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ABSTRAKT

Ukolem této diplomové prace je navrh konstrukce linearni jednotky s hydraulickym
pohonem pro robot s paralelni kinematickou strukturou.

V prvni &asti je uveden historicky vyvoj robotl s paralelni kinematickou strukturou.
Také jsou zde popsany rozdily mezi jednotlivymi stroji s touto strukturou a je provedeno
jejich srovnani se stroji se sériovou kinematickou strukturou.

V druhé casti prace je proveden navrh hydraulického pohonu. Navrzené jednotky
jsou usporadany do podoby hexapodu. Také je zde obsazen navrh mozného feSeni
uchyceni hydraulického pohonu k platformé a bazi.

K diplomové praci jsou pfiloZzeny vykresy vybranych casti a celé sestavy navrhnutého
zcela nového hydromotoru. Déle je pfilozeno blokové schéma hydraulického obvodu.

ABSTRACT

This thesis deals with new construction of hydraulic linear drive for paralell kinematics
structures of robots.

In the first section provides a historical development of robots with this structures.
There are also described differences between each machine with this structures and
compares them with machines with linear structures.

In the second section is made a proposal of hydraulic actuator. Designed actuators
are arranged into hexapod. There is also included a proposal of possible solutions to fixing
hydraulic actuator to platform and base.

This thesis include drawings of selected parts and drawing of a whole set of new
designed hydraulic actuator. It is included a block diagram of the hydraulic circuit.
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Paralelni kinematicka struktura, hexapod, hydromotor
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1 UvOoD

V soucasnosti existuje mnoho zpUsobU, jak si ulehCit & zpfijemnit mnohdy
namahavy a monoténni pracovni Zivot. Diky rozvoji techniky mizeme dnes pouzivat
stroje na to, aby za nas provadély nebezpecnou, namahavou, té€Zzkou praci nebo aby
ji provadély rychleji a presnéji.

Jiz v dfivéjSich dobach byly snahy o vytvofeni mechanismu, které by tohoto
byly schopny. V téchto dobach vznikaly nejriznéjs§i mechanické automaty a stroje
ovladané pfimo Clovékem. Az s nastupem parniho stroje a zejména elektfiny doslo
k rozmachu prdmyslu, techniky avzniku novych technologii, diky kterym byl
umoznén vyvoj novych fidicich systému, bez kterych by moderni slozité stroje nebyly
schopny samostatné pracovat.

Ve snaze dosahovat vysoké produktivity a tim byt levnéj§i a
konkurenceschopnéjsi, si ziskavaji roboty své misto v primyslu. Existuje velké
mnozstvi provedeni primyslovych robotu, podle jejich struktury je délime na sériové
a paralelni. NejrozSifenéjsSi jsou stroje se sériovou kinematikou, ale v nékterych
oblastech je prekonavaji paralelni kinematiky.

Roboty s paralelni kinematickou strukturou se zacaly prosazovat diky svym
pfednostem oproti jinym robotdm s jinymi strukturami. Vynikaji nad nimi zejména
lepSimi dynamickymi vlastnostmi. Nejvétsi prednosti je jejich rychlost a tuhost. Na
druhou stranu maji i své nevyhody. Jejich nejvétsi nevyhodou je mens$i pracovni
prostor vzhledem k zastavéné ploSe.

Roboty byvaji asto vybaveny elekirickym pohonem, déale se pouziva i
hydraulicky nebo pneumaticky pohon. Varianta s hydraulickym pohonem je vhodnéjsi
proti dvéma pfedchozim pro svoji schopnost vyvinout vysoké sily pfi menSich
stavebnich rozmérech. Pravé tomuto zplsobu pohonu je v této praci vénovana velka
pozornost a je zde proveden jeho vypocet a konstrukéni navrh pro zvoleny typ
robotu.




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 16

LOILT
Bill:

2  HISTORIE

Paralelni konstrukce muze laikovi vytvaret dojem, Ze se jedna o pfevratnou
novinku, ale neni tomu tak. Teoretické prace na toto téma vznikaly davno predtim,
nez byl zndm pojem robot. Jiz v roce 1645 se anglicky architekt Christopher Wren
zabyval teoretickymi problémy paralelni kinematické struktury, avSak vétsiho
uplatnéni nasly teprve v nedavné dobé. Byly to vétSinou problémy s hardwarem nebo
s fidicim systémem, které jejich nastup oddalovaly. Dal§i kdo se vénoval této
problematice, byl francouzsky matematik Augustin Louis Cauchy, ktery v roce 1813
studoval tuhost tzv. kloubového oktahedronu. Po ném se paralelnim mechanismdm
vénovali v roce 1867 francouzsky matematik Henri Léon Lebesgue a v roce 1897
Francouz Raoul Bricard. Prvni konstrukéni navrhy pochazeji jiz zroku 1890 od
Maxwella a 1894 od Francouze Victora Mayer Amédée Mannheima.

Prvni zminky o praktickém vyuziti paralelniho kinematického mechanismu se
datuji do roku 1928, tehdy pfihlasil James E. Gwinnett k patentovani pohyblivou
ploSinu, kterda méla byt pouzita v zdbavnim prdmyslu. Neni znamo, zda doslo
k jejimu sestaveni, ale jednd se o prvni dolozeny umysl pouziti paralelniho
mechanismu v praxi.

Obr. 1 Pohybliva ploSina 1931 (James E. Gwinnett) [3]

Prvni paralelni robot navrhl v roce 1940 Willard L. G. Pollard. Tento robot byl
uren k nanaseni natérovych hmot stfikdnim a mél pét stupnd volnosti. Jeho
konstrukce byla tvofena tfemi dvoudilnymi rameny spojenych univerzalnimi klouby.
Bazovd ramena jsou natacena pohony, které jsou uloZzeny na béazi. Dvé krajni
ramena jsou spojena kulovymi klouby se tfetim ramenem a koncovy efektor je spojen
se tretim ramenem pomoci univerzalniho kloubu. Poloha efektoru je uréovana
rameny, kterymi otadeji tfi rotadni elektromotory. Ctvrty motor, ktery je uloZeny na
bazi zajiStuje orientaci efektoru prostfednictvim flexibilnich otoénych kabell. Popsany
mechanismus mdzeme vidét na nasledujicim obrazku.
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Dne 16. €ervna 1942 byl Pollardovi vydan patent, ve kterém byla popsana
pfedevsim mechanicka &ast stroje. Ridici mechanismus navrhl PollardGv syn Willard
L. G. Pollard Jr. a dne 27. srpna 1940 byl jeho patent schvalen. Pollardtv paralelni
robot nebyl nikdy postaven, pfestoze byly vydany oba patenty, jak pro mechanickou
¢ast, tak pro fidici ¢ast.

Obr. 2 Prvni paralelni robot patentovany v roce 1942 (Pollard) [3]

Paralelni mechanismy se tedy nejprve zacaly vyuZzivat v riznych odvétvich
prumyslu a az pozdéji doslo k jejich vyuZzivani v oblasti vyrobnich stroju. Pravé
zminény Pollardtv robot byl prdlomem v pouziti paralelnich kinematickych soustav
v robotice, zatimco zéklady v jejich vyuzivani v obrabécich strojich polozil o par let
pozdéji dr. Eric Gough.

Vroce 1947 pracoval dr. Eric Gough na novém hexapodu. Novinkou u
Goughova hexapodu byl zpUsob usporadani ramen, ta byla za Gcelem zvétSeni
rozsahu pohybu sestavena do oktahedronu (osmisténu). Zarover se jednalo o prvni
funkéni zkonstruovany oktahedraini hexapod. Byl vyroben pro testy pneumatik
zatéZzovanych silami, které vznikaji pfi pristavani letadla.

Délka ramen byla pfestavovana ruéné za pomoci stavitelnych Sroubu.
Konstrukce byla tvofena pevnou a pohyblivou ploSinou, k nim byla pfipevnéna
ramena pomoci univerzalnich kloubd.
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Obr. 3 Prvni oktahedralni hexapod 1954 (Gough) [3]

V této dobé byly jiz znamy systémy se tfemi vodorovnymi a tfemi svislymi
linearnimi pohony, které byly oznacovany jako MAST (Multi-Axis Simulation Table
nebo Shake Table).

Obr. 4 MAST (Shake table) [5]

Nejvice se do historie paralelnich kinematickych mechanismu zapsal Stewart,
ktery pfi vyvoji leteckého simulatoru pouzil pravé myslenku paralelnich kinematickych
struktur. Tento mechanismus se pozdéji vzil pod nazvem Stewartova ploSina, mél
Sest stupnu volnosti a byl pohanén Sesti linearnimi pohony.
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V roce 1965 byla vydana prace, kde Stewart popsal vlastnosti pohybu
jednoduchého hexapodu se 6 stupni volnosti. Stewartovy prace mély velky vliv v
akademickém svété, jeho dilo je povazovano za jedno z prvnich dél tykajicich se

analyzy paralelnich struktur. Stewart také navrhl mozné vyuziti hexapodl u
obrabécich stroju.

Casto byva StewartGv hexapod zamémovan s Goughovym oktahedréalnim
hexapodem, ackoliv Stewartlv hexapod nebyl oktahedralniho uspofadani.

Stewartv navrzeny mechanismus mUzeme vidét na nasledujicim obrazku.

EJIEM ) JPM

) JPM

Obr. 5 Letecky simulator 1965 Obr. 6 Kinematika Stewartovy
(Stewart) [3] ploSiny [11]

V Sedesatych letech také americky inZzenyr Klaus Cappel navrhl a postavil
simulator, ktery je zakladem vsSech leteckych simulatorl soucasnosti. Zakladem

Cappelova pohybového simulatoru pro stavbu cviénych pilotnich kabin byla struktura
Goughova oktahedralniho hexapodu.

Obr. 7 Letecky simulator 1967 (Klaus Cappel) [3]

Na zacatku 80. let, pfiSel Reymond Clavel s napadem vyuzit rovnobézného
uspofadani prutl pro sestavni paralelniho robota se tfemi translacnimi stupni
volnosti. Jeho robot byl skuteéné origindlni a nevychazi z paralelniho mechanismu
patentovaného Willardem L. Pollardem v roce 1942.
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Pouziti tfi rovnobéznikd umoznuje pfeménu rotaénich pohybu tfi servopohont
na linearni pohyb platformy. Diky tomuto uspofadani také zUstava platforma neustale
rovnobézné poloze s bazi.

Obr. 8 Delta 1985 (Reymond Clavel) [12]

V roce 1990 rozSifil Pierrot strukturu Delta na paralelni strukturu Hexa, tak ze
pouzil 6 rotacnich pohont misto 3, vysledkem byl stroj se Sesti stupni volnosti.

Vroce 1987 Karl-Erik Neumann navrhl paralelni mechanismus s nazvem
Tricept. Tento typ robotd ma tfi nebo vice linearnich os, které funguji navzajem

paralelné. Vyhodou triceptu je zejména dobry pomér pracovniho prostoru a
celkového zastavéného prostoru na rozdil od hexapodu.

= I_—.{_ [

]
ey

Schematic of the Tricept rabot
{from US patent No. US4732525)

Obr. 9 Tricept 1987 (Karl-Erik Neumann) [13]
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3  KINEMATICKE STRUKTURY

Konstrukce kazdého pramyslového robotu nebo manipulatoru sestava z
mnoha pevnych téles, ktera jsou spojena klouby. Timto propojenim pevnych téles
vznikaji kinematické dvojice a dale kinematické retézce.

Pramyslové roboty délime podle zpusobu usporadani jejich prvkd. Prvnim
zpusobem Fazeni prvkl je sériové (open-loop chain), které byva uzivano u klasickych
pramyslovych robotl. Druhy zpusob usporadani je paralelni (closed-loop chain), ten
se uziva u nekonvencnich stroji. Na nésledujicich obrazcich vidime oba zpUsoby
fazeni prvkd v kinematickych strukturach. Také je mozné tyto zplsoby kombinovat,
takto vznikla usporadani nazyvame hybridni kinematické struktury.

Obr. 10 Schéma sériové kinematické Obr. 11 Schéma paralelni kinematické
struktury [7] struktury [7]

Roboty jsou konstruovany za Gcelem vykonavani uréité operace, muze jit
napfiklad o manipulaci s pfedméty, obrabéni, nanaseni natérl nebo svafovani. Pro
kazdou z téchto aplikaci musi byt zvolena vhodnd kinematicka struktura robotu.

3.1 Sériové kinematické struktury

NejrozSifenéjsi kinematickou strukturou, pouzivanou u pramyslovych robotl a
vyrobnich stroju, je sériova kinematicka struktura. Podstatou této struktury je zpusob
fazeni prvkl za sebou (sériové), vznikaji tak dlouhé oteviené fetézce.

Obr. 12 Priklad otevieného kinematického fetézce [16]
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Konstrukce sériovych struktur je tvofena pomoci kinematickych dvojic o
jednom stupni volnosti (translacnim nebo rotaénim). Vysledny pohyb vznika sloZzenim
pohybl vSech téchto kinematickych dvojic. V téchto Fetézcich vznikaji nepresnosti,
které se postupné scitaji.

Prvni tfi klouby obvykle urCuji pozici bodu v prostoru a zbylé tfi klouby tvofi
zapésti robotu, které orientuje efektor.

Objem prostoru, kterého lze dosahnout pomoci efektoru je tzv. pracovni
prostor. Design robotu musi byt navrhovan tak, aby nedochazelo ke zbyte€nému
zmeng$ovani pracovniho prostoru.

Dal$im charakteristickym prvkem je zpusob namahani prutd, tvoficich robot,
pfevazné na ohyb a krut. Ve snaze zamezit vzniku vyraznéjSich deformaci musime
pouzit masivnéjSich konstrukci, to vede k nezadoucimu zvySovani jeji hmotnosti.
Konstrukce robotu ma pak vétsi setrvacnost, a to se dale projevuje snizenim jeho
dynamiky. Sériova kinematika muUze byt tedy prekazkou pro dosazeni potfebnych
zrychleni a rychlosti.

Pfi vysokych pozadavcich na dynamiku Ize pouzit robot s paralelni
kinematickou strukturou.
3.2 Paralelni kinematické struktury

Podstatou téchto kinematickych struktur je Fazeni prvkG vedle sebe
(paralelné), vznikaji tak uzaviené retézce.

Obr. 13 Priklad uzavieného kinematického fetézce [16]

V tomto uspofadani je omezeno namahani na ohyb a krut a objevuje se zde
hlavné namahani na tah a tlak. Diky tomu dosahuje konstrukce vysoké tuhosti i pfi
velkém sniZeni celkové hmoty stroje. DalSim znakem téchto struktur je potieba
spoluprace vsech ty&i i pro vykonani nejjednodussich pohybl. Aby tato spoluprace
byla umoZnéna, bylo potfeba vyuzivat naroCnych zpUsobU fFizeni polohy a
dokonalého ridiciho systému. Bez pouziti vypocCetni techniky nebylo dfive mozné
pocitat v kazdém okamziku polohu v8ech prvka.

Tyto mechanismy umoznuji dosdhnout pozadované pozice s vétsi rychlosti,

presnosti a opakovatelnosti nez mechanismy sériové a jsou schopny vyvinout vétsi
sily nez sériové kinematické struktury.
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3.3 Hybridni kinematické struktury

Nekteré operace vyzaduji vlastnosti obou kinematickych struktur, a tak
dochazi ke sluovani uzavieného a otevieného kinematického fetézce. Casto je
k paralelni konstrukci sériové pfipojena vysuvna pinola. Takto vznikne hybridni
kinematicka struktura. Priklady hybridnich struktur muzeme vidét na nasledujicich

obréazcich.

Obr. 14 W-struktura (Dyna-M) [10] Obr. 15. Sliding Star [9]
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4 ROZBOR KONSTRUKCE PARALELNICH STRUKTUR

Kazdy primyslovy robot nebo manipulator je slozen z mnoha konstrukénich
prvkl. V celé soustavé je vzdy jeden prvek, ktery je pevny. Byva oznacovan jako
ram, zakladna nebo baze. K této zakladné se obvykle prepocitavaji polohy ostatnich
¢lenu pfi vzajemném pohybu. Prvky jsou uvadény do pohybu pomoci pohonu.

Konstrukce paralelniho kinematického mechanismu se obvykle sklada kromé
baze a pohonu také z kloubu, ramen a platformy. V§echny tyto prvky tvofi uzavieny
retézec, ke kterému je sériove pfipojen efektor.

iu“____ / PLATFORMA
. - A

KLOUB

BAZE

Obr. 16 Rozbor konstrukce PKS [15]

Roboticka paralelni struktura je tedy takova struktura, ve které je baze a
platforma spojena vice nez jednim kinematickym Fetézcem. Kromé zpUsobu
usporadani prvkl paralelnich kinematickych struktur ovliviuji vliastnosti téchto robotu
pfimo pouZité prvky konstrukce. V8echny prvky struktury robota tedy musime vybirat
s ohledem na operaci, kterou bude robot vykonavat.

4.1 Ramena

Ramena jsou ty Casti robotu, které jsou pfipojeny pomoci kloubl k bazi
a platformé popfipadé jesté byvaji pfipojena k pohonu, pokud pohon pfimo netvofi
rameno (hydraulicky vélec).




Ustav vyrobnich stroju, systémU a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 25

LOILT
Bill:

Ramena délime na dvé skupiny: ramena s proménnou délkou a ramena
s neproménnou délkou. Pro oba typy jsou charakteristické urcité druhy pohon, které
jsou rozebrany v dalSi kapitole.

Rozmér ramen musi byt co nejmensi, aby neomezovaly pracovni prostor.
Dal8i pozadavkem je nizka hmotnost, aby se snizilo namahani pohonu.

Podle poctu ramen délime paralelni roboty na bipody, tripody, hexapody.

Obr. 17 Delta s nepromnnou délkou Obr. 18 Hexapod s proménnou délkou

ramen [21] ramen [20]
4.2 Klouby

Jako kloub byva oznacovan spoj dvou casti, ktery umoznuje rotacni pohyb. Na
klouby paralelnich kinematickych struktur jsou kladeny nésledujici pozZadavky:
vysoka tuhost, malé opotrebeni, dlouha zivotnost, vysoka presnost a velky uhlovy
rozsah. Lze pouzit klouby rotacni (revolute joint). Pro nékteré mechanismy jsou tyto
klouby nevyhovuijici, protoZze maji pouze jeden stupen volnosti. Kromé nich |ze pouzit
klouby, které maji 2 nebo i 3 stupné volnosti, sem patfi klouby: kulové a kardanové.

Sledoin — Rotacni
stupném volnosti
“
Klouby

Kulové

S dvéma a vice N

stupni volnosti
Kardanovy

“

Obr. 19 Pfehled pouzivanych kloubt
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4.2.1 Rotacni klouby

Vyhodou rotaénich kloubU je vysoky Uhlovy rozsah otaceni. Jejich nevyhodou
je, Zze maji pouze jeden stupen (rotace kolen jedné osy). Priklad tohoto kloubu vidime
na nasledujicim obrazku.

Obr. 20 Rotaéni kloub [19]

4.2.2 Kulové klouby

U téchto kloubl je na povrchu kulového &epu umisténo velké mnozstvi
kuliCek. Tyto klouby maji 3 stupné volnosti a dosahuji vysokych presnosti.

Obr. 21 Kuli¢kovy kloub firmy INA[18]  Obr. 22 Kulickovy kloub firmy Hephaist
Seiko [17]
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Obr. 23 Znazornéni stuprit volnosti kulového kloubu [19]

4.2.3 Kardanovy Klouby

Kardanovy klouby mivaji 2 nebo 3 stupné volnosti. Byvaji tvoreny dvéma
sériové fazenymi rotaénimi klouby s navzajem kolmymi osami. Trfeti osa muze byt
tvofena radialné-axialnim loziskem a umoznovat tak rotaci prutu kolem své osy.
Vetsinou byvaji pouZivany tam, kde je potreba prenést kroutici moment u
nesouosych hfideli napfiklad u automobilt. Uhlovy rozsah je opét omezen, ale je
vétsi nez u kulovych kloubd.

Obr. 25 Dalsi provedeni Kardanova
kloubu [19]

Obr. 24 Kardanuv kloub [18]

4.3 Platforma

Platformou rozumime pohyblivou ¢&ast robotu, ktera je zjedné strany
pfipevnéna pomoci kloubl k ramenUm stroje a ze strany druhé je na ni namontovan
efektor. Rozméry platformy je tfeba navrhovat s ohledem na budouci uplatnéni
robotu. Tato ¢ast musi splhovat pevnostni pozadavky podlé dané aplikace, protoze
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by mohlo dojit v dusledku velkych sil k jejimu rozlomeni. Sou¢asné masivni platforma
mUZe zpUsobit horsi dynamické vlastnosti celého robotu.

Pfi pouZiti mechanismu v oblasti rychlé manipulace bude patrné snaha o co

mnohem vice.

4.4 Pohon

Vitéto Casti si uvedeme nejpouzivanéjsi druhy pohonu paralelnich
mechanismu.

Pohon je zafizeni na pfeménu vstupni energie na pohyb. K dispozici mame
motory, které jsou schopny vyvodit pohyb rotaéni i linearni. U paralelnich
mechanismU se pouzivaji pfevazné elektrické rotaéni motory a linearni motory
tekutinové (hydraulické a pneumatické).

Pokud zvoleny motor nevyhovuje véem nasim pozadavkim, pak je nutno
motorem vyvozeny pohyb transformovat. Je mozné uplné zménit charakter pohybu
z rotacniho na linearni a naopak. Pouzivame-li motor se stejnym druhem pohybu,
jako je pozadovany vystupni pohyb, pak fikdme, Ze jde o identickou transformaci
pohybu. V opacném pfipadé, kdy se méni rotacni druh pohybu na linearni (napfiklad
u elektrického pohonu pomoci kulickového Sroubu), jednd se o transformaci
neidentickou.

ROTACNIMOTOR | — — — — — — ROTACNI VYSTUP [

LINEARN| MOTOR LINEARN| VYSTUP  f——

Obr. 26 Mozné transformace pohybu v pohybovych jednotkach [16]

Konstrukéné jednodu$si feSeni je to, které vyuziva identické transformace
pohybu, napfiklad pfi pouZiti linearnich hydraulickych nebo pneumatickych motort
s potfebnym linearnim vystupem.

Hexapod
Linearni
vystup

Tripod

Obr. 27 Pfiklady mechanismu, u kterych se uplatriuje linearni vystup
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Delta

Rotacni

vystup

Hexa

Obr. 28 Priklady mechanismu, u kterych se uplatriuje rotaéni vystup

U paralelnich mechanismU se pouzivaji pfevazné elektrické rotacni pohony a
hydraulické nebo pneumatické linearni pohony. Jejich vyhody a nevyhody jsou
shrnuty v nasledujici tabulce.

Pohon Vyhody Nevyhody
Nutnost samostatného
Vysoka tuhost zdroje energie
Hydraulicky Dotgré Uc“_:innostv , ] , Obtl’én’é dosaéeni,
Moznosti dosazeni malych rychlosti vysokych rychlosti
Plynuly chod Zména viskozity kapaliny
s teplotou
Drahy provoz (cca 4 x
Moznost pfipojeni na centralni rozvod nakladnéjsi nez u EP)
tlakového vzduchu Obtizné dodrzeni
Dosazeni rychlych pohybu plynulého chodu, zvlasté
Pneumaticky Moznost Cinnosti v rtznych teplotach pfi malych rychlostech
okolniho prostredi Mala tuhost
Moznost prace ve vybusném prostredi Komplikované mazani
Lze dosahnout rychlych linearnich prvk( mechanismu
pohybU s velkymi zdvihy Poddajnost zplsobena
stlacitelnosti vzduchu
Vysoka dynamika
Dobra fiditelnost
Velky rozsah vykonu a rychlosti Nutné redukce otacek
Elektricky Snadno dostupny zdroj energie Zahfivani

Cistota provozu

Jednoducha udrzba

NizSi hlu€nost oproti hydraulickému
pohonu

Nebezpedi urazu
elektrickym proudem

Tab. 1 Vlastnosti servopohont
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4.5 Efektor

Efektorem rozumime volitelnou soucast robotu, ktera je namontovana na
pohyblivou platformu. Lze jej ménit dle pozadavkd na zvolenou aplikaci. Jeho Gkolem
je uskute¢néni Ukoll, pro které je robot urCen, tedy k manipulaci s vyrobky nebo
jejich samotné vyrobé. Mlze slouZit k obrabéni, nanaseni natérovych hmot a dal§im
operacim. Efektory Ize tedy délit na technologické a uchopovaci.
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5
5.1

5.2

VLASTNOSTI PKS

Vyhody

Vysoka tuhost konstrukce - nohy PKS jsou namahany na tah tlak, chybi zde
namahani na ohyb a krut. Struktury jsou tuzsi beze ztraty pohyblivosti, to vede
ke zvySeni dynamiky pohybu a polohovaci pfesnosti

Dosazeni pozice s vysokou rychlosti a presnosti

Lze jimi vyvodit vysoké sily

Upevnéni vétSiny pohonu pfimo na zakladni ram bez nutnosti jejich
presouvani.

Lze pouzit véechny motory totozné
Nejsou potieba nosice kabell pro pohyblivé prvky

Nevyhody

Nejvétsi nevyhodou, kterd zpusobila oddaleni vyuzivani PKS, jsou jeji vysoké
naroky na fizeni. Jakykoliv pohyb PKS vznika sloZzenim pohybu v§ech prutd,
proto je nutné prepocitavat délky vSech prutl v kazdém okamziku. (Nutna co
nejpresnéjSi znalost skute¢nych rozmérd mechanismu.)

Pomérné velké délky noh, kvuli kterym vznikaji nepfesnosti z duvodu
teplotnich dilataci.

Mens§i pracovni prostor (problémem je samotné paralelni usporadanti).

Nevyhodny byva i pomér mezi velikosti pracovniho prostoru a celkovou
zastavénou plochou.

Omezend pohyblivost pfi vymeéné nastroje.
Bez pfidavné otocné a naklapéci osy nelze obrdbét obrobek z vice stran.

Drahy mérici systém pro dosazeni poZadovanych presnosti
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6 SOUCASNE PARALELNI KINEMATICKE MECHANISMY

U sériovych mechanismu je dulezity pocet prvkd (kloubl, pohond, ramen) ve
strukture. Predpoklada se, ze ¢im vice prvkU bude sériova struktura mit, tim bude
mechanismus pohyblivéjSi. Pokud ale budeme pridavat prvky (dal§i a dal§i ramena)
do paralelni struktury, mizeme tim paradoxné omezovat pohyblivost mechanismu.
Dulezity je tedy zplUsob usporadani prvku ve struktufe tak, aby nebyl snizovan pocet
stuprid volnosti mechanismu. V této €asti si uvedeme piehled nékterych paralelnich
struktur, které jsou rozdéleny do kategorii podle kritéria poc¢tu stupnd volnosti.

Delta

Star
koncepce

Tripod
(Tricept)

Tripteron

Kanuk
4 stupné
volnosti

/\

Pocet stupna

5 stupnl "Upraveny
volnosti Hexapod"

Hexapod
Hexa
Hexaglide

Linapod

Obr. 29 Rozdéleni prikladt robott s PKS podle poctu stupnt volnosti

6.1 Se tremi stupni volnosti

Paralelni mechanismy se tfemi translacnimi stupni volnosti se osvédCily pfi
operacich, u kterych je potfeba manipulovat pfedméty.
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6.1.1 Delta

Kinematicky fetézec tohoto robotu zacina rotaénim motorem. Motory jsou
upevnény k platformé na spole¢né kruznici a navzdjem pootoceny o 120° Ke
kazdému z nich je pfipojena paka. Ke kazdé pace je pomoci kulovych kloubU
pfipojena dvojice ramen tak, Ze tvofi rovnobéznik. Na druhém konci ramen jsou opét
kulové klouby, pomoci kterych jsou ramena pfipojena k platformé. Diky tomuto
usporadani je zamezeno jakékoli rotaci platformy, takze platforma zUstava neustale
rovnobéznd se zdkladnou.

Tento mechanismus muze byt doplnén o ¢tvrtou osu, ktera je vedena stfedem
platformy a baze a zajiStuje natocCeni efektoru. Tato osa je tvofena Kardanovymi
klouby a teleskopickou hfideli.

Obr. 30 Delta robot [1]

6.1.2 Star robot (Linapod)

Jinym ¢&lenem této skupiny robotd se 3 stupni volnosti je Star robot. Platforma
se stejné jako u Delta mechanismu pohybuje tak, Ze zlstava rovnobézna se
zakladnou. Jeho ramena jsou opét tvofena rovnobézniky, jak muZzeme vidét na
nasledujicim obrazku. Rozdilné neni jen usporadani ramen, ale také pohon, jehoz
vystupni pohyb je linearni. Tento mechanismus byva nékdy oznacovan jako Linapod,
nazev vznikl odvozenim ze slova linear.

Obr. 31 Star robot [1]
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6.1.3 Tricept

Nejznaméjsi paralelni mechanismus se tfemi stupni volnosti je Tripod (Tricept).
Prostfedni prut je uchycen k bazi univerzalnim kloubem, ktery mu nedovoluje rotaci
kolem své osy a tak ani platforma nemUzZze rotovat kolem své osy.

Na levém obrazku muzeme vidét plvodni NeumannUv patent. Prostfedni ¢ast
je tvofena prutem, upevnénym univerzalnim kloubem s bazi. Tfi linearni motory
umoznuji pohyb baze s efektorem. Napravo je stavajici produkt firmy ABB.

Obr. 32 Tripod [2]

6.1.4 Tripteron

Tripteron je mechanismus se tfemi translacnimi stupni volnosti. Platforma ma
opét tu vlastnost, Z2e se pohybuje neustale rovnobézné s jednou zrovin. Na
nasledujicim obrazku vidime priklad Tripteronu, vtomto pfipadé se platforma
pohybuje rovnobézné s rovinou XY. V&echny klouby jsou rotani a musi byt dokonale
tuhé, aby nedochazelo vlivem vlle k nataceni platformy.

Obr. 33 Tripteron [24]
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6.2 Se Ctyrmi stupni volnosti

6.2.1 Kanuk

Od doby, kdy byla navrzena struktura Delta, se zacaly vyvijet dal$i struktury,
které byly od jeji klasické verze nebo od jeji verze s linearnimi pohony (Linapodu)
odvozené. Jednou znich je struktura Kanuk. Vznikla rozdélenim jednoho ze tfi
rovnobéznikl, tim vznikla struktura se dvéma rovnobézniky a dvéma dalSimi
samostatnymi rameny. Diky této zméné vznikl mechanismus, kiery kromé
translacniho pohybu podél tfi nezavislych os, umoznuje navic nataeni platformy.
Tato struktura je vybavena Ctyfmi pohony. Na nasledujicim obrazku vidime priklady
moznych uspofadani pohonu této struktury.

Obr. 34 Kanuk mechanismus [22]

6.2.2 Manta

Struktura Manta vznikla odvozenim od Delta struktur. Tato struktura je velmi
podobna pfedchozimu Kanuku. LiSi se ve zpUsobu, kterym je vyvozena rotace
platformy. Rotaéni pohyb neni vyvozen slozenim pohybu ramen, ale pfimo rotacnim
pohonem, od kterého je prfenasen pres hfidel opatfenou kardanovymi klouby. Opét je
vice zplUsobu usporadani pohonl, dva znich muzete vidét na nasledujicich
obrazcich.

End-effector

Obr. 35 Manta mechanismus [23]
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Obr. 36 Manta mechanismus [23]

6.3 S péti stupni volnosti

Nejjednodussim zplsobem vytvofeni mechanismu s péti stupni volnosti, je vzit
mechanismus se Sesti stupni volnosti a zablokovat mu pfidanim dalSiho ramene
jeden stupen volnosti. Timto zplUsobem zamezime nataceni platformy kolem jedné
Z 0s.

15

X

Obr. 37 Priklad paralelni kinematické struktury s 5 stupni volnosti [1]

U nékterych operaci je nezadouci, aby se nastroj natacel spolu s platformou
kolem vzajemné osy, napfiklad u Celniho frézovani. Tento problém se fesi tak, Ze
vlozime do mechanismu teleskopickou vzpéru, ktera bude spojovat stfed platformy a
baze. Na nasledujicim obrazku vidime dva pfiklady mechanisml s péti stupni
volnosti, které se od sebe li§i pouze typem pouzité vzpéry. Jak mizeme vidét, Ize
pouzit kromé vzpéry s proménnou délkou i vzpéru s délkou neproménnou.
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Obr. 38 Prfiklad paralelni kinematickych struktur s 5 stupni volnosti [1]

6.4 Se Sesti stupni volnosti

K realizaci Sesti stupnu volnosti paralelniho mechanismu Ize opét pouzit Sest
linearnich nebo rotacnich pohond, popfipadé Ize pohony v mechanismu kombinovat.

V kapitole o historii jsme se mohli docCist, ze jednim z prvnich paralelnich
kinematickych struktur byl hexapod. Kromé klasického hexapodu patfi do této
kategorie i struktury odvozené od struktur s mensim pocétem stupnu volnosti,
napfiklad od robotu Delta nebo od Star koncepce.

6.4.1 Hexapod

NejznaméjSi mechanismem s paralelni kinematickou strukturou je hexapod. Je
to mechanismus se Sesti délkové proménnymi pruty, které spojuji bazi pomoci
kulovych nebo kardanovych kloubl s platformou.

Vysledny pohyb je u hexapodd dan soucasné probihajicim fizenim a kontrolou
pohybu celého mechanismu.

Obr. 39 Oktahedralni hexapod [8]
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6.4.2 Hexa

Do skupiny se Sesti stupni volnosti patfi také Hexa mechanismus. Hexa
mechanismus vznikl odvozenim od Delta mechanismu, ktery jsme mohli vidét
v kapitole mechanismu se tfemi stupni volnosti.

Na nasledujicich obrazcich si mudzeme vS§imnout nékolika rysa, které
pfipominaji prave Delta strukturu. Je vidét, Zze vzdy dvé ramena zUstala rovnobézna
a opét zustal pohon se stejnym charakterem pohybu. Hlavni rozdil je v poétu pohond,
kterych ma Sest.

Obr. 40 Mechanismus Hexa [1]

6.4.3 Hexaglide

| mechanismy se Sesti stupni volnosti mohou mit ramena s pevnou délkou
svych noh v kombinaci s linearnimi motory.

Pro hexaglide je charakteristické uspofadani linearnich pohonl v roviné
rovnobézné s platformou. Pfiklad tohoto mechanismu mdzeme vidét na nasledujicim
obrazku.
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Obr. 41 Hexaglide [1]
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6.4.4 Linapod

Dalsim mechanismem, ktery ma Sest stupnit volnosti a ma ramena s pevnou
délkou v kombinaci s linearnimi motory je Linapod.

©JIPM ©JPM

| |
Lo

Obr. 42 Linapod [1]
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7 NAVRH HYDROMOTORU

Pfi navrhu hydromotoru je potfeba urcit nasledujici parametry: pramér pistu,
prumér pistnice, tloustku stény valce a pramér otvoru pro hydraulické pripojky
hydromotoru. Déle je potfeba stanovit potfebné komponenty: té€snéni, vodici krouzky,
stiraci krouzky a zpUsob odmérovani polohy pistu. Také je potfeba urcit prvky, které
budou ovliviiovat parametry hydromotoru, ale nejsou pfimo jeho soucasti, mezi né
patii hydraulicka kapalina a cerpadlo.

7.1 Volba odmérovani

Pro spravnou funkci mechanismd s paralelni kinematickou strukturou je
potfeba znat presnou aktualni délku vSech primoc¢arych hydromotord, proto je
potfeba uréit zplsob odmérfovani polohy pistu.

Bézné se k tomuto zplsobu odméfovani pouziva magnetostrikénich snimacu
polohy, které jsou umistény v duté pistnici. S pistnici je pevné spojen magnet a je
jedinou pohyblivou Casti snimace. Magnet se spolu s pistnici pohybuje vzhledem
k ty¢i snimace. Jedna se o bezkontakini mérfeni. TyC senzoru se nedotyka ani
magnetu a ani pistnice.

Byl zvolen bezkontakini snimac linearni polohy od firmy Temposonics.
Konstrukce hydromotoru je navrhovana s ohledem na rozméry snimace a jeho
snadnou montaz.

Pfi navrhu je nutné brat v avahu polohu nuly (zero zone) a konce (damping
zone) aktivni snimaci délky snimace. Tato aktivni ¢ast (measuring length) linearniho
snimace je krat$i nez celkova délka tyCe a muzeme ji vidét na nasledujicim obrazku.
Snimac je proti posunuti v hydromotoru zajistén stavécim Sroubem.

Zero zone Measuring length Damping zone
22 50 - 2000 36,5

211

028
023

028

] I—B? L
8.9 26.8 6

39 L Measuring start position magnet (e.g. 4 mA)

Obr. 43 Snimac polohy [32]

0174 8

O

Obr. 44 Zvoleny magnet snimace polohy [32]
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7.2 Navrh pistu

7.2.1 Navrh pistnice

Nejprve jsme stanovili zplsob odméfovani, protoze nam pfimo ovlivni
konstrukci pistnice, ktera musi byt duta s primérem dutiny 10 mm.

Pistnici budeme uvaZzovat pro zjednoduseni pfi vysvétlovani vypoctu jako prut
(pomér pruméru a délky je maly).

Pokud namahame prut tlakovou silou v jeho ose, pak od uritého okamziku
pfestane byt dominantni namahani prutu na vzpér, ale stane se dominantni
namahani na ohyb (na nasledujicim obrazku stav cy). Pak fikame, Ze bylo dosazeno
mezniho stavu vzpérné stability a zménil se charakter podstatné deformace. Mezni
stav vzperné stability (na nasledujicim obrazku pfipad b)) je charakterizovan
dosazenim kritické sily. Na nasledujicim obrazku je kriticka sila oznacena Fg. Pfi
vypoctech tedy budeme porovnavat silu, ktera bude pUsobit na pistnici s kritickou
silou. Sila pusobici na pistnici musi zUstat mens$i nez kriticka sila.

F F
b ’s__dl—r » X
o |
—_ / a)
F<F_
5 4R

Obr. 45 Stavy prutu pfi zatézovani [31]

Budeme tedy provadét kontrolu pistnice na vzpér. Pfi kontrole na vzpér
budeme postupovat podle kritéria podle Eulerova (postup a vzorce jsou uvedeny ve
zdroji [31]). Spravnost kritéria zpétné ovérime.

Kritérium podle Eulera:

Z*E*
Fp = 222 (1)

B kxLyeq

E modul pruznosti oceli 210 000 MPa
kvadraticky moment v mm*

k bezpecnost, voleno k = 4
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Fkr

Dvnéj

I—red

redukovana délka, urCime ji z nasledujiciho obrazku jako Leq = L
celkova délka hydromotoru s vysunutym pistem je L = 1200 mm

kriticka sila v N
Kvadraticky moment trubky:

mx(Dypgj—d)*
J=—"2— (2)

Po dosazeni a Upravé dostaneme vzorec:

Dynsj = “/64;**‘;‘” +d* = 11,4 mm (3)

vnéjsi primér duté pistnice
vnitfni pramér duté pistnice d = 10mm [31]

Ovérfeni spravnosti pouziteho kritéria pomoci urceni Stihlostniho poméru A :

A> 2 (4)

A= Tred = 480 (5)
E

’19 "~ A/ 0,8+R, =657 (6)

mez kluzu v tahu, pro material pistnice 14 220 se Re = 600 MPa

redukovana délka, urCime ji z nasledujiciho obrazku jako Leq = L
celkova délka hydromotoru s vysunutym pistem je L = 1200 mm

3 N
I L I Y ey g R
L B |
= L
|
L ul

Lrea=0,7L Lreg = 2L
Obr. 46 Vliv upevnéni na vzpérnou délku [25]
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Vidime, Zze podminka byla spinéna a Ze jsme tedy pouZili spravné kritérium.
Pomoci vypoctu jsme urcili vnéjsi primér pistnice pfi vnitfnim prdméru 10mm. Pfi
mensim vnéjSim praméru by se porusila stabilita a nastal by nestabilni ohyb, proto
budeme volit vnéjsi pramér vétsi. V nasem piipadé byl zvolen pramér 16 mm. Tento
pramér byl pfizptsoben dal$im prvkim hydromotoru.

7.2.2 Navrh ¢innych ploch pistu

T
r
e

Obr. 47 Znazornéni navrhovanych prarezt hydromotoru [33]

Jak muzeme vidét na obrazku 50, tak kvypocétu celkové plochy pistu
potfebujeme nejprve znat prifez pistnice Sap, ke kterému pfic¢teme &inny prafez pistu
Sas a pak dostaneme celkovy prifez pistu Sai.

* .2

Spz = 2 = 201 mm? (7)
Shz priifez pistnice v mm?
Dungi vnéjsi primeér pistnice v mm

Sys == 7,5mm? (8)
Shs &inny prifez pistu v mm?
F sila (v N), kterou vyvola pist pfi tlaku p
p tlak v hydromotoru, ze zadani p = 16 MPa

SAl = SAZ + SA3 - 208,6 mm2 (9)
Sa1 celkovy prarez pistu pfi zvoleném vnéjSim praméru pistnice d = 16mm a

&inném prafezu Sps = 7,5 mm?

d, = /“*f;“ = 16,3mm (10)

dc celkovy prumér pistu je 16,3 mm, po pfizplsobeni tohoto rozmeéru
dal$im prvkdm hydromotoru, hlavné pfirubam a tésnéni je skuteény
celkovy prumér pistu d. = 25 mm
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7.3 Navrh tloustky stény valce

Vypocet minimalni tloustky stény valce je proveden pomoci postupu a vzorcu
uvedenych ve zdroji [33].

op =5 (1)

tmin = 5t = 2,97mm (12)
Ob dovolené napéti v MPa
Re mez kluzu materialu trubky valce 11 523 je Re = 333 MPa
k bezpecnost, voleno k = 4
p tlak v hydromotoru
dc vnitfni pramér trubky
tmin minimalni tloustka stény valce

Minimalni tloustka stény valce je 2,97mm. Na trubce je nutno vyrobit zavity a
nabeéhové hrany, proto volim tloustku stény valce t = 5 mm.

7.4 Tésnéni

Nutnou soucasti hydraulickych valcu je tésnéni. V tomto pfipadé bylo zvoleno
tésnéni vyrabéné firmou Sittech hydraulika, s.r.o. Ukolem tésnéni je zabranit
prosakovani kapaliny kolem pistu nebo ven z vélce, a tak zamezit moznym ztratam.

Pfi volbé tésnéni musime zohlednovat nékolik faktorl, mezi né spada tlak
v tésnéném zafizeni a rychlost mezi pohybujicim se povrchem a tésnénim.

Do hydromotoru bude dodavana hydraulickd kapalina o tlaku 16MPa, coz je
160 Bar. Podle zdroje [27] spada tlak nad 150 Bar do kategorie tésnéni pro vysoky
tlak, a to ma nasledujici dusledky. Pfi vysokych tlacich pini tésnéni 1épe svoji funkci,
na druhou stranu ma vysoky tlak nepfiznivy vliv na Zivotnost tésnéni, které je pak
zatézovano vice a rychleji se opotiebovava.

DalSim faktorem, ktery se musi zohlednovat pfi vybirani tésnéni je rychlost
vzajemného pohybu vzhledem k ploSe, ktera je v kontaktu s tésnénim. Pfi nizkych
rychlosti (mendim nez 0,05m/s [27]) hrozi problémy s rychlym opotfebenim tésnéni a
trhavé pohyby v dusledku tzv. slip-sticku.

Nas hydromotor bude disponovat maximalni rychlosti 0,1m/s a bude spadat do
pasma stifednich rychlosti (od 0,05 do 0,3 m/s) [27]. Vtomto pasmu rychlosti
nedochazi k nepravidelnym trhavym pohybdm ani nadmérnym ztratam zplsobenych
prosakovanim hydraulické kapaliny [27].

V oblastech vysokych rychlosti (podle [27] nad 0,3m/s) mulzZe doijit
k deformacim tésnéni nebo k nedostatecnému kontaktu s tésnici plochou, oboji vede
k prosakovani hydraulické kapaliny a ke ztratam vykonu hydromotoru.
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Tésnici prvky délime dale podle funkce na vodici, statické a stiraci. Jejich
umisténi v zafizeni mizeme vidét na nasledujicim obrazku.

Tésnéni pistu d : N

Tésnéni pistu
S = [ .
u |
w vie S «pa = |
E |
@ A xof E
o ' KPD =]
& o Jmve :
FN |
o \ i Tésnéni statické
Vodici krouzek pistu
e i = O - krouzek
- FrR =
@ GRF @ or
@D GRB @l oR+cPieAM
e @ or-RC
Tésnéni statické @ or:srT
® or+ERA

o \_f_: --

Vodici krouzek

pistnice
Tésnéni pistnice - F
S so  JH§ soa - R
=s JAw &= GRF
. GRB
W Ap B uPN -
A i ADA B

2. o
0. ®n

Stiraci krouzky

Jm s R
Ostatni W %SEA
I sae Jm) smi
fl’z,:a &xnau o gm swA
SAFIGM
gl FFS w YRB U Jﬂ]}!

Obr. 48 Prehled tésnicich prvkl SITTECH [27]

Aby se pfedesSlo poskozeni tésnicich prvku, je nutné opatfit prvky vhodnymi
nabéhovymi hranami (skosenim). Skoseni z&rovern usnadnuje instalaci tésnicich
prvkl. Také je potfeba odstranit veSkeré ostré hrany a otfepy v blizkosti funk&nich
ploch na hydraulickém valci.

7.4.1 Vodici KrouZzky pistu

Vodici krouzky slouzi k vedeni pistu a zabranuji tak kontaktu kovl pistu a
trubky valce. Vodici krouzky musi byt chemicky odolné vuéi hydraulickym médiim a
musi také zajiStovat nizké tieni. Zvoleny krouzek je z polytetrafluoretylénu a bronzu.
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Obr. 49 Zvoleny vodici krouzek pistu [27]
Rozméry zvoleného vodiciho krouzku pistu (ze zdroje[27]):
Vnéjsi pramér 25 mm
Vnitfni pramér 20 mm
Sitka 6,3 mm
Technické parametry zvolenych vodicich krouzku:
Rychlost do 5m/s
Teplota od -50C do +200C
Kapaliny vysoce kompatibilni s témérf vSéemi druhy kapalin

pro chemickou odolnost materialu
Drsnost povrchu - Dynamicky povrch Ra do 0,3 um
- Dno drazky Ra do 1,6 um

7.4.2 Tésnéni pistu

Vybrané tésnéni pistu se sklada zdynamického tésniciho elementu a
o-krouzku. Dynamicky tésnici element zabranuje prosakovani hydraulické kapaliny
kolem pistu. Materidlem dynamického tésniciho elementu je polyuretan. Naopak
o-krouzek, ktery je z nitrilu kau€uku, ma nizkou trvalou deformaci a slouzi hlavné
k dotlaceni dynamického tésniciho elementu.

= L= -] Gl
15°:20°
[ \
-3 1 i 1
| . |
g2 |
i [}
-~ rmax 0.4 il
= [} 1
B B ~ 1

radius, bez ostrych hran

Obr. 50 Zvolené tésnéni pistu [27]
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Rozméry zvoleného tésnéni pistu (ze zdroje[27]):
Vnéjsi pramér 25 mm
Vnitfni pramér 17,5 mm
Sitka 3,2mm
Oblast pouziti
Tlak <400 bar
Rychlost <0,5m/s
Teplota -30C az 100C
Kapaliny Hydraulické oleje na bazi mineralnich olejU

Drsnost povrchu
Povrch valce Ra = 0,3 um
Povrch drazky Ra<1,6 um

Doporucéena velikost vile ,g“ v zavislosti na provoznim tlaku (v naSem pfipadée
tlak 16MPa = 160 bar).

Pro tlak <200 bar je doporuceno g = 0,40mm
Nabéhova hrana

Pro prmér D < 100 je doporuceno s=5mm

7.4.3 Statické tésnéni

Jako statické tésnéni bylo zvoleno tésnéni z materialu Polyuretanu, mizeme
ho vidét na nasledujicim obrazku. Byla zvolena varianta b.
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Obr. 51 Zvolené statické tésnéni [27]

Rozméry zvoleného statického tésnéni (ze zdroje[27]):
Vnéjsi pramér 39,2 mm
Vnitfni pramér 33 mm
Sitka 4,5 mm
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Oblast pouziti
Rychlost vhodné jako statické tésnéni
Teplota -30C az 80C
Kapaliny Hydraulické oleje (na bazi mineralniho oleje)

Doporucéena velikost vile ,g“ v zavislosti na provoznim tlaku (v naSem pfipadée
tlak 16MPa = 160 bar).

Pro tlak <200 bar je doporuceno g = 0,40mm
Drsnost povrchu
Povrch zastavby Ra <0,8 um

7.4.4 Tésnéni pistnice

Zvolené tésnéni pistnice se sklada ze dvou casti, vnitini Cast je tvorena
dynamickou C&asti tésnéni, kiera je z polytetrafluoroetyléenu a vnéjsSi o-krouzkem
z nitril kau€uku. Dynamicka Cast je charakteristicka nizkym tfenim. O-krouzek ma
nizkou trvalou deformaci a slouzi k dotlaceni tésniciho krouzku k pistnici. Tento
zpusob tésnéni je odolny proti extruzi.

- L-l—

I & - 15%:20°
| = ! .

1 radius, bez  g/2 } f

osirych hran /
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Obr. 52 Zvolené tésnéni pistnice [27]

Rozméry zvoleného tésnéni pistnice (ze zdroje[27]):

Vnéjsi pramér 22,2 mm
Vnitfni pramér 16 mm
Sitka 3 mm

Oblast pouziti
Tlak <210 bar
Rychlost <4m/s
Teplota -30C az 130C
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Kapaliny Vysoka kompatibilita s témér vSemi druhy kapalin
Drsnost povrchu
Povrch pistnice Ra <0,3 um
Povrch drazky Ra<1,6 um

Nejvétsi rozmér vule ,g“, kterd se vyskytuje na strané, ktera neni pod tlakem,

musi byt v souladu s ISO f7/H8

Nabéhova hrana s=3mm

Vodici krouZek pistnice
Vodici krouzky slouZzi k vedeni pistnice a zabrariuji tak kontaktu kovu pistnice

a vika. Vodici krouzky musi byt chemicky odolné vu¢i hydraulickym médiim a musi
také zajistovat nizke tfeni. Zvoleny krouzek je z polyacetatové pryskyfice se skelnym
vlaknem.

B
0 F
p -

Obr. 53 Zvoleny vodici krouzek pistnice [27]

Rozméry zvoleného vodiciho krouzku pistnice (ze zdroje[27]):

Vnéjsi pramér 20 mm
Vnitfni pramér 16 mm
Sitka 9,6 mm
Technické parametry zvolenych vodicich krouzku:
Rychlost <1m/s
Teplota -40C az +110C
Kapaliny Hydraulické oleje (na bazi mineralniho oleje)

Drsnost povrchu
Povrch pistnice Ra <0,3 um
Povrch drazky Ra<2pum
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7.4.6 Stiraci krouzky pistnice

Funkci stiracich krouzkl je zabranit prachu a $piny do hydromotoru. Tuto
funkci plni bfit, ktery pistnici Cisti a tim prodluzuje Zivotnost pistnicového tésnéni.
Krouzek je vyroben z polyuretanu.

e i b radiug, bez oetrych hran

—— -
# 3

rmax 0.4—— J h r max 0.4

Obr. 54 Zvoleny stiraci krouzek pistnice [27]

Rozméry zvoleného stiraciho krouzku pistnice (ze zdroje[27]):

Vnéjsi prumer 22,6 mm
Vnitfni pramér 16 mm
Sitka 3,8 mm
Prdmér v misté bfitu 19 mm

Technické parametry zvolenych vodicich krouzku:

Rychlost <0,8m/s

Teplota -40C az +110C

Kapaliny Hydraulické oleje (na bazi mineralniho oleje)
Drsnost povrchu

Dynamicky povrch - vhodné pro pistni tyce

Povrch drazky Ra<1,6 um

Pro primér D < 100 je doporu€eno s =5 mm

7.5 Cerpadlo

Abychom mohli vypocitat dal§i hodnoty parametrl dllezitych pro dalsi prvky
hydraulického obvodu, je potfeba stanovit zdroj hydraulické energie Cerpadlo a
nositel hydraulické energie hydraulickou kapalinu.

Zdrojem hydraulické energie v hydraulickém obvodu je Cerpadlo. V nasem
pfipadé bylo zvoleno zubové Cerpadlo od firmy H.P. — servis hydraulika (zdroj [36]).
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V daldi Casti je ovéreno, ze zvolené Cerpadlo vyhovuje nejen z hlediska jmenovitého
tlaku, ale i z hlediska dodavaného prutoku, ktery je vétsi, nez pozadovany prutok pro
dosazeni rychlosti zasouvani nebo vysouvani pistu.

Technické parametry zubového cerpadla HP 10:
Tlak na vystupu z Cerpadla - jmenovity 16 MPa
- maximalni * 19 MPa
* Maximalni povolena doba pfi tomto pretlaku je 3 sekundy.

Tlak na vstupu - maximalni 0,05 MPa
- minimalni -0,03 MPa
Teplota prostredi -30 az +60C
Teplota kapaliny -30 az +80C
Kapalina — mineralni olej pro hydrostatické pohony, doporucuje se
pouzit: MOGUL OLN 22 az 46
Shell Tellus 32
Shell Tellus 46

Madit OHHM 46
Jmenovity geometricky objem 10 cm®%/ot.

Jmenovité otacky 1500
Jmenovity tlak 16 MPa
Pfikon 4.5 kKW
Pritok 13,7 dm®*min

7.6 Hydraulicka kapalina

Energie v hydraulickém systému je prenasena pomoci stlacené kapaliny.
V prfedchozim bodé, je vyrobcem cZerpadla doporu€eno pouzivat mineralni olej
Tellus. Je zde vybran Shell Tellus 46 (zdroj [35]) s nasledujicimi parametry:

Hustota 879 kg/m?®
Kinematicka viskozita pfi 40C 46 mm %/s

7.7 Hydraulické pripojky

Je potfeba ovérit, ze je zvoleny otvor pro zasdroubovani hydraulické pripojky
dostate¢né velkého priméru. Ovéfime to tak, Ze nejprve si vybereme hydraulickou
pfipojku z katalogu [37]. Z katalogu ur€ime vnitfni primér hydraulické pfipojky.
Ur¢ime potfebny pratok pfipojkou a pak uréime Reynoldsovo &islo pro rychlosti
proudéni kapaliny v obou pfipojkach. Vypoctena Reynoldsova Cisla porovname
s kritickym Reynoldsovym Ccislem. Pfi urcité rychlosti prechazi laminarni proudéni
kapaliny v turbulentni. Pokud by byla vypoctena hodnota vétdi nez hodnota kritickd,
pak by dochazelo kturbulentnimu proudéni v mistech za pfipojkou. Turbulentni
proudéni vede ke znacnému zvySovani ztrat hydraulické energie kapaliny a tedy i
vykonu hydraulického zafizeni.
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Obr. 55 Zpusoby proudéni kapaliny [29]

Pro zjednoduSeni budeme brat hydraulickou kapalinu jako nestlacitelnou
kapalinu a budeme predpokladat, ze objemovy tok je v kazdé casti hydromotoru
konstantni. Po tomto zjednodu$eni lIze pouzit rovnici spojitosti toku (rovnici
kontinuity).

Rovnice kontinuity:

Q=0 (13)
Sl*v]_:Sz*vz (14)
vy =2, (15)

Pomoci rovnice kontinuity vypocitame rychlost kapaliny v mistech obou
pfipojek. Nejprve si v8ak vypocitdme obsahy ploch v hydraulickém valci na obou
stranach pistu.

Obr. 56 Linearni hydromotor [33]

Na pfedchozim obrazku je vidét, Ze prifez objemu kapaliny na pravé strané
pistu je vétsi, Ize tedy predpokladat, Ze i pritok pravou pfipojku bude vétsi nez levou
pfipojkou. Pfi vypoctu prifezu na levé strané hydromotoru je potfeba odecist plochu,
kterou zaujima pistnice. Na druhé strané pistu je potfeba odecist prifez, ktery zabira
ty€ senzoru. Pak dostaneme nésledujici vysledky:

Leva strana Prava strana
S3=289,8 mm? S¢=452,4 mm®
Tab. 2 Prafezy prostoru pro kapalinu na pfisluSnych stranach valce
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ProtoZze zndme pozZadovanou rychlost pistu, zname i rychlost kapaliny. Ze
zadani je rychlost pohybu pistu v = 100 mm/s. Pro zjednoduSeni bereme, rychlost
proudéni kapaliny v kazdém misté prafezu stejnou. Pak si mizeme vypocitat
potfebné prutoky pro dosazeni této rychlosti v obou smérech.

Q=S*v (16)

Leva strana Prava strana
QL=1,74 I/min Qp=2,71 l/min
Tab 3 Pratoky v hydromotoru na pfislusnych stranach pistu

Vypocitali jsme si potfebné pratoky obéma prfipojkami. Je vidét, Ze pro
dosazeni stejné rychlosti vysunuti pistu je potfeba vétSi mnozstvi kapaliny za
jednotku Casu nez pro zasunuti pistu.

Nyni uz muzeme pomoci rovnice kontinuity vypocitat velikost rychlosti kapaliny
v pfipojkach. Zvolend pfipojka ma vnitini prameér dp = 4 mm.

Po dosazeni do upravené rovnice kontinuity jsme dostali tyto hodnoty
rychlosti:

Leva strana Prava strana
Vpp=3,6 m/s

Tab. 4 Rychlost kapaliny v pfipojkach

Vip=2,3 m/s

Charakter proudéni kapaliny se popisuje pomoci Reynoldsova Cisla. Pokud je
Reynoldsovo Cislo vétsi nez kritické Reynoldsovo Cislo Rey = 2320 [29] pak se jedna
o turbulentni proudéni.

vidp

Re = * 103 (17)

U kinematicka viskozita zvolené hydraulické kapaliny podle zdroje [35]
U = 46 mm?/s

dp pramér pfipojky, obé pfipojky jsou totozné s vnitfnim prdmérem
dp=4mm

v rychlost proudéni kapaliny v pfisludné pfipojce v m/s

Leva strana

Prava strana

ReLp = 200,5

Repp= 313,0

Tab. 5 Reynoldsova Cisla pro pfisludné pripojky
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Pfi porovnani hodnot s hraniéni hodnotou 2320 dojdeme k zavéru, ze pro
zvolenou pfipojku je charakter proudéni laminarni a byla zvolena pfipojka
s dostate¢né velkym pramérem.

Dalsim dulezitym U(dajem je tlak potfebny pro dosazeni zadané sily
hydromotorem. Tento tlak vypocitdme ze skutecnych ploch pistu, na které pUsobi
stlatena kapalina.

F

p=5 (18)
Leva strana Prava strana
pL=0,4141 MPa pp = 0,2653 MPa

Tab. 6 Tlaky na pfisluSnych stranach pistu

V prfedchozi tabulce jsou uvedeny tlaky puUsobici v hydraulickém valci na
pfislusnych stranach pistu. Dal$im dUleZitym Gdajem jsou vstupni tlaky v pfislusnych
pfipojkach. Pokud budeme pohlizet na pfipojky jako na zizené misto u potrubi a na
proudéni kapaliny do hydromotoru jako na ustalené proudéni idealni kapaliny, pak
dojdeme k zavéru, Zze v misté pripojky dojde ke zméné tlaku kapaliny vlivem zvy$eni
rychlosti proudéni kapaliny. V misté pfipojky dojde tedy k narUstu rychlosti a snizeni
tlaku, pfi zachovani konstantniho pratoku, proto k vypoctu tlaku mudzeme pouzit
zjednodu$enou Bernoulliovu rovnici:

p + = pv? = konst (19)
2

Po upravé dostaneme vztah:

pr=5%p* (2 —1?) +p, (20)
o hustota zvolené hydraulické kapaliny Shell Tellus 46 podle zdroje [35]
bereme p = 879 kg/m®
P1 tlak hydraulické kapaliny v pfisluéné pripojce v MPa
P2 tlak hydraulické kapaliny v pfisludné ¢asti hydromotoru v MPa
Vi rychlost proudéni kapaliny v pfislusné pfipojce m/s
Vo rychlost proudéni kapaliny v prisludné casti hydromotoru m/s
Leva strana Prava strana
pp=0,4117 MPa prp = 0,2596 MPa

Tab. 7 Tlaky v prislusnych pfipojkach
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. Ve valci V pripojkach
Cast Leva Prava Leva Prava
Prifez [mm°] |[S3=289,8 |Si=4524 Sp=12,6 Sp=12,6
Pratok [I/min] Q.=1,74 Qp=2,71 Q.=1,74 Qp=2,71
Rychlost [m/s] | v_ =0,1 vp=0,1 Vip=2,3 Vpp = 3,6
Tlak [MPa] pL=0,4141 |pp=0,2653 |ppr=0,4117 | ppp,=0,2596

Tab. 8 Hodnoty parametrl hydromotoru pro spinéni poZzadovanych podminek

V predchozi tabulce vidime, jaké jsou potfebné hodnoty parametrl pro spinéni
pozadovanych podminek provozu lineérni jednotky s hydraulickym pohonem. Vidime
take, jak pfi ustaleném proudéni klesne tlak v pfipojkdch vzhledem k tlaku ve valci,
coz podminéno zménou prUfezu. Také vidime, jak spolu s poklesem tlaku vzroste
rychlost proudéni.

7.8 Navrh hydraulického obvodu

V pfedchazejicich bodech byly urCeny potiebné rozméry pfipojek, vybrano
Cerpadlo a hydraulicka kapalina. Dalsi prvky hydraulického obvodu musi byt voleny
tak, aby v pfipojkach bylo dosazeno pfislusnych hodnot parametrd, jinak nebudou
dosazeny pozadované hodnoty vystupnich parametrt linearniho pohonu. Hydraulicky
obvod bude kromé piimoc¢arého hydromotoru obsahovat také Skrtici ventily,
pretlakové ventily, ventily stalého tlakového spadu, rozvadéc, jednocestny ventil, filtr
a nadrz s hydraulickou kapalinou.

Pfidanim regulaénich Skrticich ventill budeme schopni regulovat rychlost
vysouvani a zasouvani pistu.

Pomoci pfetlakovych ventild snizujeme tlak v hydraulickém obvodu a tim
fidime silu, kterou bude pusobit hydromotor. Snizenim tlaku a rychlosti hydraulické
kapaliny snizime i jeji pritok na pozadovanou hodnotu.

Do obvodu je vhodné zaclenit také ventil stalého tlakového spadu. Tento ventil
udrzuje na Skrticim ventilu staly tlakovy spad, ktery je nezavisly na vnéjsim zatizeni.

Navrzeny hydraulicky obvod je pfilozen v pfiloze.

7.9 Vlastni navrzena linearni jednotka

Linearni hydromotor byl navrzen sohledem na pocet vyrdbénych kusu.
MysSlenka byla takova, Ze se jednotka pouzije pro konstrukci hexapodl na vybaveni
menSi vyrobni haly, ktera disponuje tfemi vyrobnimi linkami. Kazda vyrobni linka
potfebuje 5 téchto mechanismu. Z ndzvu mechanismu vyplyva, Ze je potieba pro jeji
konstrukci 6 pohonl. Dohromady je tedy potfeba devadesat novych linearnich
jednotek hydraulickych. Bude se proto jednat o malosériovou vyrobu a bude
vhodnéjsi vyrabét soucasti obrabénim tycového materialu nez odlévanim a kovanim.

Na nasledujicim obrazku si mlzete prohlédnout model vytvofeny v programu
Inventor. Vykresova dokumentace je pfiloZzena v pfiloze.
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Obr. 57 Model navrzeného pohonu
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8 NAVRH UCHYCENi HYDRAULICKEHO POHONU

Hydromotor je v mechanismu s paralelni kinematickou strukturou uchycen
pomoci kloubu jednak k platformé jednak k bazi. V pfedchozich kapitolach jsme se
dozvédéli, Ze je vhodné pouzit bud kulovy nebo kardantv kloub. V naSem pfipadé je
pro uchyceni hydraulického valce navrzen kardanUv kloub.

Obr. 58 Zjednoduseny model kloubu

Ze zadani vyplyva, Ze hydraulicky pohon ma byt schopen vyvinout silu 120N.
Na kloub mulze pusobit sila vétsi. Kloub byl nejprve analyzovan z hlediska pevnosti
na zatizeni silou o velikost 120N a pak s bezpecénosti 5, tedy na silu pétkrat vétsi,
tedy 600N. Z nasledujicich vysledkd vyplyva, Ze kloub by vydrzel i sily vétsi. Bylo by
tedy mozné kloub konstrukéné upravit, napfiklad zmensit primér vétsi hfidele.

Pevnostni analyza byla provedena v programu Inventor.

Zatizeni silou 120 N 600 N
Maximalni napéti 7,74 MPa 33,95 MPa
Maximalni posunuti 0,0012 mm 0,0049 mm

Tab. 9 Vysledky pevnostni analyzy kloubu

Na nasledujicich obrazcich si mizeme prohlédnout pribéh napéti a pribéh
posunuti pfi zatizeni silou 600 N.
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Obr. 59 Priibéh napéti

Obr. 60 Pribéh posunuti

Postup montaze navrzeného kardanova kloubu je jednoduchy. Hfidele se
jednoduse prostrci otvory v u-profilech, ve kterych budou umisténa loziska a pak se
zajisti pojistnymi krouzky. Dale je nutné, aby jeden ze dvou kloubl hydromotoru
umoznoval rotaci hydromotoru kolem své osy, coZz se dosahuje axialnimi lozisky.
Pokud by nebyla umozZnéna motoru rotace kolem své osy, dochazelo by
k nezadoucim rotacim pistu vzhledem ktrubce a tim k nepfirozenému namahani
tésnéni a mohlo by dojit az k jeho poskozeni. Dale si muzeme prohlédnout mozné
rozmisténi kloubl na platforma a bazi.
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Obr. 62 Rozmisténi kloubt na bazi
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9 MODEL HEXAPODU

Linearni jednotku s hydraulickym pohonem Ize uplatnit jako zakladni stavebni
uzel pro paralelni kinematické mechanismy. Lze ji pouzit napfiklad pro pohon tripodu
nebo hexapodu. Vice se hodi pro pohon hexapodu, protoze u tripodu bychom museli
zamezit rotacim valcU kolem své osy.

Na nasledujicim modelu muzeme vidét mozné uplatnéni linearni jednotky
s hydraulickym pohonem. Nejedna se o navrh robotu s paralelni kinematickou
strukturou. Pokud bychom chtéli navrhovat takovy robot, museli bychom provést
podrobny kinematicky a dynamicky rozbor.

Obr. 63 Model hexapodu
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10 ZAVER

Hlavnim Okolem této diplomové prace je navrh konstrukce linearni jednotky
s hydraulickym pohonem véetné potfebnych vypoltl a vykresové dokumentace
skladajici se z vykresu sestavy a vybranych vykresu soucasti.

Prace je rozdélena na dvé casti. Prvni ¢ast popisuje paralelni kinematické
mechanismy, jejich historicky vyvoj a konstrukci. Druhd Cast se vénuje pfevazné
navrhu linearni jednotky s hydraulickym pohonem.

V prvni ¢asti prace se pojednava nejprve o historickém vyvoji mechanismu
s paralelni kinematickou strukturou. Dozvidame se o rozdilech mezi paralelni a
sériovou kinematickou strukturou a 0 mozné kombinaci obou struktur.

Postupné se dozvidame o slozeni konstrukce paralelnich kinematickych
struktur a o jejich typickych prvcich. Jsou rozebrany vyhody a nevyhody téchto
struktur. Nejvét§imi vyhodami jsou vysoka tuhost a dynamika, proti kterym na druhé
strané stoji vysoké naroky na fizeni a omezena velikost pracovniho prostoru.

Prvni ¢ast prace konéi roz¢lenénim soucasnych paralelnich konstrukci podle
stupnl volnosti.

Ve druhé casti je uveden navrh linearni jednotky s hydraulickym pohonem
(pfimocarého hydromotoru).

Pfi navrhu hydromotoru byl nejprve zvolen zplsob odméfovani. Bylo zvoleno
vnitfni odméfovani magnetostrikénim snimacem. Tento zpUsob odméfovani je pro
servovélce bézny. Snimaci tyC je ulozena v dutiné v pistnici. Proto bylo nutné
pfizpusobit konstrukci konkrétnimu snimaci a pist navrhovat s ohledem na potfebny
pramér dutiny pro snimac.

Pomoci Eulerova kritéria jsme urcili vnéjsi pramér pistnice. Tento pramér byl
dale pfizpusoben rozmérim dalSich komponent, jako jsou vodici krouzky, stiraci
krouzky, tésnéni a magnet snimace.

Poté byly stanoveny ¢inné plochy pistu, které budou diky pusobicimu tlaku
hydraulické kapaliny vyvozovat pozZadovanou silu. Opét byly rozmeéry pistu
pfizpusobeny rozmérdm komponentu.

Dale byla urCena minimalni tloustka stény valce. Zvoleny potfebné tésnici
prvky spolu s vodicimi a stiracimi krouzky. Také je uveden popis funkce a technické
parametry téchto prvku.

Nasledné je proveden vybér Cerpadla a hydraulické kapaliny. Vyrobcem
Cerpadla bylo doporuéeno nékolik hydraulickych kapalin, ze kterych byla jedna
vybrana. Byly urCeny parametry hydraulické kapaliny, které byly potiebné pro dalsi
vypocty, zejména pro ovéreni, ze zvoleny typ pfipojek bude mit dostatecnou velikost
vnitfniho praméru.

Pfi ovéfovani jsme vychazeli z predpokladu, Ze v misté zuZzeni musi byt
zachovan laminarni charakter proudéni. To znamena, ze Reynoldsovo Cislo pro obé
pfipojky musi byt mensi, nez kritické Reynoldsovo C&islo. Ve vypoctu je vidét, Zze obé
pfipojky podminku spliuji. Déale jsou rozebrany potiebné prvky pro hydraulicky
obvod. Navrzeny hydraulicky obvod je pfiloZzen v pfiloze.
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Po rozboru hydraulického obvodu néasleduje kapitola, ve které je rozebran
zpusob uchyceni hydraulického valce. Valec musi byt uchycen jednak k platformé a
jednak k bazi. Uchyceni je v této praci provedeno pomoci kardanovych kloubu. Je
zde provedena pevnostni analyza téchto kloubl, ze které vyplyva, Ze je kloub
prfedimenzovany. Bylo by tedy mozné kloub prekonstruovat a navrhnout s men$imi
praméry obou €epl. Dale musi byt vzdy minimalné jeden z dvojice kloubl kazdého
hydromotoru opatfen radidlné — axidlnim loZziskem, aby byla umozZnéna rotace
hydromotoru kolem své osy. Pokud by tento rotacni pohyb nebyl umoznén lozisky,
pak by se tento pohyb prenasel do vnitini konstrukce hydromotoru a dochazelo by
zde k nezadouci rotaci pistu ve valci, a tak k nepfirozenému zpusobu namahani
tésnéni a jeho rychlejSimu poskozeni.

Nova jednotka je schopna vyvinout sily 120N pfi vypoctenych tlacich. Na
strané pistnice musi byt tlak k dosazeni této sily 0,4141 MPa a na strané snimace
0,2653 MPa. Hodnoty tlaku jsou rozdilné, protoze i plochy pistu, na které pusobi tlak,
maji rozdilnou velikost.

Pozadované rychlosti 100 mm/s bude jednotka dosahovat pfi vypoctenych
prutocich ve valci. Na strané pistnice musi byt pritok 1,74 I/min a na strané snimace
2,71 I/min. Rozdilné hodnoty pritokd jsou podminény rozdilnymi objemy prostort na
obou stranéch pistu.

V posledni kapitole jsou linearni jednotky s hydraulickym pohonem sestaveny
do podoby hexapodu. Nejedna se zde v8ak o navrh robotu. Takovy navrh by musel
obsahovat podrobny kinematicky a dynamicky rozbor.

Vykresova dokumentace skladajici se z vykresu sestavy a vybranych vykresu
soucasti je umisténa v pfiloze prace.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN
d [mm] vnitfni pramér duté pistnice
dc [mm] celkovy pramér pistu
dp [mm] pramér pfipojky
D [mm] pramér trubky
Duwngj  [mm] vnéjsi primér duté pistnice
E [MPa] modul pruznosti
F [N] sila
Fie — [N] kriticka sila
J [mm?*] kvadraticky moment k ose
Kk [-] bezpecfnost
L [mm] délka
Liea [mm] redukovana délka
p [MPa] jmenovity tlak Cerpadla
P1 [MPa] tlak hydraulické kapaliny v pfislu§né pfipojce
P2 [MPa] tlak hydraulické kapaliny v prislusné ¢asti hydromotoru
pL [MPa] tlak v levé Casti valce
Pp [MPa] tlak v pravé casti valce
P  [MPa] tlak v levé pfipojce
prp  [MPa] tlak v pravé pfipojce
Re [MPa] mez kluzu v tahu
S [mm?] plocha pistu
Si  [mm? priifez pravé duté &asti valce
S;  [mm? priifez levé duté &asti valce
Sar [mm?] celkovy prifez pistu
Sz [mm?] priifez pistnice
Sas  [mm?] ginny prarez pistu
S,  [mm? priifez pripojky
tmin ~ [Mm] minimalni tloustka stény valce
V1 [m/s] rychlost proudéni kapaliny v pfislusné pfipojce
V2 [m/s] rychlost proudéni kapaliny v prislusné ¢asti hydromotoru
VL [m/s] rychlost kapaliny v levé ¢asti hydromotoru

Vp [m/s] rychlost kapaliny v pravé ¢asti hydromotoru
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[m/s] rychlost kapaliny v levé pripojce
[m/s] rychlost kapaliny v pravé pfipojce
[I/min] prutok levou ¢asti hydromotoru
[I/min] prutok pravou ¢asti hydromotoru
[N] Stihlost prutu

[MPa] dovolené napéti

[MPa] kritické napéti

[kg/m®] hustota hydraulické kapaliny

[mm?/s] kinematickd viskozita hydraulické kapaliny
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