2.3.1 ABBIRB 360

Robot IRB 360 od firmy ABB pouzivan v potravinarském primyslu jako robot
vys$Si generace, ktery za pomoci kamer manipuluje s riznymi predméty.

Obr. 19: IRB 360 [1]

Nazornym pfikladem jejich aplikaci je vyuziti téchto robotd v anglické firmé
Honeytop Speciality Foods Litd, kde pomahaji zlepSit produktivitu a hygienické
podminky [1].
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Po uvareni jsou palaCinky umistény na dlouhy dopravnik ke snizeni
velikosti jejich teploty na teplotu pokojovou.

Nez se dostanou palacCinky do robotické ohrady, tak je rozdélovac
odsune na bocni strany centralniho dopravniku, viz. obr. 20
a pracovnici zkontroluji jejich konzistenci. Centralni dopravnik se
sklada ze tfi dopravnikl umisténych vedle sebe, kde dva krajni
dopravniky jsou Sirsi a pomalejsi.

Obr. 20: Centralni dopravnik [1]

Robotickd ohrada se sklada ze C&tyf robotickych bunék, viz. obr. 22.
Roboty pfemistuji palac¢inky ze dvou krajnich dopravnikl na prostredni
rychlejSi dopravnik do pozadovanych sad. Pozice palacinek jsou
robotm znamy diky kameram umisténym pfed nimi. Systém byl
vylepSen tak, aby bylo robotlm umoznéno uchopovat palainky
umisténé na sobé, ukladat palaCinky na sebe a odkladat doCasné
palaCinky na polici. Tim se pfedchazi vyjizdéni nekompletnich sad
palaCinek vjednom baleni zrobotické ohrady, CZCili k redukci
zmetkovitosti.

Obr. 21: Kamerové vidéni [1]
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FlexPicker
4

Camera 3
Camera 4

FlexPicker
1

Timto systémem je mozné usporadat az 400 palacinek za minutu, tim se snizil
pracovni ¢as 0 20% a zvysi uzite€ny naklad o 50% [1].

Obr. 22: Robotické burky [1]

Camera 2

Tento robot se tedy vyuziva hlavné v potravinarském primysiu, a to jako
manipulator s potravinami. Jednoduchost téchto robotl vSak neni jen v konstrukci,
ale i v jejich fizeni, protoZe tyto typy robotl je dnes uz mozné fidit v realném case
pomoci programovaciho jazyka java. Zvlastnosti je, ze roboty fady IRB mohou
dosahnout zrychleni az 10g, coz je v prepodtu asi 98,1 m/s?.

2.3.2 Fanuc F-200iB

Obr. 23: Fanuc F-200iB [2]

Tento Sestiosy paralelni robot ma nosnost az 100 kilogramu, opakovatelnost
0,1 milimetrd a mUze byt pfipevnén k zemi, stropu nebo ke sténé [2]. Jeho vlastni
hmotnost je 190 kilogramu a vertikalni dosah az 1040 milimetrd. Maximalni rychlost
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vertikalni je 300 mm/s a horizontalni 1500 mm/s. Je vhodny k manipulaci s lehkymi
az stiedné tézkymi objekty, k obrabéni, fezani, a dalsi [2]. Jeho pohony jsou
elektrické servomotory a linearni pohyb ramen je zajistén kuliCkovymi Srouby bez
harmonickych prevodu pro vétsi tuhost. Je navrzen pro aplikace vyzadujici extrémni
tuhost a malou opakovatelnost.

Obr. 24: F-200iB pfi obrabéni [2]

Vyrobce jej dale doporucuje pro tyto aplikace [2]:

Kompaktni robotické svarovani

Sroubovani

Rezani, brouseni, odjehlovani, leéténi, valcovani
Svarovani podstavcu

Zvedani a umisténi vozidla

Nanaseni

Zakladani, polohovani dild
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2.3.3 PKM tricept

Spanélska firma PKMrtricept SL nabizi nékolik druhd triceptd pro rdzné
aplikace v prumyslu. Stala se jedinou firmou vlastnici patenty, obchodni znamky,
loga, vykresy, software a dalsi nalezitosti produktl Tricept. Nabizi tyto modely [9]:

e Tricept T605
e Tricept T606
e Tricept T805
e Tricept T9000

Obr. 25: Tricept T605 [9] Obr. 26: Tricept T606 [9]
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Obr. 27: Tricept T9000 [9] Obr. 28: Tricept T805 [9]

Tricepty T805 jsou pouzivany k rtznym aplikacim [9]:

e \/yroba v leteckém priamysiu
o za pomoci dopravnikl jsou provadény technologie vrtani a zahlubovani
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Obr. 29 Tricepty T805 v letectvi [9]

e Odjehlovani

Obr. 30: Odjehlovani bloku motoru [9]

e Frézovani
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Obr. 31: Tricept T805 jako frézka [9]

e V automobilovém primyslu

- g
Obr. 32: Viyroba narazniku [9]
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Tricept T9000 byl navrzen pro [9]:
e Vrtani a frézovani tvrdych materiall jako jsou nerezova ocel a titan
Zvyseni tuhosti robotu
Vétsi pracovni prostor
Zbaveni se femenovych prevodu
Zesileni centralniho ramene
Zvyseni hmotnosti bremene
Integraci vietene
Z4dna externi kabelaz (kabely vedou uvnitF)

2.3.4 Fanuc M-1iA

Obr. 33: Fanuc M-1iA [2]

Tyto malé paralelni delta roboty jsou pouzivany v primyslu vSude tam, kde je
potieba manipulace nebo sestavovani malych zafizeni, jako jsou ploSné spoje,
baleni prasku apod. Modely téchto robotl se vyrabi ve verzi se &tyfmi nebo Sesti
stupni volnosti. Maximalni nosnost je 0,5 kg, opakovatelnost 0,02 mm, dosah 280
mm a maximalni rotacni rychlost robotu se ¢tyfmi osami je az 3000 °/s a u Sestiosé
verze 1440 °/s. Hmotnost samotného robotu se pohybuje vrozmezi dvaceti az
dvaceti tfi kilogramu [2]. Robot mlze byt usazen jak v horizontalni poloze, zavésen
na stropé nebo na zdi. Diky jeho velikosti mUze byt integrovan pfimo do pracovnich
stroji. Dale muze byt opatfen optickym systémem iRVision pro zajisténi optické
zpétné vazby a tim i regulaci a ovéfovanim spravnosti pohybu, jak je vidét na obr.
34.
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Obr. 35: Detail ramene robotu pfi baleni
rtznobarevnych bonboénu [2]

Obr. 34: iRvision [2]

Jako vyhody téchto robotl jsou povazovany:
e Nizkd hmotnost
LepSi prenositelnost robotl z mista na misto
Velka presnost a flexibilita
Velka rychlost pohybu
Integrovatelnost robot(l do zavedenych vyrobnich systému

Jako nevyhody téchto robotl jsou povazovany:
e Maly manipulaéni prostor
¢ A mala nosnost

Nevyhody téchto robotl jsou obecné vzato stejné, jako u vSech paralelnich
robotu a to je hlavné manipulaéni prostor.

Vyrobce doporucuje robot na tyto operace [2]:
e Manipulace se soucastkami
e Zakladani a vykladani materialu ze strojU
e Sbirani a baleni malych soucastek
e Sestavovani elektrickych a mechanickych soucastek
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2.3.5 Fanuc M-3iA

Obr. 36: Fanuc M-3iA [2]

Tento robot je konstrukéné velmi podobny modelu M-1iA. Ve své podstaté se
jedna o jeho zvétsenou verzi, takze si ponechava stejné vyhody, jako je rychlost a
presnost polohovani. Tento model se vyrabi ve dvou verzich, a to bud se ctyimi,
nebo Sesti stupni volnosti.

Je to delta robot, ktery ma upevnéné pohony pro koncovy efektor pfimo na
paralelnich ramenech, jde o vyborny krok z konstrukéniho hlediska, protoze motory
nejsou piimo v koncovém efektoru a tim se snizi i jeho celkova hmotnost a pohony
mohou byt i vétsi a tézsi. Maximalni nosnost tohoto modelu je az 6 kg,
opakovatelnost 0,1 mm, maximalni dosah 1350 mm, rychlosti rota¢nich pohybu jsou
pro Ctyf-osou verzi az 4000 °/s a pro Sesti-osou verzi 2000 °/s. Samotna hmotnost
robotu je v rozmezi od 140 do 153 kg [2].
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Obr. 37: M-3iA se ¢tyfmi stupni volnosti manipuluje, orientuje a sestavuje objekty [2]

Vyrobce doporucuje robot na tyto operace [2]:
e Manipulace se soucastkami
Zakladani a vykladani materialu ze stroju
Sbirani a baleni malych soucastek
Sestavovani elektrickych a mechanickych soucastek
Baleni a manipulace s potravinami
PFi zpracovani plastd (mobilni telefony)




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 39

LT
Bi[l:

2.4 Rozdily mezi sériovou a paralelni kinematickou strukturou
Rozdily téchto dvou struktur se daji rozdélit do nékolika skupin:

e Konstrukéni rozdily
e Rozdily z hlediska vykonavané funkce
e Rozdily z hlediska fizeni

2.4.1 Konstrukéni rozdily

Konstrukéni rozdily jsou zfejmé na prvni pohled. Roboty se sériovou
kinematickou strukturou jsou konstruovany tak, ze kazdy pohon je sériové spojen
S ramenem a rameno je sériové spojeno s dalsim pohonem. Takovéto usporadani
ma nevyhodu v navrhu pohond, hlavné v jejich velikosti, vykonu a hmotnosti. Napf.
pohon na zacatku kinematického retézce nemanipuluje jen s vahou bfemene, ale i
s vahou ostatnich ramen a pohonu.

Obr. 38: Sériova kinematika [3]

Naopak roboty s paralelni kinematickou strukturou zpravidla obsahuji dvé
platformy (deska, diky které je robotu uchycen k zemi a platforma vykonavajici
uréeny pohyb), mezi které jsou usazeny paralelné pohony. Tyto pohony nemusi byt
vyhradné pfimocaré, ale i rotaéni pohyb transformovany napf. pres klikovy
mechanismus vyvozuje linearni posuvy.

Obr. 39: Paralelni kinematika
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2.4.2 Rozdily z hlediska vykonavané funkce

Je zfejmé, ze obé kinematické struktury byly vyvinuty s jinym zédmérem pro
vykonavanou funkci. Uz jen z historického hlediska byly roboty se sériovou
kinematickou strukturou vyvinuty hlavné pro manipulaci a ne napf. jako vyrobni a
meérfici jednotky. Kdezto prvni historicky dolozeny stroj s paralelni kinematickou
strukturou byl pouzit jako méfici zafizeni. Obé struktury se postupné integruji do
stejnych funkénich skupin. Je ale zfejmé, ze paralelni struktury nebudou mit
vlastnost manipulovatelnosti na takové urovni jako klasické Sestiosé roboty. Pravdou
je, ze nékteré delta roboty dosahuji mnohem vétsi manipulaéni rychlosti, ale jejich
pouziti v manipulaci neni variabilni, tzn., Ze nemulzou byt pouzity napf. pro
manipulaci s paletami a to nejen kvuli malé nosnosti, ale i malému rozsahu pohybu.
Naopak prumyslovy Sestiosy robot se sériovou kinematikou nebude nikdy tak dobrou
vyrobni jednotkou jako paralelni kinematika. Neni to zapfic¢inéno jen mensi nosnosti,
ale hlavné chybami pfesnosti polohovani, kterymi je obecné sériova kinematika vice
zatizena, nez kinematika paralelni.

2.4.3 Rozdily z hlediska fizeni

Na prvni pohled se zda, ze fizeni sériovych kinematickych struktur je méné
naro¢né na vypocty. Ale napf. kinematika delta robotli se da fesit trigonometricky,
jako spojeni tfi kulovych ploch. Tyto kulové plochy maji vzdy dva spolec¢né body a je
velice nenaro¢né urcit, ktery z nich se pouzije (ktery z nich ma fyzikalni prostorovy
smysl). Samozfejmé paralelni roboty s vice rameny uz takové zjednoduSeni nemaji
a jejich fizeni se feSi napriklad rozpojovaci metodou. Vice ramen znamena vice
rovnic, vétsi vypoctové zatizeni fidiciho systému.
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3 Navrh konstrukce linearni jednotky s hydraulickym pohonem

Po konzultaci s vedoucim prace doc. Radkem Knoflickem a expertem z praxe
Ing. Jifim Janosikem, zaméstnancem firmy HYDROCOM, spol. sr.0., se doslo
k zavéru, Zze se musi zménit zadani prace. A to zddvodu nerealizovatelnosti
hydraulického agregatu. Protoze agregaty o pracovnim tlaku vétSim nez 60 MPa se
sice vyrabéji, ale jen ojedinéle a jejich velikost by byla prili§ velika
a zhlediska vyuzitelnosti nezadouci. Déale byly doporuéeny nejmensi rozmeéry
prumérl pistnice a pistu. Tyto minimalni rozméry byly zdlUvodnény hlavné
problémovym tésnénim kapaliny, kdy pfi malych primérech dochazi castéji
k prusaku kapaliny ven z pracovniho systému hydraulického valce. Minimalni primér
pistu byl také zménén z hlediska pritoku dodavaného cerpadlem, kdy pfi malych
rychlostech musi byt i maly prutok. Ale kazdé cerpadlo ma svoji charakteristiku
v zavislosti na otackach a jejich efektivni hodnota se také projevuje az od urcité
velikosti. Uprava zadani se tedy tykala hlavné téchto parametrd:

e Velikost vnitfniho tlaku dodavaného cZerpadlem byla zménéna
z pUvodnich 60 MPa na 32 MPa

e Jako minimalni primér pistnice bylo doporu¢eno 15 mm

e Jako minimalni primér pistu bylo doporu¢eno 20 mm

e Pro minimalni pritok tedy vyplyva:

0 S - D? - 202 100
min = Y = Y = . =
4 4 (3.1)

mm l
= 31415,9 =188 —(—

min

DalSi parametry zadani, jako je prfidrzna sila a rychlost posuvu, jsou brany
jako minimalni hodnoty, protoZze z hlediska dimenzovani rozmérl pistnice bude
ziejmé, ze napriklad pracovni sila muze byt i vétsi, a to pravé diky doporué¢enym
minimalnim rozmérdm.

3.1 Vypocet pistnice

Pistnice se bézné vyrabi z konstrukénich oceli 11 700 nebo 11600 a je
dimenzovana na maximalni zatizeni s kontrolou na vzpérnou stabilitu. Povrch
pistnice je brouSen a chromovan do 4 um a prelestén [12].

PFi realném tlakovém namahani tenké tyCe, kdy je pomér charakteristického
rozméru pficného prirezu k jeji délce maly, se za¢ne prut od urcitého okamziku
prohybat. Podstatnou deformaci se tedy stane ohyb. Pri zatézovani mensimi silami je
v pocate¢ni fazi podstatné stlacovani strednice a nepodstatny jeji ohyb. Naopak pfi
zatézovani vétsimi silami je podstatny ohyb a nepodstatné stlacovani stfednice.
Pravé rozhrani téchto dvou stavl je oznacovano jako mezni stav vzpérné stability.
Jednim z cill uloh na vzpérnou stabilitu je urcit, kdy je podstatnou deformaci ohybani
nebo stlaCovani prutt [5].
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Obr. 40: Pribéh zatézovani [5
15] Obr. 41: Bod rozdvojeni rovnovahy

(bifurkace) [9]

Na obr. 41 je znazornéna zavislost prahybu prutu w na sile F. Je zde vidét, Zze

e kdy se prut stlacuje a prihyb je nulovy

e kdy se prut bud jen stlacuje, a pak je v labilni rovnovaze (vétev 1

viz. obr. 41), nebo se jen ohybd, a pak je v rovnovaze stabilni
(vétev 2 viz obr. 41)

e kdy se stabilni stlaCovani méni na labilni a stabilnim se stava

ohybani
e je to bod rozdvojeni (bifurkace) rovnovahy

Bod rozdvojeni rovnovahy je tedy meznim stavem vzpérné stability [5].

Pro kritickou silu plati:

JE 'llzmin IN]. (3.2)

Fkr:a

Napéti v bodé rozdvojeni rovnovahy ma velikost

kde

\/]m% (3.4)

je tzv. Stihlost prutu.
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Zavislost kritického tlakového napéti oy, na Stihlosti prutu A je hyperbolou
vysSiho stupné, tzv. Eulerovou hyperbolou. Uvedeny vztah (3.2) na vypocet kritické
sily vzpéru Fy, plati jen tehdy, je-li o, mensi nez mez linearniho chovani materialu,
tedy mez kluzu oy. Pro kritickou mez se uvadi i kriticka Stihlost prutu A, ktera vyplyne
z rovnosti oy = Ok [5].

___oE
Okr =0 =« =z (3.5)
K
E
M=a- |[— (3.6)
Ok

Z Eulerovy hyperboly plyne, ze aby platil vztah (3.2) vyse uvedeny pro
kritickou silu, musi také platit podminka A > Ak, pak je ty¢ v elastickém stavu.

> > >
F* i F ]él
_ | —— |
=7 | =T | 5 =27 -
S | B B
[»'t'd =21 lre!u' =1 red — —Y
a A 4 2
fﬁ Y e

Obr. 42: Urceni a, koeficientu ulozeni [5]

Zalezi také na ulozeni celého mechanismu. Koeficient a urCuje ulozeni
mechanismu, urCi se podle obr. 42. Pro potfeby paralelni kinematiky bude motor
ulozen na obou koncich rotacné, proto je voleno a = 1, coz odpovida druhé varianté
zleva na obr. 42. Jako minimalni prlfezova charakteristika je volen kvadraticky
moment k ose a jeho velikost se vypocita ze vztahu

- D*

R Ve
Imin = =7 3.7)

kde prumeér pistnice D bude hledanou hodnotou.

Bezpetnost se uvadi jako pomér kritické sily a pracovni sily, plsobici na
pistnici, bézné se voli v intervalu 3,5 az 5. Zde byla volena jeji hodnota k, = 3,5.

F
k, = % (3.8)

Dale dosazenim do rovnice (3.2) pro vypocet kritické sily ze vztah( (3.7)
a (3.8) se dostane vztah, ze kterého se vyjadfi hledany rozmér priméru pistnice.
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p.o D
F-k, =mn? 64

z

b e Fe2-64
N a2 E-m

(3.9)
Dosazenim ze zadani za pracovni silu F = 1200 N, délku pistnice | = 600 mm
a modulu pruznosti E = 210 000 MPa do rovnice (3.9) vznikne rovnice o jedné
neznamé D, ktera vyjadiuje primér pistnice

D= ‘:/3,5 1200 - 6002 - 64

w2 +210000 - 7

= 11,0412 mm..

Dale se musi provést kontrola podle Eulerovy hyperboly, a to tak, ze se
porovna velikost stihlosti a kritické Stihlosti pistnice.

JE J210000
Ay =a |—=m-
Ok

13866 00

~
[l

— = 217,368
J

S

Z vysledku je zfejmé, Zze A > A« Pouzity vzorec na vypocCet kritické sily tedy
plati, protoze hodnota se nachazi v oblasti, kdy nastane mezni stav vzpérné stability
dfive nez mezni stav pruznosti.

A Y
Okr| i Okrl 1
i Eulerova hyperbola i Eulerova hyperbola
ORq \ kiehky stav 5, |4 houzevnaty stav
materialu materialu
AR A Ak

A 4

Obr. 43: Eulerova hyperbola [5]

Jednou z variant pfimého odmérovani je voleno linearni odmérovani dle firmy
Balluff, které vede v pistnici. Poloha je uréovana magnetickou ¢asti senzoru, ktera je

pevné spojena s pistnici. Z téchto divodu se musi prepocitat pistnice, jelikoz v sobé
bude obsahovat dutinu. Princip senzoru je zfejmy z obr. 44.
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Dal$i varianta byla zamitnuta z ddvodd mensiho volného prostoru kolem
celého valce. Jednalo se také o pfimé linearni odmérovani, ale vedeni by bylo
externi a nejenom, ze by zabiralo vice mista, ale také by se celé vedeni senzoru

vvvvvv

vnitfnino odmé&rovani.

Obr. 44: Odmérovani polohy Balluff Micropulse [pfiloha 7]

Vnitfni primeér pistnice je volen podle velikosti priméru hfidele senzoru, jeho
velikost je 10 mm. Na obr. 45 je uvedena zavislost velikosti provozni sily na vnéjsim
praméru, vnitfni pramér pistnice zlstava konstantni. Na obr. 46 je zobrazena
zavislost Stihlosti pistnice, ktera se zvétsujicim se vnéj$im primérem klesa a kritické
Stihlosti, ktera je konstantni, na vnéjsim priméru, aby se ovéfila spravnost vzorcl na
kritickou silu, tj. jestli nastane mezni stav vzpérné stability dfive nez mezni stav
pruznosti, tj. zda-li je A > A¢. Postup vypoétl je shodny s vySe uvedenym postupem
pro vypocet priméru pistnice, jediny rozdil je ve vypocétu kvadratického momentu

_ .. dh (3.10)

kde d je vnitfni primér pistnice.
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Obr. 45: Graf zavislosti provozn
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170

Kontrola Stihlosti pistnice

+8tihlost pistnice = f{D)

160
150
140
o

S

Stihlost a kriticka &tihlost pistnice

R t iiiBs i

ISV SSMNS NSNS WIS NSNS S S —

105 11 15 12 125 13 135 14 145 15
Vnéjsi primér pistnice D [mm]

Obr. 46: Graf zavislosti Stihlosti pistnice na vnéj$im prliméru

Jak je vidét z obr. 45, tak pro provozni silu F, = 1200 N odpovida vnégjsi
prumér pistnice D = 12,55 mm. Tato hodnota vnéjSiho priméru udava nejmensi
vnéjsi prameér pistnice.

3.2 Vypocet pistu
Pfi navrhu prdméru pistu se vychazi ze vztahu
P1*S1—P2-S2—F =0, (3.11)

ktery udava silovou rovnovahu na télesu pistnice s pistem.

51\ /Sz

L
3

| e —

- e ¥
P1|Q1 PEIQQ

Obr. 47: Parametry pfimocarého hydromotoru [12]
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Vyznam veli€in je zfejmy z obr. 47. Pfi vypoCtu se bude uvazovat stav, kdy
odpor proti pohybu, zplsobeny vytokem kapaliny pres skrtici ventil z nezatizené ¢asti
hydromotoru bude nulovy. Tento stav pfi pohybu motoru nastane v pripade, kdyz je
prito¢na plocha regula¢niho skrticino ventilu nejvétsi, coz odpovida nejvétsi rychlosti
vysouvani hydromotoru. VypocCet se v8ak musi vztahnout na mensi plochu pistu So,
protoze tlak na mensi plochu vyvola mensi silu. Tento pfipad nastane, kdyz se
pistnice zasouva a vnéjsi sila pusobi proti tomuto pohybu. Silova rovnovaha pak
bude

Vyjadfenim plochy a dosazenim do (3.13) se ziska potrfebna plocha, ktera za
pusobeni vnitfniho tlaku vyvola potfebnou silu.
_F, 1200 [N]

=== 37,5 2
2= T 32 [MPd] mm

Pramér pistu se ziska z pfi¢teni plochy pistnice k vypocitané plose S,
a vyjadfenim primeéru Dyisty ze vzorce na vypocet plochy kruhového prafezu.

2

Dyisimi

Scelkové = Opistnice + Sz =T1" % + Sz =
152 [mm?] (3.13)

=T z + 37,5 [mm?] = 214,3 mm?

DZ
S=m-— (3.14)
4-S, 4 - 214,3 [mm?]
Dyistu = |—— = - = 16,6 mm

Velikost priméru pistu musi tedy byt minimalné 16,6 mm, aby hydromotor
prekonal zatézuijici silu F, a dal se do pohybu.

Sila, kterou vyvine motor je tedy zavisla na vnitinim tlaku kapaliny a na
velikosti plochy na kterou pusobi. AvSak rychlost motoru je zavisla na prutoku
dodavaném hydraulickym cerpadlem. Tato skute¢nost bude dale rozebrana ve
vypoctu parametrt hydraulického obvodu.
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3.3  Vypocet valce

Jelikoz pfi zatézovani valce plsobi napjatost ve vice osach, je vhodné pro
navrzeni tloustky valce pouzit softwarovy program, ktery je schopny vypocétd pomoci
metody koneénych prvku. PFi vypoétu byl pouzit program Ansys. Pfiklad byl fesen
pomoci axisymetrické ulohy. Kde osa Y je povazovana za osu symetrie. Ve vypoctu
byl pouzit zjednoduseny model, jelikoz se jedna jen o kontrolu tloustky valce. Jako
model byl tedy pouzit duty valec, ktery byl zatizen vnitfnim tlakem 32 MPa.
V pfikladu byly pouzity dvé tloustky valce, aby se zjistilo, jak se bude deformace
vyvijet dale. Je zfejmé, Zze se zmenSujici se tloustkou se bude napéti plsobici ve
valci zvétSovat, bude se proto také zvétSovat pravdépodobnost poskozeni valce z
ddvodu prekroceni mezniho stavu, jehoz mirou je hodnota meze kluzu, o..

Postup vypoctu byl zalozen na intervalu urceném dvéma hodnotami, minimaini
t = 2,5mm amaximalnit =5 mm.

Obr. 48: Vysledek maximalniho posunuti pro valec s tloustkou t = 2,5 mm,
pro valec s tloustkou t = 5 mm, maximalni posunuti DMX = 0,066983
maximalni posunuti DMX = 0,03193 mm. mm.

Na obrazcich 48 a 49 je zobrazena pouzita sit a maximalni posunuti valce
z plvodniho mista po zatizeni.




Ustav vyrobnich strojli, systémd a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 50

LT
Bill:

HODAL S0LUTION

133.333
150

Obr. 50: Vysledek napétoveé analyzy pro valec o tloustce t = 5 mm.

Velikost napéti ve valci dosahuje nejvétsich hodnot na vnitinim prdméru. U
valce s tloustkou t = 5 mm je jeho nejvétsi hodnota ¢ = 117 MPa.
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NODAL SOLUTION

i] ' 50 ' 100 ' 150 ' o
25 75 125 175 225

Obr. 51: Vysledek napét'ové analyzy pro valec o tloustce t = 2,5 mm.

Nejvétsi hodnota napéti pfi zatizeni valce s tloustkou t = 2,5 mm je ¢ = 200 MPa.

Z vysledku na obr. 50 a 51 je zifejmé, ze obé varianty pro volbu tloustky valce
splfuji podminku mezniho stavu pruznosti, tj. Ze napéti plsobici ve valci, pfi tlaku 32
MPa neprekroci mez kluzu materialu, ktera bude mit hodnotu g, € (220; 250) [MPa].

Na zakladé vysledkl pofizenych v programu Ansys byla volena tloustka valce
t =5mm.
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3.4  Volba rozméru pro tésnici elementy

3.4.1 Obecné pokyny pro konstrukci

Tésnici elementy jsou voleny podle katalogt firmy Trelleborg Sealing
Solutions, ktera nabizi Siroké moznosti v zatésnéni hydraulickych komponent(
pomoci modernich materialU.

Tésnici elementy pistu jsou vzdy uloZeny s pfesahem. Proto z dlvodu
zabranéni jejich poskozeni béhem instalace musi byt valec opatfen zavadécim
srazenim a zaoblenymi hranami. Pokud neni mozné z hlediska konstrukce toto
srazeni provést, musi byt pouzity zvlastni montazni pripravky. Je doporuceno, aby
narlst pruméru tohoto srazeni Dy byl vzdy vétsi, nez 0,015 nasobek tésnéného
praméru [14].

727721

_ ,%‘J ADp/2
A
Ay ‘:'1 /

i
N

\ zaobleno, lesténo

Obr. 52: Zavadéci srazeni [14]

Velikost tésnéného priméru je 25 mm. Minimalni narlst priméru srazeni je
ADy = 0,015 - 25 = 0,375 mm. (3.15)

Podle vysledku vztahu (3.15) by byl volen nartst priméru ADy = 0,4 mm a
uhel srazeni 20°, ale podle doporuceni v tabulce Il v pfiloze 2, pro Sifku drazky Ly =
3,2 mm odpovida velikost srazeni ADy = 1,4 mm. Proto je volena velikost srazeni 2
mm. Zpusoby montaze tésnicich elementl do pistnich drazek je podrobné ukazano
v pfiloze 2.
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3.4.2 Volba tésnéni pistu

Jako tésnici element bylo zvoleno dvoj¢inné tésnéni Turcon® Glyd Ring® T
a jako predepinaci prvek elastomerovy o-krouzek. Toto tésnéni dovoluje dalsi stupen
volnosti, umozruje mirné naklapéni, coz je vyhodné z hlediska velkych zdvih(
hydromotor(.

Technické udaje tésnéni:

Pracovni tlak do 80 MPa

Rychlost pistnice do 15 m/s

Teplotni rozsah -45°C az 200°C

Jako médium mohou byt pouzity hydraulické kapaliny na bazi
mineralnich oleju, tézkohoflavé kapaliny, bio-oleje, voda, vzduch a dalsi

Pro standardni aplikace je doporucen tésnici element z materialu Turcon® T46.

r=max0,3

7,

.6\'
!

©
L4 T

Dy

Obr. 53: Navrh konstrukce pistu [14]

Obr. 54: Parametry tésnicich
elementt [14]

Hodnoty jednotlivych parametrl jsou voleny z pfilohy 2.
Pramér|Prumeér| Sifka ) Rozméry
vrtani | drazky |drazky Typoveé 0O-krouzku

oznaceni
DyH9 | dh9 |L;+0,2 dyxd;
25,00 | 20,10 | 2,2 PT0000250 | 18,77x1,78

|25,00 | 17,50 3,2 PT0100250 17,12 2,62|
25,00 | 14,00 4,2 PT0200250 13,87x3,53

Obr. 55: Volba konstrukénich parametrd pro drazku
tésniciho elementu [14]
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DalSi parametry jsou voleny z pfilohy 2:
e ri=0,6mm
e Radialni vile smax = 0,30 mm

Je volen vétsi primér pistu, aby drazka d neméla mensi primér, nez je
kriticky vnéjsi pramér pistnice.

Vodici krouzky vykonavaji nékolik hlavnich ukont [14]:
e Vedeni pistu a pistnice v pracovnim valci
e Zachycovani pfi¢nych sil
e Zabranovani kovovému styku mezi valcem a pistem, coz poskytuje

mnoho vyhod, napf. mensi znelistovani média vlivem opotrebeni
materialu

Jako vodici elementy jsou voleny vodici krouzky Orkot® Slydring®.

\
|

Polomér rq viz tabulka IV }
f’ff‘

S max

02-0,4

D
d;
r

Obr. 56: Navrh konstrukce drazek pro vodici

krouzky [14] _% F}
C [

Obr. 57: Parametry vodicich krouzk(
[14]

Pramér | Prumér | Sifka |Tloustka i
vrtani | drazky | drazky |krouzku| Typoveé

oznaceni
Dy H9 d,h8 | L,+0,2 W
| 25,0 20,0 5,6 2,50 | GP6500250|
25.0 20,0 9,7 2,50 | GP6900250

Obr. 58: Volba konstrukénich parametrt pro drazky vodicich krouzk( [14]

DalsSi parametry jsou voleny z prilohy 3.
e Tloustka krouzku W = 2,50 mm
e Radialni vile smax = 0,9 mm
e ri1=0,2mm
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3.4.3 Volba tésnéni pistnice

Dle doporu€eni firmy, kterou vedly zvysujici se pozadavky na ochranu
zivotniho prostredi k vyvoji novych tésnicich systému, je pro pistnici volen systém
tésneéni, ktery je zobrazen na obr. 59.

Primarni tésnéni Vodici krouzek Orkot® Slydring® Sekundarni tésnéni
Turcon® Stepseal® 2K (umistény mezi tésnicimi prvky) Zurcon® Rimseal
- nizké tienf - zlepiené vedeni — tésnost

- odolnest vadi abrazi

- zpétna hydrodnamicka dodavka - narast velikosti
— zpétna hydrodynamicka dodavka

- odolnost vaéi extruzi olejového rezervoaru
— uspornd zastavba

Dvojcinny stiraci krouzek

// DA 22
- pruznost
; — stiracl a tésnici fukce
[

Tlak do 80 MPa — jednoducha a spolehliva zastavba

A t L — odolnost viéi opotiebent
Rychlost do 5 m/s %. | - polyuretan Zurcon® 220
(kratké zdvihy) ./ Vodici krouzky Tésnéna spara Rezervoar
| Orkot® Slydring® C380
RV

Tvrdost tésnicich materiala
tvrdy mékky
T46 752 220

Obr. 59: Specialné vyvinuty tésnici systém [14]

Pro konstrukci tohoto systému je doporuceno par konstrukénich parametr(.
Jednd se napf. o vzdalenost mezi jednotlivymi elementy. Vzdalenost L mezi
jednotlivymi elementy by méla byt vétsi nez hloubka drazky X.

<
Nt L
1
cca 3,0 I —
:Il/l'l I.I"l
/ - ©

A — —

Obr. 60: Vzdalenost mezi tésnicimi elementy [14]

Tésnéni pistnice jsou podobné jako tésnéni pistu ulozena s presahem. Aby
nedoslo béhem instalace k jejich poskozeni, musi byt pistnice opatfena zavadécim
srazenim a zaoblenymi hranami nebo je nutné pouzit specialni montazni pripravky

[14].
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Jako primarni tésnéni je volen jednoCinny element Turcon® Stepseal® 2K.
Zajistuje minimalni propousténi kapaliny z vysokotlaké strany pfi vysouvani pistnice
a pfi zasouvani naopak navrat propusténého kapalinového filmu zpét. Pro specialni
tandemové usporadani je doporuceno usporadani s dvojCinnym stiracim krouzkem
Turcon® Excluder® 2.

L1

r
\ _,f

_ oy
— O NN bﬁf |

/ r=max0,3
a

Obr. 61: Navrh konstrukce drazek pro utésnéni pistnice [14]

d;

max

dn

Pramér |Pramér| Sirka . Rozméry
pistnice | drazky | drazky | Typoveé O-krouzku

oznaceni
dy f8/h9| D, H9 | L, +0,2 dy x d;

15,0 19,9 2,2 | RSKO00150 | 17,17x1,78
| 15,0 22,3 3,2 | RSK100150|17,12x2,62|

Obr. 62: Volba konstrukénich parametrt pro drazky v hornim viku [14]

DalSi parametry jsou voleny z pfilohy 4.
e ri=0,6mm
e Radialni vile smax = 0,15 mm

Jako sekundarni tésnéni je zvolen jednocinny element Zurcon® Rimseal.
Zajistuje utésnéni tenkého olejoveho filmu prosakujiciho z primarniho tésnéni. Mezi
sekundarnim tésnénim a dvoj¢innym stiracim krouzkem je nutné vytvorit rezervni
objem pro hromadéni kapaliny. Volba konstrukénich parametrl pro drazky tésnéni je
témeér shodna s primarnim tésnénim, pouze té€snici element ma jinou geometrii
a také radialni vlle je vétsi z divodl konstrukce rezervniho objemu.

e Radialni vlle mezi sekundarnim tésnénim a stiracim krouzkem
Smax = 0,25 mm
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Obr. 63: Geometrie sekundarniho tésniciho elementu [14]

Jako tfetiho tésniciho elementu je pouzit stiraci krouzek Turcon® Excluder®
2, jelikoz je doporuden k pouzitému primarnimu a sekundarnimu té&snéni. Ukolem
stiracich krouzk( je stirani necistot a nezadoucich ¢&astic z povrchu pistnice, aby
nedoslo k jejich vniknuti do hydromotoru. Pri konstrukci drazky pro stiraci krouzek je
nutné zkonstruovat prostor pro shromazdovani kapaliny pred timto krouzkem, aby
mohla byt pfi zajizdéni pistnice vracena do hydraulického systému [14].

AR

dn+1,5mm

Obr. 64: Konstrukéni parametry pro prostor pro shromazdovani kapaliny [14]

Je opét nutné srazeni pistnice, pro instalaci tésnéni, aby nedoSlo k jeho
poskozeni nebo je nutné pouziti specialnich montaznich pomucek.




Obr. 66: Volba parametrd pro konstrukci drazky stiraciho krouzku [14]
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Obr. 67: Zabranéni extruze pomoci opérného krouzku [14]
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Obr. 65: Navrh drazky pro stiraci krouzek [14]
Pramér Pramér Sifka Prameér Minimalni | Maximalni 3 Rozméry
pistnice drazky drazky osazeni | Sifka osazeni | polomér Typo_ve' 0-krouzku
oZnacenli
dN 8/h9 D3 H9 |.3 +':},2 D,q_ H11 a rq d] * d2
150 | 21,8 | 50 | 165 | 2,0 | 0.8 | WE3100150 | 17,12x2,62

Jako statické tésnéni, tzn. takové, které neni instalovano mezi pohyblivé ¢asti,
bylo zvoleno spojeni dvou tésnicich elementl. Z opérného krouzku a O-krouzku.
Opérny krouzek zabrariuje extruzi tésniciho elementu do tésnéné spary.
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Obr. 68: Konstrukéni parametry pro vybér statickych tésnicich elementl [14]

Primér|Pramér Sirka Rozméry Typové oznadeni* Rozméry
P . cx opérného -
pistnice| drazky drazky krouzk 0O-krouzku

rouzku Nedéleny Déleny Nedéleny Déleny
dy f7 | Dz H9 | by+0,2 | by+0,2 dxWxT konkavni | konkavni dyxd,
35,0 39,0 5,0 6,4 35,0x2,0x1,4 | BU2000350 | BG2000350 | BB2000350 | BC2000350| 34,59 2,62
35,0 39,6 54 6,8 35,0x2,3x1,4 | BU2300350 | BG2300350 | BB2300350 |BC2300350| 35,00:x3,00

Obr. 69: Volba parametrl pro konstrukci drazky na statické tésnéni [14]

3.5 Vypoéty pro hydraulicky obvod

Jak bylo uvedeno vyse, tak pfi stanoveni velikosti priméru pistu se musi dbat
na rychlost pohybu pistnice. Jelikoz je jeji rychlost zavisla na velikosti plochy, na
kterou pUsobi silou hydraulicka kapalina a na prutoku dodavaném cerpadlem, musi
se zvazit minimalni velikost pritoku, kterou je ¢erpadlo schopno efektivné dodat. Coz
znamena bez vétsSich energetickych ztrat a s maximalni moznou ucinnosti. Jelikoz se
jedna o dvojéinny hydromotor, jeho rychlost pfi zasouvani bude vétsi. Aby byly
rychlosti stejné, je nutné pfi zasouvani dodavat pred pist mensi pritok. Tento
problém je cCasto fesen pfidanim s$krticiho ventilu mezi motor a rozvadéc. Jde
o regulaci prutoku a rychlosti. Na obr. 70 je vyjadiena zavislost pratoku dodavaného
do motoru a sily vniklé tlakem kapaliny na priméru pistu. PFfi navrhu priméru pistu
bylo nutno pfizpUsobit jeho primér drazkam pro tésnici elementy, z tohoto divodu
bude jeho primér vétsi nez minimalni zadany a tedy sila vyvozena hydromotorem
bude vétsi.

PFfi vypoltu se vychazelo ze zadani, tzn. tlak a rychlost jsou konstantni
hodnoty. Dale se zvétSovala plocha Cela pistu a dopocitavaly se zbyvajici parametry.
Vysledek je zobrazen na obr. 70.

p1 = konst.= 32 [MPa] (3.16)
v, = konst.= 100[mm/s] (3.17)
Q =S-v[l/min] (3.18)

D /@ ) (3.19)
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Velikost pratoku Q[l/min] a sily F[KN]

0 L1 L1 i L1
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Velikost priméru pistu D [mm]

Obr. 70: Zavislost velikosti prutoku Q a sily F na velikosti priméru pistu

Zobr. 70 je zfejmé, Ze pro zvolenou velikost priméru pistu D = 25 mm
odpovida velikost pratoku Q = 2,5 I/min a velikost sily vyvolané pistem F = 13 kN.

Velikost sily se na prubéhu rychlosti neprojevi, jelikoz se jedna o hydrostaticky
mechanismus. Tato sila pouze ur€uje, s jakou zatézi mize motor pracovat. Nosnost
motoru je vSak omezena konstrukci pistnice, konkrétné jejim dimenzovanim pfi
kontrole na vzpérnou stabilitu. Nezalezi totiz jak velkou silu je schopen motor
vyvinout, ale jestli se pfi tom pistnice nezdeformuje. Takze maximalni nosnost
v tomto pfipadé urCuje kontrola na vzpérnou stabilitu pistnice, protoze provozni sila
pistnice je mensi nez sila vyvozena hydraulickou kapalinou pUsobici na plochu pistu.
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3.6

Navrh hydraulického obvodu

Hydraulické schéma je zobrazeno v priloze 1. Jedna se o blokové spojeni, kdy
jsou vSechny hydraulické prvky spojeny na nadrzi. Samotny akéni ¢len, hydromotor,
je pomoci hydraulickych hadic nebo trubek ustaven v manipulatoru.

Obr. 71: Zapojeni hydraulického obvodu [13]

Prvky pouzité v hydraulickém obvodu [13]:

Cislo Prvek Dodavatel
Nadrz STANDARD 20 dm® HYDROCOM, spol. s r.o.
Opticky hladinomeér MP FILTRY S.p.A.

Pinici hrdlo se vzduchovym filtrem

MP FILTRY S.p.A.

Termostat stonkovy

THERMIS, spol. s r.o.

Termostat havarijni

THERMIS, spol. s r.o.

Zubové Cerpadlo

Bucher Hydraulics S.p.A.

Drzak Cerpadla se spojkou

MP FILTRY S.p.A.

Elektromotor pfirubovy

KOVOTERM elektromotory s r.o.

Zpétny ventil

SK Industrietechnik, spol. s r.o.

Sedlovy rozvadec

Sauer Danfoss s.r.l.

Proporcionalni rozvadec¢

Eaton Industries LP

Hydraulicky zamek

Brevini Fluid Power S.p.A.

Skrtici ventil

Eaton Industries LP

Zubové cerpadlo (p=32MPa,
Q=2,5 I/min)

VIVIOIL OLEODINAMICA VIVOLO
s.r.l.

Drzak Cerpadla se spojkou

MP FILTRY S.p.A.

Elektromotor pfirubovy

KOVOTERM elektromotory s r.o.

Vodni chladi€ oleje

ALFA LAVAL spol.s r.o.

Odpadni filtr

MP FILTRY S.p.A.

1
2
3

4.1

4.2
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

Hydromotor
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Zadanim bylo navrhnout jeden linearni pohon pro robot s paralelni
kinematickou strukturou. Pro pohon vSech Sesti pfimocarych hydraulickych motort
by se navrh hydraulického obvodu o mnoho nezménil, jen by se pouzila vétsi nadrz,

Sest Skrticich ventilu a samozrejmé Sest linearnich hydraulickych motor(.

3.7 Vysledné modely nového konstrukénich navrhi

Obr. 72: Vysledny hydromotor s linearnim odmérovanim

Obr. 73: Vysledny navrh hexapodu s nové navrzenymi pohony
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V zadatcich rozvoje stroju s paralelni kinematickou strukturou se jevily jako
nahrada klasickych struktur s otevienou topologii. Po dobu jejich pouzivani se zacaly
srovnavat s konvenénimi stroji. Zjistilo se, Zze pro nékteré aplikace vibec nejsou
vhodné, ale i to, ze u nékterych aplikaci se stale vyplati. Z toho plyne zavér, ze se
roboty s paralelni kinematickou strukturou nedaji pouzit jen jako nahrada u aplikaci
bézné vykonavanych roboty se sériovou kinematickou strukturou. Je vSak nutné
zvazit, pro kterou aplikaci by byly vhodné a kde by se sériova kinematika jen stézi
vyuzila. Proto srovnani téchto dvou kinematickych struktur jen z jednoho hlediska
neni vibec objektivni, jelikoz je kazda vhodna pro jinou funkci.

Nova konstrukce linearni hydraulické jednotky byla navrzena pfimo na
Sestiramenné roboty, Cili hexapody. Pfi pohybu téchto robotl totiz muize dojit
i krotaci linearnich vedeni kolem osy symetrie pistnice. Vhodné byl proto pouzit
tyCovy odmeérovaci systém Balluff, ktery zaru€i odmérovani polohy i pfi téchto
rotacich a nemusi se témto rotacim zamezovat vnéjSim vedenim. Navic se
neposkodi linearni vedeni tohoto snimace, jak by se mohlo stat napfiklad u externiho
odmeérovaciho systému. Tyto rotace vSak nejsou zadouci, proto je pri konstrukci
hexapodu nutné uchytit kardantv kloub rota¢né k horni platformé robotu, na které je
upevneén i koncovy efektor. Tohoto rotaéniho uchyceni se dosahne napf. axialnimi
lozisky, ktera by méla byt kulickova, aby kladla co nejmensi odpor proti nezadoucim
rotacim a zajistila tak del$i Zzivotnost tésnicich element’ hydraulického motoru.

Avsak tyto pohony nemohou byt doporu¢eny pro stavbu klasickych robott se
tfemi rameny, tripodd, jako jsou Tricepty. Linearni pohony u téchto konstrukci nesmi
rotovat kolem osy symetrie, ktera je vymezena dvéma kardanovymi uchyty, jak na
dolni, tak i na horni platformé jednoho linearniho vedeni. Na hydromotor by se
muselo zkonstruovat vnéjsi vedeni, které by branilo rotaci pistnice kolem své osy
symetrie. Jelikoz tyto tfi pohony u Triceptll umoznuji pouze tfi stupné volnosti
koncového efektoru, tak s nechténou rotaci by jich bylo Sest, coz by ale z hlediska
pohybl robotu nebylo az tak zavadné. Ale robotl se tfemi rameny, které umoznuji
pohyb v Sesti smérech v prostoru, se v praxi moc nevyuziva, protoze tyto konstrukce
se Casto deformuji.

Konstrukce linearni jednotky byla navrzena i z hlediska universalnosti pouziti.
Daji se pouzit i v klasickych aplikacich hydraulickych linearnich pohont jednoduchou
zaménou uchytnych &asti jako jsou kyvna oka, kulové klouby, kloubové hridele
ajiné.

Hexapody s hydraulickym pohonem by se dali doporucit pro aplikace, které
vyzaduji presné polohovani tézkych hmot, jako je polohovaci zarizeni pro tézké
zbrang, satelity a jiné.
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MAL ><)L
f

TRUBKA 15x2

T2

TRUBKA 18x2

GICEE

m o3
gloly

TRUBKA 18x2

[+g ot [16 ] % _@
—~ vl vee
) ) @ @\ mm
. -
L




