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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem linearni jednotky s hydraulickym pohonem pro
robot s paralelni kinematickou strukturou. V teoretické Casti se prace vénuje historickému
vyvoji paralelnich kinematickych struktur, jejich konstrukénim navrhim, jednotlivym
konstrukénim prvkiim a porovnani paralelni kinematiky se sériovou. Hlavnim cilem praktické
casti je zhotoveni konstrukéniho ndvrhu hydraulického pohonu, hydraulického obvodu,
vytvofeni 3D modelu v pfislusném softwaru a vypracovani vykresové dokumentace pro

urcené dily.

KLICOVA SLOVA

Linearni hydraulicka jednotka, robot, paralelni kinematické struktury, senzor polohy,

hexapod.

ABSTRACT

This thesis describes the design of linear units with hydraulic drive for the robot with
parallel kinematic structure. The theoretical part deals with the historical development of
parallel kinematic structures, its design proposals for individual structural elements and a
comparison of parallel and serial kinematics. The main aim of the work is developing design
of hydraulic drive, hydraulic circuit, creating a 3D model using Solid Edge software, and the

development of design documentation for the designated parts.
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Linear hydraulic unit, robot, parallel kinematics structures, position sensor, hexapod.
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1 Uvod

Diplomova prace se zabyva navrhem linearni jednotky s hydraulickym pohonem pro
robot s paralelni kinematickou strukturou. Hlavnim cilem teoretické casti prace je ziskat
a poskytnout ptehled o konstrukci a aplikaci primyslovych robotii. Dil¢im cilem této Casti je
mimo jiné¢ prezentovat rozdily mezi sériovou a paralelni kinematickou strukturou roboti.
Prace je ¢lenéna do jedenacti kapitol, pticemz se prvnich sedm kapitol vénuje teoretické Casti,
ktera je vychodiskem pro c¢ast praktickou. Praktickou c¢ast tvoii celkem ctyii kapitoly.
Jednotlivé kapitoly teoretické c¢asti se zabyvaji definicemi zékladnich pojmi z dané
problematiky, historickym vyvojem robotl, klasifikaci robotd a jejich struktur, porovnanim
sériovych a paralelnich kinematik, analyzami konstrukci paralelnich kinematik, ptehledem
technologickych operaci vyuzivanych paralelnimi kinematikami v oblasti vyrobnich stroji
a prumyslovych robotli a manipulatort.

Praktickd cast diplomové prace je Clenéna do tii kapitol, které se vénuji vlastnimu
navrhu linearni jednotky s hydraulickym pohonem vyuZitelné v konstrukci paralelnich
kinematickych struktur, jejimu ekonomickému zhodnoceni a prezentaci ideového navrhu
robotu s navrzenou linearni jednotkou. Ve stézZejni kapitole, kterd se vénuje vlastnimu névrhu
linearni jednotky, jsou prezentovany jednotlivé konstrukéni postupy a vypocty. Soucasti prace
je 1 vykresova dokumentace pro vyrobu vybranych dili a jejich 3D model.




LHv Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky
Str. 16
O Diplomova prace

2 Definice zakladnich pojmii [4]

Baze je ¢len mechanismu, nekonajici zadny pohyb. Podle definice mechanismu tvoii tedy rdm
mechanismu, nebo-li pevnou zakladnu, nebo jen zakladnu.

Hybridni kinematika je tvofena uzavienymi i otevienymi kinematickymi fetézci, popf. jeden
hnaci ¢len je unasen jinym hnacim ¢lenem.

Kinematika je nauka o pohybu. V predkladané praci se timto pojmem rozumi zejména pohon
a hnaci ustroji slouzici ke zménam nebo k pfenosu pohybu a sil. Kinematika je tvofena
minimaln¢ tfemi ¢leny, pficemz jednim z nich musi byt zékladna.

Kinematicka dvojice je tvofena dvéma vzajemné pohyblivé vazanymi Cleny, resp. tyto ¢leny
jsou spojeny tak, ze pohyblivost mezi nimi je omezena.

Kinematicky retézec je spojeni n€kolika ¢lenti pomoci kinematickych dvojic. Je definovan
strukturou kinematiky, tedy poctem, druhem a usporadanim c¢lenti kinematiky. Kinematické
fetézce se dEli na oteviené, uzaviené nebo smiSené. Dale je 1ze dé€lit na jednoduché i slozené.
V neposledni fad¢ je Ize klasifikovat na rovinné, sférické nebo prostorové.

Kinematicky Fetézec otevieny je fetézec, jehoz nékteré Cleny jsou pfipojeny pouze jednou
kinematickou dvojici.

Kinematicky retézec uzavieny vznikne tak, ze kazdy Clen fetézce je pfipojen nejméné
dvéma kinematickymi dvojicemi.

Kloub je technické provedeni kinematické dvojice.

Koncovy efektor tvoii koncovy ¢len mechanismu, ktery slouzi k manipulaci s nastrojem
nebo obrobkem.

Paralelni kinematika je slozena ze dvou a vice sériovych kinematickych fetézcti. Tento
mechanismus je tvofen bdzi, nejméné dvéma vzdjemné nezavislymi vodicimi fetézci

vvvvvv

kinematickou strukturou.

Platforma je také oznacovana jako pohybliva plosina nebo jen plosina, kterd je polohovana
nebo orientovana vzhledem k bazi prosttednictvim vodicich fetézc.
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Pocet stupiii volnosti mechanismu je mirou pohyblivosti mechanismu. Slouzi k urceni
poctu slozek pohybu (translaci a rotaci), které¢ je koncovy efektor mechanismus schopen
realizovat.

Sériova kinematika je kinematicky mechanismus s otevienym kinematickym fetézcem
skladajici se z baze, platformy a jednoho vodiciho fetézce.
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3 Historicky vyvoj robotua [1], [2], [3]

Jak si ulehcit praci? To je otdzka, kterou si lidé kladli v prabéhu celych generaci.
Jednim ze zptlisobii feSeni této otazky je prenést praci na jiné lidi. Realizace tohoto zpisob je
nechvalné zndmé zejména z dob otrokaistvi, kdy byli lidé pro praci Casto zneuzivani. Ale
1 v bézném systému byla po cela staleti vétSina lidstva odsouzena k tvrdé a vycCerpavajici
fyzické praci. Po celodenni diiné¢ mohl ¢lovek utéci do svéta fantazie, ve kterém mohl snit
0 sveéte stroju a bytosti, které za n¢j danou praci odvadély. V dnesni dob¢ se vyuziva lidské
pracovni sily pouze na obtiznou praci, kterou nelze nahradit automaticky pracujicim strojnim
zafizenim.

Disciplinou, kterda pomdha c¢lovéku ulehéit si praci a zvysit produktivitu prace, je
robotika. K uleh¢eni prace a zvySeni produktivity prace lze dospét za pomoci vyuziti
technickych prostfedki jako vysledkli rozumové a duSevni cinnosti celych generaci
vynalezct, konstruktérti a technikd. S rozvojem spolecnosti se zacaly vySe zminované sny
uskuteciiovat. Za jedno z nejstarSich zafizeni, které ¢lovéku ulehCovalo préci a zvySovalo jeho
produktivitu, je povazovan tkalcovsky stroj.

Obr. 3.1: Tkalcovsky stroj [1]

Cesta k novodobym robotim vedla pfes automaty. Snaha ¢lovéka vyrobit zafizeni,
podobajici se ndm lidem, provazela a ziejmé bude provazet ¢loveka i nadale. Z minulosti je
znama mechanicka napodobenina ,,Cloveka® od §vycarskych mistrii Piera a Henry Drozi z 18.
stoleti. Jejich automaticky pisai dokazal napsat par vét a vérné napodoboval ¢lovéka. Po véku
mechaniky pftispéla k vyvoji robotiky elektrotechnika. Bylo potieba vyfesit cely komplex
dil¢ich casti: vyrobu elektfiny, jeji distribuci a vyuzivani.
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Obr. 3.2: Automaticky pisar [2]

Za velky meznik v robotice je povazovan rok 1920, kdy se poprvé objevilo slovo
,robot“. Karel Capek ve své hie R.U.R. ozna¢oval robotem uméle myslici stroje bez naznaku
dusevniho Zivota. Slovo robot se tak stalo nejvyznamnéjSim Ceskym slovem a vrylo se do
podvédomi lidem na celém svété.

Ptesna definice slova neni Gplné ucelend, 1ze ale ptijmout definici vyslovenou Prof.
Ing. Ivanem M. Havlem CSc.: "Robot je automaticky, nebo pocitacem Fizeny integrovany
systém, schopny autonomni, cilové orientované interakce s prirozenym prostiedim podle
instrukci od ¢lovéka. Tato interakce spociva ve vnimani a rozpoznavani tohoto prostredi
a v manipulovani s predméty, popi. v pohybovéani se v tomto prostiredi." [3]

3.1 Historie paralelnich mechanismi [4],[5],[8]

V dnesni dobé se nedd surcitosti tvrdit, kdy vznikl pojem paralelni kinematika.
Podivame-li se na pisemné prace, které se touto problematikou zabyvaly, dostaneme se az do
roku 1645, kdy se paralelnimi mechanismy zabyval Christopher Wren. Pozdé&ji, v roce 1813,
se ji vénoval Caughy a dalsi.

Avsak snaha poprvé pouzit paralelni mechanismus v praxi se datuje k roku 1928. V té
dobé si James E. Gwinnett ptihlasil k patentovani pohyblivou ploSinu, kterd méla slouzit
v zdbavnim pramyslu. PloSina byla uprostied ulozena na sférickém kloubu a pohyb byl
vyvozovan tfemi linearnimi pneumotory. Nikde neni vSak doloZeno, zda viibec doslo k jejimu
sestaveni.
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Jan. 20, 1937 J. E. GWINNETT 1,789,680
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Obr. 3.3: Prvni patentovany sféricky paralelni mechanismus [6]

Prvni paralelni robot navrhl Willard L. V. Pollard za spolutcasti syna Willard L. G.
Pollarda, ktery pozdé&ji roku 1934 nechal tento mechanismus patentovat. Pollardiiv paralelni
mechanismus byl s urcité ¢asti prilomovy, protoZe byl prvni, ktery byl navrzen pro vyuziti
v oblasti vyrobnich strojii. Robot byl urcen k nandSeni natérovych hmot na karoserie
automobilll (viz obr. 3.4). M¢l 5 stupnti volnosti a koncovy efektor (stfikaci hlavice) byl
s bazi spojen pomoci tfech vodicich fetézct. Kazdy z fetézct byl tvofen rameny uprostied
spojenych rota¢nim kloubem. Dv¢ ze tii ramen byla ke koncovému efektoru ptipojena pomoci
kulového kloubu a tfeti pomoci univerzalniho kloubu. Cely robot byl pohanén pohony
uloZzenymi na bazi. Pfestoze byl cely mechanismus navrzen i1 vcetn¢ elektrického fidiciho
systému, robot nebyl nikdy sestaven.

Obr. 3.4: Robot s paralelnim mechanismem

pro nanaseni natérovych hmot [7]
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O n¢kolik let pozd€ji, vroce 1947, se zabyval paralelnimi mechanismy dr. Eric
Gough, ktery vSak zvolil jiné usporadani ramen. Ramena byla uspotadana do octahedronu
(osmisténu), a to z diivodu zvétSeni rozsahu pohybu. Délka ramen byla zpocatku nastavovana
rucné, ale pozdéji bylo fizeni ptred€lano na digitalni. Roku 2001 byl paralelni mechanismus
pievezen do Védeckého muzea v Anglii.

Presto, ze se v té dobé (okolo roku 1947) jesté paralelni mechanismy u obrabécich
stroji nevyuzivaly, byl Dr. Gough pravé tim, kdo polozil zéklady pro jejich vyuziti v tomto
odvétvi. Tato myslenka byla pozdéji vyslovena ve Stewartove spise.

3.2 Prvni simulatory s paralelni kinematikou [4], [S], [8]

Jak jiz bylo naznaCeno v pfedeslé kapitole, rok 1965 byl vyznamnym v historii
paralelnich kinematik, a to z toho diivodu, Ze se objevil Stewartv spis, ve kterém se autor
zminuje jednak o mySlence vyuziti pohyblivé ploSiny jako leteckého stimulatoru (tento nebyl
nikdy postaven), tak 1 o jejim vyuziti pro vrtaci a frézovaci operace, ¢imZ nastinil jednu
z budoucich moznosti vyuziti hexapodu. Ve spisu autor popisuje pohyblivou ploSinu (obr.
3.5) se Sesti stupni volnosti. Mlze se zdat, Ze je to shodny mechanismus jako u dr. Cougha,
ale rozdil je v tom, Ze uspofadani neni octahedralni. Pfesto se octahedralni hexapody obcas
oznacuji jako stewartova plo$ina.

Obr. 3.5: Stewartiv letecky simulator [4]

V Sedesatych letech navrhl a postavil letecky simulator také inzenyr Klaus Cappel.
Simulator slouzil jako cvicna pilotni kabina. Tento princip se vyuziva i v soucasnosti. Inzenyr
Cappel pii navrhu vyuzil octohedréalni uspotadani dle dr. Cougha.

Od t¢ doby nachézely paralelni kinematické mechanismy uplatnéni zejména v oblasti
leteckych simuléatorti pro pilotni vycvik a zkouseni nového vybaveni. Simulatory se pozdé;ji
vyuzivaly také u lodi, vozidel, zdbavnich atrakci nebo raketoplanu NASA.
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4 Kilasifikace robotii a jejich struktur [9]

Tato kapitola se vénuje obecnému rozdéleni robotl dle jednotlivych kritérii, a déle

vvvvvv

Klasifikace, dle zakladnich kritérii:
* Pocet stupni volnosti

- Univerzalni robot — ma 6 stupiit volnosti, jednoznacné vymezuje polohu
a orientaci objektu v kartézském souradném systému

- Redundantni robot — mé vice nez 6 stupiii volnosti, vétsi volnost pro pohyb ve
stisnéném prostoru a v obchazeni prekazek

- Deficitni robot — ma méné nez 6 stupiiti volnosti (napt. SCARA robot, se 3-4
stupni volnosti, vyuzivany pro montaz prvki v roving)

e Kinematicka struktura

- Sériové roboty — s otevienym kinematickym fetézcem
- Paralelni roboty — s uzavienym kinematickym fetézcem

- Hybridni roboty — kombinujici oba typy fetézcti

Obr. 4.1: Sériovy robot [10] Obr. 4.2: i’arzlle?lni fobot (4] Obr. 4.3: Hybridni robot [9]

* Podle druhu pohonu

- Elektrické — v dnesni dob¢ ¢asto vyuzivany

- Hydraulické — v pfipad¢ pozadavku na velkou nosnost nebo pti pozadavku na
bezpecnost provozu ve vybusnych prostiedich

- Pneumatické — Pro vyvozovani vysokych rychlosti
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* Podle geometrie pracovniho prostoru [11]

- Kartézsky — velmi dobrd tuhost
nosné konstrukce, shodnd presnost
v celém pracovnim prostoru.
Kinematika TTT

Obr. 4.4: Kartézsky pracovni prostor [11]

- Cylindricky — dobrd tuhost nosné
konstrukce, pracovni prostor je cast
dutého valce, vyuZiva se zejména pro
prepravu predméti. Kinematika RTT

Obr. 4.5: Cylindricky pracovni prostor [11]

- Sféricky — pracovni prostor je ¢ast duté
koule, m& mensi tuhost, nez dva vyse
uvedené geometrické piipady, vyuziva
se predev§im pro obrabéni. Kinematika
RRT

Obr. 4.6: Sféricky pracovni prostor [11]

- Angularni — Pracovni prostor anuloid,
nejvetsi ptesnost blizko 0s.
Kinematika RTT

Obr. 4.7: Sféricky pracovni prostor [11]
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- SCARA - Rotace umistény tak aby o —
jejich osy byly rovnobézné (rozdil od "
anuloidu), vysoka tuhost, vhodny pro
vertikalni montazni tkoly. Kinematika
RRT

Obr. 4.8: Angularni pracovni prostor [11]

* Podle vykonavanych ¢innosti

- Primyslové roboty — vyuZzivané pfi ¢innostech s vyrobou riznych produktt
- Servisni roboty — vyuzivané pii obsluznych cinnostech, v primyslu nebo
sluzbach

* Podle kompaktnosti konstrukce

- Univerzalni — univerzalita je zde mySlena z divodu mozného nasazeni pro
velkou tfidu tloh z hlediska pruznosti jejich zmény

- Modularni — modularnost je zalozena na takovém principu, kdy kazda
polohovaci jednotka je samostatné¢ zcela funkéni a pomoci typorozmérovych
vyrabénych sad polohovacich jednotek Ize slozit pozadovanou strukturu
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5 Porovnani sériovych a paralelnich kinematik

5.1 Sériova kinematika [4]

5.1.1 Stavba

Sériové kinematické struktury nachéazi uplatnéni nejen v oblasti vyrobnich strojl, ale
1 jako vyrobni roboty a manipulatory. Hlavnim charakteristickym znakem sériové kinematiky
je jeji postupné, sériové usporadani kinematickych dvojic (viz. obr. 5.1.), diky ¢emuz je
vysledny pohyb tvofen pohybem vSech ptedeslych dvojic. V konstrukci robotu je vzdy
pouzivéana kinematicka dvojice o jednom stupni volnosti, tedy KD rota¢ni nebo translac¢ni.
Tyto KD se mohou posouvat nebo otacet nezavisle na sob¢. Prvky zminéného mechanismu
tvoii otevieny kinematicky fetézec.

Obr. 5.1: Primyslovy robot se sériovym usporadanim [4]

5.1.2 Principielni nevyhody [4]

Vykonné parametry dneSnich strojii se sériovou kinematikou jsou dany vyvojem a
vyzkumem trvajicim nckolik desitek let. Se stale se zvySujicimi pozadavky na produktivitu,
flexibilitu a rychlost pohybl se tyto parametry pfiblizuji hranici moZnosti téchto stroju.
Uvedené parametry lze spatfovat zejména v nasledujicich aspektech:

* ohybové zatiZeni stroje

* vysoké pohybujici se hmotnosti

* omezena dynamika os

* scitani chyb polohy a piesnosti v jednotlivych osach
* vysoké pozadavky na presnosti

* nizky pocet opakujicich se stavebnich dila
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5.2 Paralelni kinematika [4, 12]

5.2.1 Stavba

Hlavnim charakteristickym znakem paralelni kinematiky je jeji paralelni uspotradani
ramen. Existuje velké mnozstvi uspotfaddani, ztoho divodu bude stavba konstrukce
predstavena na jednom z nejtypictéjSich z nich, tzv. Hexapodu (viz. obr. 5.2.).

Hexapod je mechanismus, kde Sest paralelné¢ uspotadanych ramen spojuje bazi
s platformou pomoci sférickych a kardanovych kloubti. Toto konstrukéni teSeni
u mechanismu eliminuje veskeré torzni a ohybové namahani. Diky tomuto uspofadani ma
platforma 6 stupni volnosti, coZ ji umoziiuje posouvani v osach x, y, z a rotaci kolem téchto
os. Vysledny pohyb je dan ¢innosti vSech ramen, tj. spojitou zménou délky. Z toho vyplyva,
ze pohyb jednoho ramene ovliviluje polohu vSech ostatnich. Jedna se tedy o tzv. nelinearni
prostorovy systém nerespektujici princip superpozice dil¢ich pohybi. VysSe popsané chovani
je typické pro vSechny mechanismy s paralelni kinematickou strukturou.

Obr. 5.2: Hexapod - Micos [13]
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5.2.2 Principielni vyhody a nevyhody [4, 12]

Mezi hlavni vyhody paralelnich kinematickych struktur patfi:

* vysoka pracovni rychlost a zrychleni

* nizké hmotnosti pohybujicich se ¢asti

* vysoka ptresnost

* komponenty maji vysokoou opakovatelnost v ramci stroje
*  minimalni namahani stroje ohybovymi momenty

Stejn¢ jako u vSech konstrukei, vyskytuji se 1 u hexapodii urCité problémy. VétSina
z nich jiz byla v minulosti vyfeSena, nicméné n¢kterym je nutné vénovat pozornost a snazit se
nalézt vhodné teSeni, respektive zdokonalit feSeni stavajici:

Jedna se o:

* Tfeni - mé& za nasledek axialni vychyleni ramen, coz ma dopad na piesnost
polohovani a opakovatelnou pfesnost.

* Délka ramen - dlouhd ramena jsou v dusledku ptisobeni tlakového a tahového
zatizeni nachylnd k rozmérové nestalosti. Proto délka ramen ovliviiuje presnost
stroje.

* Tepelna dilatace - v zavislosti na rychlosti vietene stoupa i dynamicky a tepelny
prirastek.

* Kalibrace - pfesnost u mechanismu neni zavisla jen na délkach ramen, ale také na
geometrickych charakteristikdch. Je tedy velmi obtizné sjednotit a specifikovat
vSechny parametry.

5.3 Porovnani vlastnosti sériovych a paralelnich struktur

Vzhledem k velkému mnozstvi riznych uspotfadani zejmend u mechanismu s paralelni
kinematickou strukturou, neni mozné jednotlivé mechanismy mezi sebou porovnavat. Z toho
davodu je nize uveden (v tab 5.1) pfehled souhrnnych vlastnosti sériovych a paralelnich
struktur.
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pohybujicich se ¢asti

Vlastnosti Paralelni klr.lematlcky Sériovy kln.ematlcky
mechanismus mechanismus
Vysoka (zejména jen tah a Nizka (zejména ohybové
Tuhost A
tlak) namahani)
Rychlost a ;rychlenl Vysoké Primémeé
stroje
Srv Chyby Jsou prumetrem Hromadéni chyb v
Siteni chyb nashromazdénych chyb v . . ,
: T jednotlivych oséach
jednotlivy osach
Hmotnost Nizka (pohybuji se jen Vysoka (dochazi ke scitani

ramena a vieteno)

za sebou jdoucich KD)

Rizeni (regulace)

Komplikované (cely
mechanismus musi byt
regulovan jako celek)

Snadné (kazdou osu lze
regulovat jednotlive)

Komplikovana (celkova
kalibrace je slozita, jelikoz

Kalibrace . s L Jednoducha
jednotlivé casti se navzajem
ovliviuji)
Inverzni kinematika o g
. . o g Jednoducha (pfima
Kinematika transformace soufadnic je

zcela nutna

kinematika)

Vazba mezi osami

Osy spojené a vazba je
nelinearni

Jen malé vazby

Vyroba a montaz

Jednoducha (prvky lze
jednoduse nahradit)

Slozita (nakladna, casové
narocna)

Flexibilita

Vysoka (zaménitelné dily)

Mala

Tab. 1 Porovnani sériovych a paralelnich kinematickych struktur [4], [12]
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6 Analyzy konstrukci paralelnich kinematik

V kapitole Cislo 4 je uvedeno obecné rozdéleni robotd dle jednotlivych kritérii. V
nasledujici kapitole se bude prace vénovat jiz analyze konstrukéniho uspotradani paralelnich
kinematik. Déle zde budou popsany i jednotlivé komponenty potiebné pii konstrukci PKS.
Vzhledem ktomu, Ze je analyza konstrukci paralelnich kinematik velmi obsahla, bude

vvvvvv

kinematiky d¢li.
6.1 Hodnotici kritéria [4]

Pii stavbé paralelnich mechanismu je velké mnoZstvi variant vzdjemného uspotradani
ruznych komponentl. Z toho divodu se lze zabyvat jen nékterymi znich. Mezi hlavni
charakteristické znaky téchto konstrukei patii:

* pocet stupiili volnosti,

* pocet a usporadani kloubovych bodl na bazi a platformé,
* druh, pocet a usporadani kloubti ve vodicim fetézci,

* pocet a usporadani ramen,

* druh a umisténi pohonu.

6.1.1 Pocet stupiiti volnosti [4]

Stupné volnosti, jejichz anglicky nazev je ,,degree of freedom (DOF)“, poskytuji
hlavni informaci o pohyblivosti mechanismu. VySetfovani DOF mechanismu se provadi jak
u sériovych, tak 1 u paralelnich kinematik. Je zékladnim krokem pi#i kinematickém
a dynamickém vySetfovani mechanismu. Pro urceni polohy pohyblivé ploSiny v prostoru je
zapotiebi 6 stupiili volnosti. Jedna se o tfi translace podél os X, Y, Z a tfi rotace kolem os X,
Y, Z. Pro vypocet stupiili volnosti se v literatuie uvadéji nasledujici vzorce:

- vzorec 6.1 oznacovany jako Griibleriv vzorec

F=4-(n-g-1)+> 1, (6.1)
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- vzorec 6.2 oznacovany jako modifikovany Griiblertiv vzorec
g
F=24-(n-1)->(2-1) (6.2)
i=1

Vyse uvedené rovnice nejsou pouzitelné pro vSechny paralelni konstrukce. Neberou v
uvahu geometrické vztahy mezi klouby, z tohoto divodu je nejvhodnéjsi pouzit néasledujici
Griibleriiv vzorec:

F:/I-(n—g—l)—if[—fid+s (6.3)

Jednotlivé veliCiny predstavuji:

F = pocet stupiii volnosti
A = pocet stupiii volnosti, nutné pro urc¢eni polohy platformy
(pro prostorovy mechanismus A= 6, pro rovinny mechanismus A = 3)
n = pocet ¢lenit mechanismu (véetné ramu)
g = pocet kloubti (tzv. kinematickych dvojic)
f; = stupné volnosti kloubu i
fia = pocet identickych stupnil volnosti

®»
|

= pocet pasivnich vazeb

6.1.2 Pocet a usporadani kloubovych bodii na bazi a platformé [4]

Mezi dal§i charakteristické znaky patii pocet kloubovych bodi na bazi m,
na platformé n a pocet vodicich fetézci spojujicich bazi a platformu /. Z toho je mozné
usuzovat, ze Ize rozlisit tfi nasledujici moznosti (viz. obr. 6.1.):

e m=n=1|
* m=lalem>nnebon=1ale, m<n
* m=n,alel>n

U v soucasnosti nejcastéji pouzivanych konstrukei (hexapod a tripod) je pocet
kloubovych bodi a pocet vodicich fetézci shodny (viz. obr. 6.1. a) ). Vyskytne-li
se konstrukce, kde neni tento pocet shodny (kde je mensi pocet kloubovych bodt), jedna
se vétsinou o konstrukei experimentalni nebo konstrukcei pro specialni vyuziti. Jde o piipad,
kdy jsou k jednomu kloubovému bodu pfipojena dvé nebo vice ramen. Zminény kloub je

velmi slozité technicky realizovat, a navic jeho vlastnosti jsou podstatn¢ horSi nez
u "klasickych" kloubt.




Obr. 6.1: Usporadani kloubovych bodi a ramen [4]

6.1.3 Druh, pocet a usporadani kloubt ve vodicim Fetézci [4]

LHv Ustav vyrobnich stroj(i, systému a robotiky
Str. 31
O Diplomova prace
a) b) c) d)
oo TR SN -
& TT /r ?\ ..”\.\ /YT| :‘F\
A I | W A W AR
."’ | \1 \ - \ | \ /o ‘1
[ —0—Ot—\ /{""bqu'"“‘}) A\
= - Q»---QA i - ;’)
6-6 6-3(2-2-2) 3(2-2-2)-3.(2-2-2) 6-4 (2-2-1-1)

V nésledujici podkapitole je popisovana piimo konstrukce paralelnich mechanismd.

Pti konstrukci PM se vyuzivaji nasledné kinematické dvojice (KD), které jsou oznacovany:

P - prizmatickd KD (translace KD bez rotace kolem vlastni osy), 1 DOF

R - rota¢ni KD, 1 DOF

S - sféricka KD, 3 DOF

C - cylindricka KD, 2 DOF

RR - tzv. Kardanuv kloub, 2 DOF

Pti konstrukci kinematického fetézce (viz. obr. 6.2.) je mozné jednotlivé kinematické

dvojice libovolné kombinovat. Déle Ize u jednotlivych vodicich fetézcl volit rizné
usporadani za sebou jdoucich kinematickych dvojic. V praxi se vSak téchto vlastnosti
nevyuziva. Zvolené usporadani a typ KD vyrazné ovliviiuji vysledné vlastnosti (tuhost,
velikost pracovniho prostoru a pohyblivost) celé konstrukce. Na obr. 6.3 je uveden typicky
kinematicky fetézec, ktery je vyuzivan u nejrozsitenéjsich dvou typi konstrukci PM. Jedna se
o hexapody a tripody, kde jsou fetézce slozeny ze tii KD, z toho jedna KD (nejcastéji
prizmaticka nebo rotacni) byva fizena, tzn. tvoii pohon.

RR

Baze

Obr. 6.2: RRPS vodici Fetézec [4]

S
®)
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Jednotlivé vodici fetézce se oznaCuji v zavislosti na pofadi ve sméru od baze
k platformé. KD jejiz pohyb je fizeny, je v oznaCeni podtrzena. Vodicimu fetézci na obr. 6.1
tedy odpovidd znaceni RRPS. Ptfed toto oznaceni se jeSté uvadi Cislice, kterd urcuje pocet
vodicich fetézcl v konstrukci PM. Oznaceni zminovaného hexapodu by bylo nasledujici - 6
RRPS.

6.1.4 Pocet a uspoiadani ramen [4]

Jak jiz bylo v praci uvedeno, paralelni mechanismus je slozen minimaln¢ ze 2 vodicich
fetézcl (tzv. ramen). Co se maximalniho poc¢tu ramen tyce, teoreticky neni maximum
vodicich fetézcl nijak omezeno. V soucasné dobé se v praxi nejcastéji vyuziva konstrukce
s Sesti rameny. Oznaceni pro dany pocet vodicich fetézct je v praxi nésledujici:

* Dbipody - 2 ramena

* tripody - 3 ramena

e tetrapody - 4 ramena
e pentapody - 5 ramen
* hexapody - 6 ramen

Pokud hodnotime PKS z hlediska uspofadani ramen, tj. posuvovych os, je PKS mozné
rozdé¢lit na nasledujici druhy:

- Posuvové osy navzajem ortogonalné usporadany - jednd se o PK, kde je souradny
systém stroje shodny se soufadnym systémem soucasti. Pokud nejsou osy spolu
spfazeny, pak se jedna osa muze pohybovat, aniz by pfitom ovlivnila polohu nebo
pohyb dalsi osy. Tento typ mechanismu se mize pohybovat pouze v roving. Naopak
kinematika se sprazenymi posuvovymi osami se od ptedchoziho typu lisi pohybem
Vv prostoru.

- Posuvové osy maji geometricky paralelni usporadani - pro uvedeny druh je typické
vyuzivani tzv. spojnic. Posuvové osy jsou nepohyblivé a vétSinou jsou piimo soucasti
ramu.

- Posuvové osy navzijem neortogonilné uspoiadany - u tohoto typu jsou osy
sptazeny. Jedna se o jiz mnohokrat zminovany hexapod.
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Usporadani posuvovych os
paralelnich kinematik

Obr. 6.3: Uspoiadani posuvovych os - 1. ¢ast [4]

Pohon

Ramena
& londantni
celloy

Koncovy
efaktor

“-
~
=
.k‘ ) \

N o = dd

L

Kulisovy mech. - 2 DOF Hexapod - 6DOF Linapod - 3(6) DOF Hexapod - 6 DOF

Obr. 6.3: Usporadani posuvovych os - 2. ¢ast [4]

6.1.5 Druh a umisténi pohonu [4]

Pohyb ramen, rotaci nebo translaci vyvozuje v kazdém vodicim fetézci pohanéna KD,
tzv. akéni Clen vodiciho fetézce. Tento akéni ¢len je schopen za pomoci zpétné vazby plynule
fidit vysunuti, rotaci, rychlost a zrychleni ramen.
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U PM je tfeba zvolit vhodnou volbu umisténi pohonu ve vodicim fetézci (viz. obr.
6.4). Teoreticky je mozné umistit akéni ¢len bud’ na bazi, nebo doprostied, ¢i na konec
kinematického fetézce. Z praktického hlediska jsou vyhovujici prvni dva navrhy tj. pohon na
bazi nebo integrovany do ramene. Ostatni aplikace pohonu jsou nevhodné, protoZe musi nést
svou vlastni hmotnost.

Varianty pohonu
ramen

Rotaéni pohon

Obr. 6.4: Varianty pro pohanéni ramen [4].

6.2 Komponenty pro paralelni kinematické struktury [14]

vvvvvv

povazovany za rozhodujici prvky, které se nejvyznamnéji podileji na dosahované presnosti
stroje. Klouby obecné nejsou zcela novou zalezitosti, byly pouzivany uz dfive napf.
v automobilovém a zemédélském primyslu. AvSak v konstrukci PKS jsou na tyto klouby
kladené velmi vysoké pozadavky, a to zejména na tuhost, statickou Unosnost, vysokou
pifesnost, nizkou hmotnost, malé opotiebeni, dlouhou Zivotnost a tthlové rozsahy. VSechny
tyto pozadavky vedly postupné k vyvoji tii druhti klubti.

6.2.1 Klouby [14]

Kulové klouby se tfemi stupni volnosti (viz obr. 6.5) vyuzivaji valivého vedeni, kde
jsou jako valiva téliska pouzity malé kulicky, které zptsobuji nizké hodnoty Hertzova tlaku
mezi vnéjSim pouzdrem, kulickami a spodni kulovou plochou. Tyto podminky jsou
dosazitelné jen pfi velmi vysoké geometrické presnosti kontaktnich kulovych ploch.
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U kulovych kloubti je velkou pifednosti jejich vysoka tuhost a unosnost i piesto,
ze maji pouze bodovy kontakt, coz je potieba pii pouziti napi. u frézovacich stroji.
Samoziejmosti je také dokonalé utésnéni kloubu nutné k dosazeni dlouhé Zivotnosti.

Obr. 6.5a: Kulovy kloub spolec¢nosti INA [15] Obr. 6.5b: Kulovy kloub spole¢nosti Hephaist Seiko[15]

Univerzalni klouby se dvéma nebo tfemi stupni volnosti (viz obr. 6.6) se vyznacuji
nizkou hmotnosti a velkymi geometrickymi rozsahy. Zminéné vlastnosti jsou vhodné pro
aplikaci u manipula¢nich zatizeni, kterd jsou vystavena vysokym zrychlenim a rychlostem
ve velkych pracovnich prostorech. Naopak jejich nevyhodou je snizeni tuhosti oproti kulovym
kloublim z diivodu mensi opérné plochy valivych télisek a pouziti jehlovych lozisek.

Obr. 6.6: Univerzalni kloub spolec¢nosti INA [4]
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Kardanovy klouby (viz obr. 6.7) jsou pouZzivany k pienosu krouticich moment.
Vzhledem k pozadavku na vysokou tuhost byl naboj téchto kloubii optimalizovan metodou
konecnych prvkil pro tahové a tlakové zatizeni. U kardanovych kloubl jsou vyuzivana
radialné-axialni jehlova loziska, kterd jsou dokonale tésnéna a poskytuji nejvyssi dosahované
tuhosti. Kardanovy klouby spojuji vyhody dvou piedeslych kloubti. Pti vysoké tuhosti
umoziuji klouby velké thlové rozsahy.

Obr. 6.7: Kardaniv kloub spole¢nosti INA [16]

6.2.2 Ramena [4, 14]

Podobné jako je tomu u kloubd, i na ramena je kladena spousta pozadavkl. Nejvétsi
pozadavky jsou kladeny zejména na ptrendseni sil z platformy na bazi. Principialné se déli
ramena na vzpery s proménlivou a pevnou délkou.

Ramena s proménlivou délkou slouzi ke zmén¢ vzdalenosti mezi stfedem otaceni
kloubu na bazi a kloubu na platformé. Jednou z moznosti, jak dosdhnout poZadované zmény,
je vyuzit privlekovy motor (viz obr. 6.8), ktery umozituje dosdhnout vyssiho zrychleni, vyssi
posuvové rychlosti a pfesnosti polohovani. U zminénych motord je rotujici matice pfimo
spojena s dutou kotvou motoru a neni jiz potfeba dalSich pfevodi. Tato varianta také
poskytuje mensi zastavbovy prostor.
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Obr. 6.8: Privlekovy motor [4]

Dalsi moznosti k dosazeni pozadované zmény vzdalenosti je spojeni pomoci
kulickového Sroubu (viz obr. 6.9) ptes prevod se servopohonem. Nevyhodou tohoto zptisobu
spojeni je, ze provozni otacky Sroubu jsou ¢asto v blizkosti oblasti kritickych otacek.

Pohon

Kulickova matice Pouzdro

Kloub na bazi Kulickovy $roub /' Kiloub na platformé

Obr. 6.9: Spojeni kulickovym Sroubem [4]

Ramena s pevnou délkou jsou oznaCovana také jako spojnice. U téchto ramen
se vlastnosti pfizpisobuji narokim kladenym na ramena paralelnich mechanismi.
Rozhodujici parametry jsou délkova tuhost a tuhost na vzpér.

U obou uvedenych variant ramen je dileZzité ovétovat jak statické, tak i dynamické
chovani, a to z divodu mozného vybuzeni vlastniho kmitani, které mé za nésledek ohybové
namahani ramen.

Shrneme-li poznatky z kapitoly 6.2, je zfejmé, ze pii navrhu konstrukce je nutné
zohlednit nasledujici kritéria: presnost polohy, zrychleni, rychlost, pracovni prostor,
zatiZeni.
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7 Prehled technologickych operaci vyuzivanych paralelnimi kinematikami
v oblasti vyrobnich stroji, priimyslovych robotii a manipulatori [4]

V dnesni dobé se vyuziva velké mnozstvi konstrukci, kde je uplatnéna paralelni

kinematika. S paralelnimi kinematikami je mozné se setkat pfedevSim v oblasti obrabéni,

prumyslovych robotli, manipuléatort, tvafecich stroji a méficich piistrojt.

1) Obrabéci stroje a obrabéci centra
e frézovani a vrtani: Urane SX, HOH 600
* obrabéni laserovym paprskem: Hexadiode, Georg V (hybridni kinematika)
* vysokorychlostni obrabéni: Ulyses (Flatronic), Quickstep HS 500
* soustruzeni: V 100 (Index-Werke)

2) Priamyslové roboty a manipulatory se uplatnily pri:
a) technologickych operacich
* bodovém svatrovani
¢ laserovém svafovani
* obrabéni vodnim paprskem
* odjehlovani
* tvarové brouSeni

b) manipula¢nich operacich
* polohovani vzorki pod mikroskopy
* polohovani obrobkl
e ukladani SMD soucastek na plosné spoje
* polohovani optickych prvka
* polohovani ploSin simulatort

¢) montaZnich operacich
e delta robot (Festo)

3) Tvareci stroje
* Firma IWU Chemnitz - HexaBend vyvinula nékolik prototypt, které nasly
uplatnéni zejména v tvafecich linkach pro ohybani a volné tvafeni.

4) MEéFici stroje
* 'V této oblasti se PM uplatiuji jako nosice detektort pro prostorové snimani
rozmérl polotovaru i hotovych vyrobka (JSC Lapik - TM 1000), a také
jako méfici pristroje (napt. Goughtiv octohedralni hexapod pro zkoumani
vlastnosti pneumatik).
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8 Navrh linearni jednotky s hydraulickym pohonem

V naésledujici casti diplomové prace bude postupn€é navrzena linearni jednotka
s hydraulickym pohonem s témito zakladnimi parametry:
- nejvetsi tlacnd a taznd sila 1000 N
- nejvetsi pridrzna (staticka) sila 500 N
- zdvih 500 mm
- pfimocara rychlost pfi zatézi / naprazdno: 25 / 100 mm/sec.
- hnaci linearni hydromotor se vstupnim tlakem 8 MPa

Néavrh linearni jednotky bude realizovan nejprve navrhem rozméra pistu a pistnice,
a to podle zvoleného zplsobu odmeétovani polohy (odméfovaci jednotky) a dle kontroly
pistnice na vzpér. Déale bude proveden vypocet pro urceni tloustky stény valce, nasledovat
bude konstrukce pfedniho a zadniho vika. Pfednim vikem bude vedena pistnice, v zadnim
viku bude uchycena odméiovaci jednotka. Béhem téchto praci bude zvoleno i vhodné feSeni
utésnéni jednotlivych dilu (pistu a pistnice). Soucasti bude i tvorba 3D modelu pohonu
a vykresové dokumentace pro vybrané dily.

Nasledné¢ bude v praci uveden navrh hydraulického obvodu, poté ekonomické
zhodnoceni a na zavér ideovy navrh robotu s paralelni kinematickou strukturou za pouziti
navrhované linearni jednotky.

8.1 Volba odmérovaci jednotky

V pocatku névrhu hydromotoru bude nejprve volen vhodny zplsob odmeéfovani,
vhodna odmétovaci jednotka, a to z ditvodu nédsledného navrhu pistnice.

Pro odmétfovani je volen tyCovy magnetostrikéni linedrni senzor, ktery umoznuje
bezkontaktni absolutni méteni polohy.

Mezi hlavni vyhody téchto senzori patii:
- velky méfici rozsah
- rozliSovaci schopnost (opakovatelnost)
- linearita - maximalni odchylka od pomysiné rovné ¢ary, ktera spojuje nulovy
bod méfticiho rozsahu s koncovym bodem
- jednoducha montaz
- z&dné opotiebeni a udrzba

Konkrétni snima¢ bude vybran znasledujicich 3 variant a to porovnanim jejich
hlavnich vyhod viz vyse.
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8.1.1 Linearni senzor LTX1500M

Senzor LTX1500M pochazi od vyrobce Turck/Kuebler a je urCen pro sniméni polohy
v hydraulickych valcich. Senzor je robustni a velice pfesny. V piipad¢ vypadku napajeni
si pamatuje informaci o poloze. Po vypadku neni potieba provadét znovu nastaveni.

Obr. 8.1: Linearni senzor LTX1500M [17]

Zpusob montaze Zavit M18x1,5
Opakovatelnost <=+ 0,005 mm
Chyba linearity <0,01%
Hystereze < 0,025 mm
Napéjeci napéti Max. 30VDC
Odolnost vici tlaku 340 bari
Stupen kryti IP 68

Tab. 2 Parametry senzoru LTX1500M [17]

Magnet senzoru LTX1500M
K tomuto senzoru existuje nékolik druhd riznych magnetl, ze kterych je mozné
si vybrat. Magnety maji riiznd montazni uchyceni. Je zvolen typ CM-R10.

Obr. 8.2: Magnet CM-R10 [18]
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8.1.2 Linearni senzor ICS100

Tycovy magnetostrikéni linearni senzor je od vyrobce Penny+Giles. Je mozné
si vybrat ze dvou montaznich provedeni (interni nebo externi).

Obr. 8.3: Linearni senzor ICS100 [19]

Zpisob montaze Zavit M20x1,5
Opakovatelnost <£0,01 mm
Chyba linearity <0,15%
Hystereze <0,01 mm
Napéjeci napéti Max. 74VDC
Odolnost vici tlaku 500 barti
Stupen kryti IP 68

Tab. 3 Parametry senzoru ICS100 [19]
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Obr. 8.4: Rozméry senzoru ICS100 [19]
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Magnet senzoru ICS100
Magnet musi byt uchycen dle navodu. Uchycenti je feSeno pomoci pojistného krouzku.

Noles
1. Shider ring must be inserted in cylinder rod with angled

Wave spring washer . face lowards anmow A, 10 allow contact S 10 1un onto
PG PN 63112010 Onfiutsvn fypicn) the sensor irack when assembled. C:::::n. incerrect
insertion will cause damage lo the wiper
springs.
= yood |
@_ e - = . RN TR e b, 2. Suggesied cylindes 100 Lore 10 accep! sensor tody
8 depends on whelher fe sensor s fised with an end
Circlp v/ - support bearing. For units 300mm or grealer electrical
PG PIN £ lengih, Bore 10 13.00mm diameier minimum. Far units
S0 : 12.80 i View on A under 300mm electrical length, bore o 11.00mm
(Circlip ang washers MirETm.
Shim washer ICS 100 280 ‘! removed for danty)
PuG BN P5L165 m' 18 3. The msallation snown lef is a suggesied meshod. The
user should ensure that their design, assembly memod
and used are y for the

Obr. 8.5: Magnet senzoru ICS 100 [19]

8.1.3 Linearni senzor BTL7

Posledni porovndvany senzor od firmy Balluff CZ s.r.o. je robustni odméfovaci,
vhodny i do extrémnich podminek. Senzor je urcen zejména pro aplikace s hydraulickym
pohonem.

Obr. 8.6: Linearni senzor BTL7 [20]
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Zpusob montaze Zavit M18x1,5
Opakovatelnost <£0,002 mm

Chyba linearity <0,01%

Hystereze < 0,005 mm
Napéjeci napéti Max. 28VDC
Odolnost vici tlaku 250 barti pro ty¢ 8mm
Stupen kryti IP 68

Tab. 4 Parametry senzoru ICS100 [20]
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Obr. 8.7: Rozméry senzoru BTL7 [20]

Magnet senzoru BTL7
K senzoru BTL7 je moZzné vybrat magnet z n¢kolika variant. Magnety maji rtizné
montazni uchyceni. Byl zvolen typ BTL-P-1012-4R.

Obr. 8.8: Magnet senzoru BTL7 [20]
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8.2 Parové porovnani

Pro vybér nejvhodnéj$iho senzoru bude pouzito péarového porovnani za pomoci

kardialni metody.

. Ocenéni Syntéza
Parametr Viha
LTX1500M 1CS100 BTLY LTX1500M 1C5100 BTLY
- e 1x zavit 1 avit 1 vit
Zpiisob montaze 20 X zavl X zavi X zavi 100 100 100
5 5] 5
0,005 mm | 0,01 mm | 0,002 mim
Opakovatelnost 40 160 80 200
4 2 5
. . 25,4 mm 22 mm 23
Prumer magnetu 30 60 150 90
2 5] 3
Proudovy odb&r 20 max. 30V | max. 74V | max. 28V 60 20 100
3 2 5
B I x 44,5 32x 25 F1lx 45
Velikost senzoru 20 40 100 60
2 5] 3

Tab. 5 Parové porovnani senzoru

Z Tab. 5 je patrné, 7ze pro potieby odméfovani polohy pistu je nejvhodnéjsi senzor
BTL7 od firmy Balluff CZ s.r.o, av§ak z davodu velmi malého zastavbového prostoru, ktery

umozni navrhnout linearni jednotku v co nejmensSich rozmérech (niz$i hmotnost), je volen
senzor ICS100 od firmy Penny+Giles.

8.3 Vypocet pistnice [21]

Pistnice bude vyrobena z oceli 42CrMo4 (podle CSN podobna oceli 15 143) [22]
a bude dimenzovana na maximalni zatiZzeni s kontrolou na vzpérnou stabilitu. Pistnice bude
duta s primérem dutiny 13 mm, a to s ohledem na zvoleny zptisobu odmétovani.

Pokud relativné tenkou ty¢ (kdy je pomér charakteristického rozméru pti¢ného prirezu
k délce prutu maly) namahame tlakem, dojde v ur¢itém okamziku u ty€e k jejimu prohnuti.

Podstatnou deformaci se stane ohyb, pficemz se v prubéhu zatézovani méni charakter
zatézovani. Pii zatézovani mens$imi silami je podstatné stlatovani a nepodstatny ohyb.
Naopak pii vétsich silach je pohyb podstatny a stlacovani je nepodstatné. Rozhrani téchto
dvou stavi je oznacovano jako mezni stav vzpérné stability.
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Obr. 8.9: Charakter deformace v pribéhu zatéZovani [21]

Na obrazku 8.9 Ize vidét, ze existuje kriticka sila vzpéru Fy, vymezujici tyto intervaly:

F < Fx - prut se pouze stlacuje a prihyb je nulovy

F > Fy - prut se bud’ jen stlacuje, a poté je v labilni rovnovaze
(viz obr. 8.9 vétev 1), nebo se jen ohyba, a poté je v rovnovaze stabilni
(viz obr. 8.9 vétev 2)

F = Fy - stabilni stlacovani se méni na labilni a stabilnim se stava ohybani,

tzv. bod rozdvojeni (bifurkace) rovnovahy.

Bod rozdvojeni rovnovdhy je mezni stav vzpérné stability idedlné¢ namahaného

idealniho prutu.

Kde:

Pro kritickou silu je v literatute [21] uveden nasledujici vztah:

F,=a El'z‘] IN] @.1)
E = modul pruznosti materialu (oceli)
1 = délka volného prutu
J = kvadraticky moment, v tomto pfipadé je jeho velikost dle vztahu:
7Z'~(DVnp4—d4) .
= mm |, 8.2
o1 [mm”] (8.2)

kde vnéjsi primér pistnice Dy, bude hledanou hodnotou.
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Veli¢ina o je dana zplisobem uloZenim prutu (mechanismu) viz obr. 8.10. Pro potieby
paralelni kinematiky bude linearni jednotka uloZena na obou koncich rota¢né¢. Jedna se tedy
o variantu ulozeni vyznacenou na obr. 8.10 (druha zleva), kde o = 7.

-«
S
=' ; 1
e}

x|/ | _
o= liy o= | o=yl
2 | A
] I =
mi ". !
J'rm =2 efn,”- - ||II 1 .|'rm_. - T
? | X 5
A Aé;u o

Obr. 8.10: Urceni koeficientu o [21]

Bezpecnost viici meznimu stavu vzpérné stability je dana pomérem kritické a pracovni
(tlacné) sily. Obvykle se voli v intervalu 3 az 5. V tomto ptipadé byla volena hodnota k, = 4.

LIS (8.3)

F, LEJ LE
kr S lz S /12 [ ] ( )
kde,
[
a= L (85)

s
Sn

je tzv. Stihlost prutu, kde S, je plocha namahaného priiezu.

S =f-(D

"= > d?) [mm’] (8.6)

Vap
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Zavislost kritického tlakového napéti oy, na Stihlosti prutu A je hyperbolou vyssiho
stupné tzv. Eulerova hyperbola. Odvozeny vztah (8.1) pro kritickou silu plati, je-li o), mensi

nez mez linearniho chovani materidlu, tedy mez kluzu ox. Rovnosti obou téchto hodnot, tedy
ok = ok, odpovida kriticka Stihlost prutu Ay .

o, =0,=a" £2 [MPa] (8.7)
A=a | E ] ®.8)
Oy

Fy
Ok

i Oke| &
‘.\ Eulerova hyperbola i Eulerova hyperbola
% ;
oRd k! kfehk;,}; stav oK b huuie_x-:nat};' stav
materialu materialu
R Ao !

Ak A
Obr. 8.11: Eulerova hyperbola [21]

Z Eulerovy hyperboly plyne tato skutecnost: Aby platil vztah (8.1) pro kritickou silu,
musi byt spInéna podminka A > Ay.

Dosazenim do rovnice (8.1) pro vypocet kritické sily ze vztaht (8.2) a (8.3) ziskame
rovnici, ze které vyjadiime hledany rozmér vnéjSiho priméru pistnice.

Ev'ﬂ-'(l)Vnp_d)4

F -k -1*>-64
Fvﬂ.kv:az 64 :DVnp:At\/ tl fv Z 6 +
a -E-r

d* (8.9
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Dale do této rovnice dosadime hodnoty ze zadani. F;; = 1000 N, £ = 210 000 MPa,
I, = 600 mm (Pfi vypoctu je k zadanému zdvihu pfipocteno 100 mm. Zatim neni déano, jak
budou k pistnici ptipojeny dalsi komponenty.) a ziskame hledanou hodnotu.

13* =14,37 mm

2

1000-4-600° - 64
l)Vnp:4 +
7 -E-x

S ohledem na vnitini primér d a na dostupnost normované¢ho polotovaru byl zvolen

prameér Dy, = 20 mm.

Dale bude provedena kontrola podle Eulerovy hyperboly, pro ovéteni spravnosti
pouzitého kritéria, pomoci ureni a porovnani Stihlosti poméru A.

~

A=—2"=100,61

J

S,

A=a|E -z /210000 =32,03
o, 204,75

Z vysledkt plyne, ze 4 > J;. Pouzity vzorec (8.1) pro vypocet kritické sily tedy plati,
protoze se hodnota vyskytuje v oblasti, kdy nastane mezni stav vzpérné stability dfive nez

ﬁ

mezni stav pruznosti.
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8.4 Vypocet pistu

Pti vypoctu zékladnich rozméri pistu se bude vychazet z nésledujiciho vzorce:

r

Obecné: p= S [MPa]

(8.10)

Jak 1ze vidét na obr. 8.12, je plocha S; > §,, proto je potteba stanovit nejprve velikost
plochy S, jelikoz tato plocha bude mensi, tudiz tlak na tuto plochu vyvola mensi silu. Pravé
z tohoto divodu se bude pii vypoctu pocitat prave s plochou S», aby byla dodrzena tazna sila

ze zadani 1000 N.

SECTION B-B A = == B

tv

%

N
/////l///l///ll/’////ll//l///////////l///l////l/////////////[//d

= T =

2

N
| ——
\

A——i i——B

F
Po dosazeni: S, =L =—"—=125mm’

kde: S, =plocha za pistem
pv = vstupni tlak

Pro vypocet priméru pistu D,; bude pouzit vzorec pro mezikruZi.
2 2
D ~—-D 5

Obecné: S=rx —L 1 i [mm

SECTIONA-A _

(8.11)

(8.12)




LHv Ustav vyrobnich stroj(i, systému a robotiky
Str. 51
O Diplomova prace

Po upravach vzorce (8.12) a dosazeni znamych hodnot je ziskan vzorec pro vypocet
D, ve tvaru:

D :\/4'52 +D,,’ :\/4'125+202 = 23,64 mm (9.13)

1
’ Vs T

Primér D, €ini 23,64 mm, ale z divodu zabudovani magnetu linedrniho snimace (viz
obr. 8.5) do pistu, bude hodnota D,; = 32 mm.

8.5 Vypocet tloust’ky stény valce

Pii vypoctu tloustky stény valce bude postupovano dle harmonizované normy
EN 13445 - NETOPENE TLAKOVE NADOBY, kde je uveden vztah:

p, D

—_ v 7t
2-0,-z—p,

Obecné: t [mm] (8.14)

v

Kde: o4 =dovolené napéti

z = soucinitel svarového spoje

Vsechny hodnoty kromé z a o, jsou znamé, ale jelikoz nebude v konstrukci hydromotoru
vyuzita technologie svatfovani, je soucinitel svarového spoje z=I. Pro urceni hodnoty
o 4 bude pouzit vzorec [21] :

o, =T =355 5367 Mpa (8.15)
k15

Materilem pro valec je zvolena ocel CSN 11 523, pro kterou odpovidd hodnota oy = 355
MPa. [23]
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Po dosazeni jiz znamych hodnot do vzorce (8.14) ziskame minimalni tlouStku stény
valce:
p v’ D pl 8 . 32

t, = = =0,55mm (8.16)
2-0,-z—p, 2-236,7-1-8

Pro bezpeény chod hydromotoru tedy staci tloustka stény valce 0.55 mm, avSak
vzhledem k pldnovanému vyuziti zavitu pro pifipojeni prirub a také z hlediska technologie
vyroby. bude zvolen valec s tlou§tkou stény 5 mm.

8.6 Navrh vstupnich a vystupnich otvori

Pro urceni velikosti vstupnich a vystupnich otvord, které vyrazné ovlivituji rychlost
vysouvani a zasouvani pistu, bude vyuZzito nomogramu jmenovité svétlosti hadice [24]. Tento
nomogram (viz obr. 8.13) je ndvodem, jak jednoduSe urcit jmenovitou svétlost (DN).

Q (Vmin) o

¥ 8883888
B R R G R R 3 LA

1 LU Lilll

: B
Ll

AR

v ewned

SR AR

“ a

Obr. 8.13: Nomogram jmenovité svétlosti potrubi [24]

Jak lze vidét z obr. 8.13 pro urCeni jmenovité svétlosti je zapotiebi znat pritok
O [/min] a rychlost v [m/s]. Rychlost v = 0,1 m/s. Jedna se o rychlost na pradzdno, kterad
je uvedena v zadani a je vyssSi nez rychlost pfi zatézi. Pro vypocet pratoku bude vyuzito
nasledujiciho vzorce:

0 =tK [Vmin] 8.17)

z
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Kde: V =objem pohonu
t, = ¢as zdvihu
Objem pohonu, lze spocitat nasledovne¢:
D’ 2
V=I 7 Zl =0,5-7r-0’032 =0,4021 (8.18)

Jako posledni nezndma veli¢ina, potiebnd pro urceni pritoku Q, je ¢as zdvihu, ktery
1ze zjistit nasledovné:

t. =" =""=55=0,083min (8.19)
\%

. 05

b

Dosazenim do rovnice (8.17) pro vypocet pritoku ze vztaht (8.18) a (8.19) ziskame
rovnici, ze které vyjadiime hledany pratok.

V0,402
L _5 =484 1/ . 8.20
0 . 0,083 Jruin (8.20)

Nyni se vypocitané hodnoty prutoku Q a rychlosti v zanesou do nomogramu. Pokud
dané hodnoty nejsou na stupnici, bere se vzdy nejblizsi vyssi hodnota.

F .

o] @ (Vmin] ry (misec)
E00 —]

500 — — 2

400 —3 — 025

=00 —] — %=

Obr. 8.14: Nomogram jmenovité svétlosti k navrhovanému hydromotoru
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Po zaneseni hodnot do nomogramu (viz obr. 8.14) vysledna pfimka protind prostfedni
stupnici skrz uréitou hodnotu. Opét se bere nejblizsi vyssi hodnota, z ¢ehoz vychazi, ze je
volen otvor vstupu a vystupu DN 25.

8.7 Hydraulicka tésnéni

Nedilnou soucasti v ndvrhu hydromotoru je volba vhodnych tésnicich prvka
jednotlivych dili. V tomto ptipadé jsou tésnici prvky vyrabény firmou HENNLICH s.r.o.
Litoméfice.

Pti volbé tésnéni je nezbytné fidit se nasledujicimi hlavnimi kritérii dynamickych
tésnéni:

e tlakem - v tomto ptipadé¢ 8 MPa = 80 Bar
e rychlosti - ddna v zadani 0,1 m/sec

e teplotou

e tésnénym médiem

Funkce a provozni bezpecnost hydraulickych valct podstatné zavisi na zvolenych

tésnicich vedenich a prvcich. Hlavni pozadavky jsou:

e tésnost

e dlouha Zivotnost

e nizké tfeni - minimalni otér

e dobra elasticita pti nizkych 1 vysokych teplotach

e spolehlivost

e snaSenlivost s tlakovymi kapalinami

e jednoducha montédz

Tésnici prvky se obecné déli dle funkci na vodici, statické, stiraci, pistni a pistnicova,
jak lze vidét na obr. 8.15.
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pistni tésnéni pistnicova tésnéni stiraci krouzky

staticka tésnéni e : N E staticka tésnéni
plast (trubka) valce staticka tésnéni

dno valce

pistnice

vodici pasy (krouzky) vodici pasy (krouzky) viko (hlava) valce

Obr. 8.15: Tésnici prvky — pi‘ehled [25]

8.7.1 Pistni tésnéni

Pti volbé pistniho tésnéni je potieba rozliSovat mezi hydraulickymi valci jedno€innymi
a dvoj¢innymi. V tomto piipadé se jedna o dvojCinny hydraulicky valec, kde je kladen diraz
na odolnost vici prasaku. Témto podminkam odpovida typ té€snéni s oznacenim K 764 [26].
Typ K 764 (viz obr. 8.16) je kompaktni pistni tésnéni, které disponuje vylepSenymi
vlastnostmi pfi pfechodném jednostraném namahani tlakem, je necitlivé vici ¢asticim necistot
a ma vynikajici odolnost vic¢i opotfebeni. Tésnéni je sloZzeno z polyuretanového
profilovaného krouzku vysoce odolného proti opotiebeni a O-krouzku jako ptedepinaciho
prvku.

Obr. 8.16: Tésnéni pistu K 764 [26]
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Rozméry zvoleného tésnéni K 764 — 32 x 24,5 x 3,2 [26]:

Vnéjsi primér =32 mm
Vnitini primeér =24,5 mm
Sitka =3,2 mm

Maximalni tlak, rychlost a teplota:

Tlak <250 bar
Rychlost <0,5m/s
Teplotni rozsah -30°C +100 °C

Ptedepsané drsnosti povrchu:

Kluzné plochy 0,1-0,4 um
Statické plochy max. 1,6 um
Celni plochy max. 3,2 um

Dal$i nezbytné parametry, jako jsou tolerance pro zastavbové prostory, zastavbova
zkoseni a poloméry potiebné pii konstrukénim navrhu, jsou uvedeny v Priloze 1.

8.7.2 Vodici pasy pistu

Vodici pasy pistu slouzi v hydromotoru pro vedeni pistu a tim zabranuji vzajemnému
kontaktu pistu s trubkou vélce. Pro vedeni pistu jsou voleny dva vodici pasy (pfed a za tésnéni
pistu) z polytetrafluorethylenu (PTFE) a bronzu typu F 87 [27]. Tento vodici pas se zvlaste
dobte osvédcil v hydraulice. Dovoluje jednoduchou montaz a mé nepatrné tfeni. V podstaté
se z vodiciho pasu navinutim na pist stava kruhové tésnéni — viz Obr. 8.17.

——
7] | |
! I 7
r‘fﬁ ey
max
RAD
SIS T
u'————J
___;.T___.

Obr. 8.17: Vodici pas pistu F 87 [27]
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Rozméry zvoleného vodiciho pasu F 87 — 5,6 x 2,5 pist 32:

Vnéjsi pramer =32 mm
Vnitini praomeér =27 mm
Sitka =5,6 mm

Ptedepsané drsnosti povrchu:

Kluzné plochy 0,1 — 0,4 um (dle zvoleného tésnéni)
Statické plochy max. 3,2 um

Doporucené technické podminky:

Rychlost <5m/s
Teplotni rozsah -60 °C + 200 °C

Dalsi parametry, jako jsou tolerance rozméru pro zdstavbové prostory potiebné pii
konstrukénim névrhu nebo piehled fyzikalnich vlastnosti, jsou uvedeny v Priloze 2.

8.7.3 Pistnicové tésnéni

Pti volbé tésnéni se vychazi ze zakladnich technickych parametrq, tj. tlaku, teploty
a rychlosti. Na spravné zvoleném tésnéni a vedeni zéavisi funkce a provozni jistota
hydraulického valce. V tomto ptipad¢ je zvolen typ tésnéni s oznacenim S 610 [28]. Tésnéni
je vyrobeno z materidlu HYTHANE. Jedna se o specidlni plast, ktery je vysoce odolny proti
opotfebeni, tepelné¢ vysoce zatizitelny a ohebny. Tento typ tésnéni se vyznacuje vysokou
tésnosti 1 pfi nizkém tlaku.

= C - i- -

Obr. 8.18: Pistnicové tésnéni S 610 [28]
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Rozméry zvoleného tésnéni S 610 — 20 x 26 x 5,5 [28]:

Vnéjsi primér =26 mm
Vnitini primeér =20 mm
Sitka =5,5 mm

Maximalni tlak, rychlost a teplota:

Tlak <350 bar
Rychlost <0,5 m/s
Teplotni rozsah -40 °C + 100 °C

Ptedepsané drsnosti povrchu:

Kluzné plochy 0,1-0,4 um
Statické plochy max. 1,6 um
Celni plochy max. 3,2 um

Dal$i nezbytné parametry, jako jsou tolerance pro zastavbové prostory, zastavbova
zkoseni a poloméry potiebné pfi konstrukénim navrhu, jsou uvedeny v Priloze 3.

8.7.4 Vodici pas pistnice

Vodici pas pistnice slouzi v hydromotoru pro vedeni pistnice, ¢imz zabrailuje
vzajemnému kontaktu pistnice s vikem valce. Pro vedeni pistnice je zvolen totozny vodici pas
jako pro pist, tj. typ F 87 [27]. Tento vodici pas se zvlasté dobie osveédCil v hydraulice.
Dovoluje jednoduchou mont4dz a mé nepatrné tieni.

@Dy D3 (2dy

Obr. 8.19: Vodici pas pistnice F 87 [27]
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Rozmeéry zvoleného vodiciho pasu F 87 — 4 x 1,55 pistnice 20:

Vnéjsi pramer =23,1 mm
Vnitini prameér =20 mm
Sitka =4 mm

Ptedepsané drsnosti povrchu:

Kluzné plochy 0,1 — 0,4 um (dle zvoleného té€snéni)
Statické plochy max. 3,2 um

Doporucené technické podminky:

Rychlost <5m/s
Teplotni rozsah -60 °C + 200 °C

Dalsi parametry, jako jsou tolerance pro zastavbové prostory potiebné pii
konstrukénim névrhu nebo piehled fyzikalnich vlastnosti, jsou uvedeny v Priloze 2.

8.7.5. Stiraci krouzky pistnice

Stiraci krouzky patii v hydraulickych valcich k velmi dualezitym prvkam. Slouzi
k ochran¢ vnitini plochy valce pred vnikanim necistot a vlhkosti z venku. Jejich vliv byva
Casto podcenovan, ackoli jejich spravna funkce je zakladem pro dlouhou zivotnost tésnicich
a vodicich prvka. V tomto ptipadé je zvolen stiraci krouzek typu A 831 [29]. Provedeni
vnéj$itho priméru tohoto krouzku zajistuje pevné usazeni v drazce a zabranuje vnikani jiz
zminovanych necistot a vlhkosti. Vystupky na vnitinim priméru zajistuji ideédlni pozici
krouzku v radidlnim sméru. Stiraci krouzek je vyroben s polyuretanu.

L
L‘

o0 ‘oD |ed —

Obr. 8.20: Stiraci krouzZek A 831 [29]
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Rozméry zvoleného stiraciho krouzku A 831 —20 x 28,6 x 5,3/7 [29]:

Vnéjsi prumér = 28,6 mm
Vnitini primeér =20 mm
Sitka =7 mm

Maximalni tlak, rychlost a teplota:

Tlak -
Rychlost <0,4 m/s
Teplotni rozsah -30 °C + 100 °C

Ptedepsané drsnosti povrchu:

Kluzné plochy 0,1-0,4 um
Statické plochy max. 1,6 pum
Celni plochy max. 3,2 um

Dalsi nezbytné parametry, jako jsou tolerance pro zastavbové prostory a zastavbova
poloméry potiebné pii konstrukénim navrhu, jsou uvedeny v Priloze 4.

8.7.6 Statické tésnéni

Jelikoz firma HENNLICH s.r.0. nenabizi statické tésnéni, které by bylo vhodné pro
navrhovany hydromotor, bylo zvoleno statické tésnéni od firmy Trelleborg Sealing Solutions
Czech, s. r. 0. Rakovnik. Jedna se o statické dvojcinné té€snéni s oznacenim Dualseal [30].
Vyuzitim uvedeného tésnéni lze nahradit O-krouzek. Tésnéni Dualseal je vyrobeno
z polyuretanu, ktery zajiStuje zvySenou odolnost vii€i opotiebeni, delsi Zivotnost a odolnost
proti extruzi. Jedna se o statické tésnéni aktivované tlakem kapaliny.

/A

Obr. 8.21: Statické tésnéni Dualseal [30]
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Rozméry zvoleného statického tésnéni Dualseal - DU0000428 [30]:

Vnéjsi pramér =42,8 mm
Vnitini primeér =38 mm
Sitka = 6,8 mm

Maximalni tlak, rychlost a teplota:

Tlak <300 bar
Rychlost -
Teplotni rozsah -max. 60 °C

Piedepsané drsnosti povrchu:

Povrch zéstavby < 1,6 um

Dalsi nezbytné parametry, jako jsou tolerance pro zastavbové prostory a zastavbové
poloméry potiebné pii konstrukénim navrhu, jsou uvedeny v Priloze 5.

8.8 Hydraulicky obvod

Pti navrhu hydraulického obvodu je potifeba nejprve stanovit zdroj hydraulického
oleje, od kterého se bude déle odvijet i ndvrh vhodné hydraulické kapaliny. Nasledn¢ pak
budou navrzeny vSechny dalsi komponenty pro fizeni a regulaci. VSechny zminéné prvky jsou
znazornény ve schématu hydraulického obvodu jedné pohonné jednotky. Schéma je umisténo
na konci diplomové préce.

8.8.1 Hydraulicky agregat

Jako zdroj hydraulického oleje bude zvolena jedna z vyuzitelnych variant
hydraulického agregatu od firmy HYDRAULIKA BRNO - Jan Ryba s oznac¢enim H440 Z —
220- D -4 - M — 42 — H — 11 [31]. Tato varianta je zvolena pro pohon jednoho
navrhovaného hydromotoru. Pro riizné varianty paralelni kinematiky, napft. se tfemi nebo Sesti
rameny, by se musel vybrat jiny hydraulicky agregat odpovidajici navrhované konstrukci PM.
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Obr. 8.22: Hydraulicky agregat [31]

Technické parametry hydraulického agregatu H440 Z -220-D-4-M—-42-H - 11:

Tlak na vystupu ¢erpadla 210 bar

Prutok 5,9 I/min

Piikon 2,2 kW

Hydraulicka kapalina dle DIN 51524

Teplota kapaliny min. -20 °C az max. 70 °C

8.8.2 Hydraulicka kapalina

Hydraulickd kapalina bude zvolena dle doporuceni uvedené¢ho v technickych
parametrech hydraulického agregatu, a to podle normy DIN 51524. Této normé odpovida
hydraulicka kapalina HLP 46 [32]. Jednd se o hydraulicky olej s vysokou stabilitou
a ochranou proti korozi. Zvolena kapalina se vyznacuje témito parametry:

Hustota pii 15 °C 879 kg/m’
Viskozita pii 40 °C 46 mm?/s
Bod tuhnuti -24°C
Bod vzplanuti 240°C
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8.8.3 Prvky Fizeni a regulace hydraulického obvodu

V ptedchozich kapitolach byl vybran vhodny hydraulicky agregat, hydraulicka
kapalina a za pomoci nomogramu byly ureny velikosti vstupnich a vystupnich otvora (DN
25). Avsak pii modelovani jednotlivych ¢asti pohonu bylo zjisténo, ze velikost DN 25 je prilis
velka, coz by mélo za nasledek velky nartist celé pohonné jednotky, a tim i zvySeni hmotnosti.
Proto byl vstupni a vystupni otvor zmensen a zaroven byly do obvodu zatazeny Skrtici
ventily, pomoci nichZ je mozné regulovat rychlost zasouvani a vysouvani pistu. Skrtici ventily
jsou zatrazeny paralelné se stabilizatory tlakového spadu. Takto zapojené dvojice ventill tvori
regulacni Skrtici ventil. Stabilizatory tlakového spadu udrZuji na Skrticich ventilech staly

Yewrs

tlakovy spad, ktery je nezavisly na vnéjSim zatiZeni.

Mezi dalsi prvky hydraulického obvodu budou patfit: pojistny ptepoustéci ventil pro
ochranu pfi pfipadném ptetizeni obvodu, pratokomér, rozvadéce, jednosmérné ventily, filtr
a nadrz s hydraulickym olejem.

Navrzeny hydraulicky obvod je vyobrazen v pfiloze.

8.9 Konstrukce navrzené linearni jednotky

Po zvoleni vhodného linearniho senzoru, provedeni vSech potiebnych vypocti a navrhu
vhodného zptsobu zatésnéni jednotlivych casti linearni jednotky, byl vytvotfen odpovidajici
3D model linedrni jednotky v programu Solid Edge. Na obr. 8.23 lze vidét findlni podobu
navrhované linearni jednotky s hydraulickym pohonem.

Obr. 8.23: Linearni jednotka
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Hlavni ¢asti linedrni jednotky je vélec z oceli CSN 11 523. Polotovarem je bezesva
trubka tl. 5 mm, kterd je na obou koncich opatfena osazenim a zavity M42, které jsou
nezbytné pro piipojeni horni a spodni ptiruby. Ve spodni pfirubé je zabudovan a zatésnén
linearni senzor ICS 100. Ptiruba je dale opatifena statickym tésnénim, jehoz ukolem
je zatésnéni spoje s valcem. V pfirub¢€ jsou zhotoveny otvory pro odvzdusiovaci ventil. Jejich
funkci je mimo to také piivod hydraulické kapaliny. Spodni ptiruba je navic opatiena zavitem
M16, ktery je dulezity pro ptipojeni dalSich prvkl. Horni ptiruba jé taktéz opatiena statickym
tésnénim a prislusSnymi otvory pro odvzdusiovaci ventil a pfivod hydraulické kapaliny. Dale
je zde implementovano tésnéni pro zatésnéni pistnice.

Uvnitf valce je pist, ve kterém je otvor pro zabudovani magnetu linearniho senzoru
pojisténého pomoci pojistného krouzku a ptitlacnych prvki. Pist je osazen dvéma vodicimi
pasy a pistnim tésnénim. Dale je Casti pistu vyvrtdn otvor pro linedrni senzor. V pistu
je zhotoven zavit M18 pro pfipojeni pistnice. Pistnice je vyrobena zoceli CSN 15 143,
je spojena s pistem pomoci zavitu M18 a je v ni vyvrtan otvor pro linearni senzor. Na konci
je opatfena osazenim a zavitem M16 pro pfipojeni dalSich prvka.
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9 Ekonomické zhodnoceni

Diive nez bude provedeno ekonomické zhodnoceni, je tfeba si uvédomit, ze toto
zhodnoceni se bude zabyvat vyrobou jedné linearni jednotky a pofizenim pftisluSnych
hydraulickych prvka pro jeji pohon. Proto bude nasledujici ekonomické zhodnoceni spise
orientacni. Vysledna cena bude v porovnani s cenou celého robotu s PKS vcetné€ jeho fidiciho
systému podstatné nizsi.

Ve zhodnoceni budou zahrnuty pouze ceny jednotlivych dila a prvkd dané linearni
jednotky a jejiho pohonu. V podrobném ekonomickém zhodnoceni, které by mélo urcit co
nejpresnéjsi cenu, by muselo byt zahrnuto mnoho dalsich faktort, jako jsou konstrukéni prace
konstruktéra, vyroba jednotlivych dilG, vyrobni cCasy, montdz apod. Dale by podrobné
ekonomické zhodnoceni zahrnovalo 1 zajiSténi ES prohlaSeni o shodé a stim souvisejici
oznaceni CE, nebot zafizeni bez téchto ndlezitosti je v dneSni dobé neprodejné. Takto
podrobné ekonomické zhodnoceni v§ak neni primarnim zadanim této diplomové prace.

V nasledujici tabulce (viz Tab. 6) je uveden piehled cen jednotlivych dila a prvka pro
konstrukei linearni jednotky s hydraulickym pohonem.

Material/soucast Cena bez DPH

Linearni senzor ICS 100 18 000 K¢
Magnet senzoru ICS 100 600 K¢
Hutni material 500 K¢
Armatury,spojovaci material 400 K¢
Tesnéni pistu, pistnice a valce 280 K¢
Hydraulicky agregat 40 000 K¢
Proporcionalni servoventil 4WSE2EM 50 000 K¢
Skrtici regulaéni ventily VRUF 90C 3 000K¢

Cena celkem 112 780 K¢

Tab. 6 Piehled cen jednotlivych dili pro porizeni jedné linearni jednotky

Z tabulky je ziejmé, Ze celkové pofizovaci ndklady na jednu linedrni jednotku jsou
ptiblizné€ 112 780 K& bez DPH. Cenu nejvice ovliviiuje hydraulicky agregat se servoventilem,
a poté linedrni senzor. Jak jiz bylo uvedeno, v cené€ neni zahrnuta vyroba, montaz, certifikace
a dalsi potiebné nalezitosti. V piipadé, ze by byla uvedend linedrni jednotka pouzita
v konstrukci robotu s PKS, napt. Hexapodu, bylo by zapotiebi Sest takovych linearnich
jednotek. Vysledna cena Hexapodu by Cinila ptiblizné¢ 676 680 K¢ bez DPH.
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10 Ideovy navrh robotu s PKS

Ideovy navrh ukazuje jednu z moznosti vyuziti navrhované linearni jednotky u roboti
s PKS. Nejedna se vSak o navrh robota s PKS, nybrz pouze o ukazku moznosti vyuziti
navrhované linedrni jednotky u robota s PKS. Samotny navrh robota s PKS by obnasel dalsi
nalezitosti, jako jsou podrobny kinematicky a dynamicky rozbor, nutné vypocty pro celkové
dimenzovani konstrukce, navrh kloubli pro spojeni linearni jednotky s bazi a platformou
a také navrh samotné baze a platformy.

Obr. 10.1: Ideovy navrh robotu s PKS

U vyobrazeného ideového ndvrhu robotu s PKS jsou pro ndzornost pouZity kardanovy
klouby, jejichz funkci je spojeni linearni jednotky s bazi a platformou. Pfi pouziti téchto
kloubil je nutné, aby jeden ze dvou kloubil linedrni jednotky umoznoval rotaci kolem vlastni
osy. Nezbytné rotace lze dosdhnout pouzitim axialnich lozisek. Pokud by linearni jednotce
rotace nebyla umoznéna, dochazelo by k nezddoucim rotacim pistu ve valci, coz by
zpusobovalo namahani tésnicich prvki a jejich nasledné poskozeni.
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11 Zavér

Diplomova prace byla rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni z nich byla teoreticka,
ktera se zabyvala konstrukcemi s paralelni kinematickou strukturou, jejich historickym
vyvojem a konstruk¢éni analyzou. Druha ¢ast prace se vénovala konstruk¢nimu navrhu linearni
jednotky s hydraulickym pohonem pro robot s paralelni kinematikou.

Hlavnim cilem teoretick¢ casti diplomové prace bylo poskytnou piehled
o mechanismech s paralelni kinematikou. Obsahem této ¢asti byl popis historického vyvoje
paralelnich mechanism a simulatorti s paralelni kinematikou, dale se prace zabyvala
jednotlivymi pfipady vyuziti téchto mechanisml a simuldtord v praxi. Dalsi Cast prace
se vénovala klasifikaci robotil a jejich struktur dle zakladnich kritérii jako jsou: pocet stupna
volnosti, kinematickd struktura, druh pohonu a zejména dle geometrie pracovniho prostoru.
Nasledné bylo provedeno porovnani sériové a paralelni kinematiky, na jehoz zéklad¢ byly
vyhodnoceny jejich vyhody a nevyhody. Z porovnani vyplynulo, Ze paralelni kinematika
se vyznacuje vysokou tuhosti a dynamikou, naopak nevyhodou jsou vysoké naroky na fizeni
a omezend velikost pracovniho prostoru. Dalsi kapitola teoretické Casti prace se zabyvala
analyzou konstrukei paralelnich kinematik a konstrukci jednotlivych komponentt, jako jsou
klouby a ramena. V posledni ¢asti byl uveden piehled technologickych operaci vyuzivanych
paralelnimi kinematikami v oblasti vyrobnich strojt, primyslovych robotd a manipulatort.

Ve praktické c¢asti diplomové prace byl proveden jiz zminovany navrh linearni
jednotky s hydraulickym pohonem. Pfed vypracovanim samotného navrhu byl definovan typ
konstrukce. V tomto piipadé se jednalo o hydraulicky valec osazeny a opatieny zavity pro
ptipojeni pfirub. Poté byl za pomoci parového porovnani tfi moznych variant vybran vhodny
linearni senzor pro odméfovani polohy. Od zvoleného senzoru se dale odvijely potiebné
vnitini rozméry pistnice a pistu hydromotoru. Pro uréeni minimalniho vnéjSiho rozméru
pistnice byla provedena kontrola na vzpér dle Eulerova kritéria a ndsledné byl rozmér
prizptisoben pro dalsi komponenty, jako jsou: vodici pés, stiraci krouzek a tésnéni. Dale byl
urcen vnéjsi rozmér pistu, ktery byl prizpisoben velikosti magnetu linedrniho senzoru a také
vhodnym tésnicim a vodicim prvkiim. Nésledoval vypocet minimalni tloustky stény valce.
Ziskané hodnota byla poté upravena, a to z toho divodu, aby bylo mozné zhotovit pfipojovaci
zavity pro spodni a horni pfirubu. Jako dalSi byl proveden navrh vstupnich a vystupnich
otvorl pro hydraulickou kapalinu za pomoci nomogramu. Tyto otvory byly pozdéji zménény
(ze zastavbovych diivodi) a pro dodrzeni pozadované rychlosti vysouvani bude tlak v ptipadé
pouziti upraven pomoci regulacnich Skrticich ventili. Nasledné¢ byl proveden navrh
hydraulického obvodu, ktery spocival ve vybéru vhodného hydraulického agregatu. Dle
zvoleného agregatu byla vybrana vhodna hydraulicka kapalina a také byly urceny prvky fizeni
a regulace hydraulického obvodu. Schéma hydraulického obvodu jedné posuvné linedrni
jednotky je vyobrazeno na konci prace. V navaznosti na ptedchozi kapitoly bylo pfistoupeno
k modelovani hydromotoru, vypracovani vykresové dokumentace pro vybrané dily a poté
popsana konstrukce hydromotoru.
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Na zavér bylo provedeno orientacni ekonomické zhodnoceni jedné linearni jednotky,
ve kterém jsou zahrnuty ceny pouze za jednotlivé dily a komponenty. Nejsou zde zahrnuty
ceny konstruk¢ni, vyrobni a montazni. Vysledna potizovaci cena ¢ini 112 780 K¢.

V posledni kapitole je Sest navrzenych linearnich jednotek sestaveno do podoby
hexapodu, jakozto ideového navrhu robotu s paralelni kinematickou strukturou. Nejedna
se vSak o navrh robota. Samotny navrh robota s PKS by obnasel dalsi nalezitosti, jako jsou
podrobny kinematicky a dynamicky rozbor, nutné¢ vypocty pro celkové dimenzovani
konstrukce, navrh kloubti pro spojeni linedrni jednotky s bazi a platformou, a také navrh
samotné baze a platformy.
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Schéma hydraulického obvodu jedné posuvné linearni jednotky
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