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ABSTRAKT

Tato bakalfskéa prace ma za jeden ze svych hlavniah miaktickou realizaci hydraulického
obvodu pomoci systému mikro-hydrauliky.

Cela prace je roztkna to fi hlavnich¢asti. Prvnic¢ast se zabyva rozknim hydrauliky
a vykrem vhodnych prvk hydraulického obvodu a také jejich vyhodnosti edidka financi. Druha
¢ast je ¥novana konstrukci upeeni snimg&e polohy na linearni hydromotor, konstrukci diZzak
pro hydraulické rozvaite a hydrogenerator.id@ti ¢ast popisuje samotny hydraulicky obvod, pouziti
spravného oleje pro cely obvod a v neposléddt je zde proveden i vyget potvrzujici spravnost
vybéru jednotlivych prvk.

Hlavnim softwarovym vybavenim pouZityniii wypracovani jednotlivycliasti této prace byl
Autodesk Inventor Professional 2008 (kapitola 3) FuidSIM Hydraulics V 4.2 Demo Version
English (kapitola 4).

ABSTRACT

One of the main aims of presented bachelor's tlesia implementation of hydraulic circuit
by micro-hydraulics system.

Bachelor's thesis has three main part. First psatsdwith hydraulic distribution and selection
of acceptable devices of hydraulic circuit, espbcitheir advantageousness in term of finance.
Second part is devoted to the construction of ifixafor the position sensor on linear hydromotor,
holder for hydraulic valve and hydrogenerator. @hpart describes to hydraulic circuit, right
hydraulic oil for whole hydraulic circuit. The véing calculation confirming rightness selection
particular devices is here also.

Autodesk Inventor Professional 2008 (chapter Hl@dSIM Hydraulics V 4.2 Demo Version
English (chapter 4) was used as a general software.

KLi COVA SLOVA
Mikro-hydraulika, modelgska hydraulika, hydraulicky obvod, hydraulicky njauiator.

KEYWORDS

Micro-hydraulics, modeler hydraulics, hydraulicatiit, hydraulic manipulator.
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1 UvoD

Hydraulika, latinsky hydraulica, je¢da, kterou se lidstvo zabyva od negémliz ve staré
Mezopotamii stadli rizné zavlazovaci kandly arghrady zajiSujici potebny dostatek viahy.
Za jednoho ze zakladateklasické hydrauliky je povaZzovan Archimédes, jegEi prvnim autorem
publikace tykajici se hydrauliky. Byla to knihaastré spiSe spis ,O&cech plovoucich®.

Dnesni hydraulika je mnohem pokilejsi, i kdyz zakony, které vymyslel jiz Archimésle
plati dal. Pesto kazdy Z&k Skolou povinny musi i dnes znattélaso poneéené do kapaliny je
nadleltovano silou rovnajici se tize kapaliny stejnéhaephj, jako je pon@néacast tlesa. V dnesni
dobs se pojem hydraulika nevztahuje jen iané zavlazovaci kanéli prehrady zajigujici lidem,
zviratim a rostlinam dostatay pfisun vody. Dnes se pojem hydraulika pouZivd u v3eboje
spojeno s proudicimi kapalinami a obzwast olejem. Vzdy kdo si dnes imdstavi B slow
hydraulika ®&co jiného nezizna hydraulickd ramena a hydraulické pisty a tonaj@rené ¢im jinym
nez olejem? OvSem hydraulika v dneSni&dabpomahéa jen v pmyslu, ale MZeme se s ni setkat
nagiklad i ve zdravotnictvi.

To by n®l byt priklad i této bakalégské prace s tématem ,Realizace hydraulického obvodu
pomoci systému mikro-hydrauliky. Hlavnim cilem déprace je prakticky realizovat navrzeny
hydraulicky obvod, ktery by #h byt sestaven z prikmikro-hydrauliky. Cely obvod bude umist
na rameni, které je v séasnosti osazeno 8ma linearnimi hydromotory. K tomu, aby se z ramene
stal plnohodnotny hydraulicky manipulétor, jeifetta vytvaéit samotny hydraulicky obvodilanim
elektricky ovladaného rozvace a hydrogeneratoru, tyto nepostradatelné prvkyauwitkého obvodu
néjak vhodre umistit k samotnému rameni a na linearni hydromyotmnistit snimée polohy, které
budou do péitate hlasit aktuélni polohu vysunuichto linearnich hydromotér

Cely projekt bude vyuZzit nejen v labor#toa Ustavu automatizace a informatiky k vyukovym
Gcelam, aby studenti vigi a mohli si i sami vyzkouSet, jak takovy hydrakdy obvod funguije, ale &h
by byt i sowésti projektu zabyvajiciho se konstrukci tzv. miatorané ortézy. Tato ortéza byla
slouzit pacientm po Urazwi operaci loketniho kloubu k rehabilitaci vedouch&vraceni co mozna
nejwtsi ¢asti pivodni pohyblivosti jejich ruky. Ma by v podstat sphovat funkci rehabiliténi sestry,
kter4 gijde k pacientovi, provede s nim ¢ghi a pacient aZijide priSt na rehabilitaci, tak uz bude
zkouSet jiny cvik, protoZe ortéza si stejjako rehabiliténi sestra bude pamatovat, Ze toto s nim
cvicila jiz minule.

Z&kladni otazkou celé prace bylo, zda pouzit prilasické mikro-hydraulikygi se vydat
cestou pouze testovaci a na odzkouSeni zakladricdmetd a pohyblivosti celého manipulatoru
zkusit pouzit hydrauliku modetskou.






2 HYDRAULICKA SOUSTAVA
2.1  Hydraulické prvky

2.1.1 Hydraulika

Hydraulika je technicka disciplina zabyvajici seuZiyim mechanickych vlastnosti tekutin
pro technické €ely. Teoretické zéklady poskytuje hydraulice medkeamekutin. Hydraulika vyuZziva
jak znalosti z hydrostatiky, tak i z hydromechanikiydraulika tedy studuje rovnovahu i pohyb
tekutin, ale také vzjemndigobeni tekutin a tuhyckles [1].

Mezi zakladni prvky hydrauliky p#tpisty, rozvadce, hydrogeneratory nebaerpadla. Tyto
prvky poté tvéi spolu s hydraulickym olejem tzv. hydraulické obyp které jsou zakladem
pro hydraulicka zdzeni.

Hydraulicka z&izeni se pouzivaji vienych odétvich primyslu, napiklad rizné pracovni
linky, roboti ve strojirenském pmyslu, zemidélské stroje a v neposledriadd se nizeme
s hydraulickymi z#izenimi setkat v doprav(nag. hydraulické sklggni zadnichéel nakladnich
automobiti nebo brzdové systémy vyuZivajici hydrauliky).

2.1.2 Mikro-hydraulika

Mikro-hydraulika se od normalni hydrauliky liSi Wadsti jednotlivych prvi hydraulického
obvodu. Tyto prvky jsou &kolikanasob® mensi a pouZivaji se vitzenich, kde pouZiti klasické
hydrauliky je z rozrdrového hlediska vylatené. Jedna se nididad o zdravotnickd polohovatelna
lehatka a kesla, zadrzné systémy iizgeni motorovyckElunu, systémy pro aplikace na vozidlech.

Mezi nejznanyjsi firmy zabyvajici se prvky mikro-hydrauliky gatHoerbiger Micro Fluid
GmbH a PROVENION GmbH.

2.1.3 Model&'ska hydraulika

Model&ska hydraulika je ve své podstamikro-hydraulika. Hlavni rozdil mezi mikro-
hydraulikou a modetdkou hydraulikou je ve kvaditjednotlivych prviki. Model&ska hydraulika
neklade na své prvky az tak velké naroky a tudibusé dosahovat takovych kvalit #épnosti jako
mikro-hydraulika.

Jak uZ z nazvu vyplyva, modét&a hydraulika se n&gsgji pouziva v modelech na mistech,
kde je v realu pouzita normdlni hydraulika, abytytodely byly co nejdokonalejSi zmenSeninou
svych originé.

Nejvétsimi producenty modeigké hydrauliky jsou firmy z &mecka. Nap LEIMBACH
MODELLBAU, Stahl modellbau.
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Obr. 1 PFiklad pouziti model&ké hydrauliky na modelu vozu Zkpa TATRAZ].

2.2  Mechanicka konstrukce hydraulického ramene

Cely hydraulicky obvod by h byt realizovan na rameni, jehoZz schématicky nsljee
na obr.2. Toto rameno je vyrobeno z hliniku, tu@fo hmotnost je velmi nizka a jéigevreno
ke drevené desce.

Obr. 2 Nékres hydraulického ramej83.

Obvod bude sestaven do podoby, ktera je na obv. Kapitole 4.2 této prace. Pro sestaveni
hydraulického obvodu buddeba ¢erpadlo, linearni hydromotory a rozwgd Podrobné vlastnosti
jednotlivych zaizeni a zdvodréni jejich vykéru, hlavré z finartniho hlediska, je uvedeno
v nasledujicich dvou kapitolach (2.3, 2.4).

Pro snadné propojeni jednotlivyaiasti hydraulického obvodu je nutné jejich uchyceni,
v tomto gipadt na zakladni desku ramene, které je znazarrv kapitole 3.1. Konkrétnve ctvrté
céasti této kapitoly Ize najit findlifeSeni problému uchycetérpadla a rozvadu.

Pro spravnou préaci hydraulického obvodu iieba jeho naplni spravnym hydraulickym
olejem. Podrobné specifikace oleje je uvedena itddaps. 1.

Posledni dlezitou kapitolou této prace, co secaysamotného hydraulického obvodu, je
kapitola 4.3, ve které byl proveden kontrolni viggotlaku hydrogeneréatoru.
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2.3 Vybér prvk @ pro hydraulicky obvod

Tato kapitola se zabyva porovnanim jednotlivych kprvklasické mikro-hydrauliky
a model&ské hydrauliky hlavé z finartniho hlediska, ale jsou zde zohlédy i parametry
jednotlivych prvki, aby byly pouzitelné pro tento konkrétni hydrakgiobvod.

2.3.1 Prvky klasické mikro-hydrauliky

Pro vykér téchto prvki byl pouzit katalog firmy HOERBIGER [4]. Tato firnqaisobi na trhu
vice jak sto let a jejimgvodnim zamstenim byla vyroba venfil do kompresar. V sowasnosti je
firma zastoupena ve 42 zemicktsva ma pes 4350 zawstnand ve tech divizich [5].

Cerpadlo

Jednim z¢erpadel, které by se pro tentdel hodilo, jecerpadlo HOERBIGER series H3
s vytlakem 0,7-2,2 I/min, objemem nédrze 2—4 Ikdiekrétni specifikace. Oty tohoto motoru jsou
od 1400 ot/mirt aZ po 2800 ot/mih Cena tohot@erpadla ve specifikaci H330X037D4M122H02P by
byla 32 600 K.

Specifikace H330X037D4M122H02P znamena [4]:

« H330 —typ

« X — piipraveno pro modularnélo

+ 037  — vykon motoru 0,37 kW

- D4 — Ctyf-p6lovy motor s ot&kami 1400 ot/mir

+ M — obsahuje manometr
« 122 — velikost vyrovnavaci nadrze, zde 1223cm
« H — montazni pozice, zde horizontalni

. 02 — velikost nadrze, zde 2 |
- P — napajeci nafii 24 V DC

Obr. 3Cerpadlo HOERBIGER series H4)].

Ovladaci blok hydrauliky

Do ovladaciho bloku hydrauliky byl vybran rozegdypu 4/3, ktery ma ozgeni HCM tzn.
ovladani tohoto rozvade je uskutéiovano d¥ma elektrickymi civkami. JeStexistuji typy HAM
a HBM, ale ty jsou elektrickou civkou ovladany vZzpguze z jedné strany. & prepnuti polohy
u tohoto rozva&e je 15 000 fepnuti za hodinu, coz je pro na&linaprosto dostajici. Vaha tohoto
rozvadice je ¥ pouziti dvou elektrickych ovladacich civek, jakdomto gipads, 1,25 kg. Vyhodou
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téchto rozvadéu je pripadnd snadnd vyna elektrickych ovladacich civek. Pro nas konkrétni
problém byl vybran typ HCM330PCO04P, ktery je prgjrsbsnérné nagti 24 V, steji jako cerpadlo.

3300 eI Xl

Obr. 4 Schémasepinani rozvagiie HCM330PCO04R4].

Specifikace HCM330PC04P znamena [4]:

« HCM — typ s elektrickymi ovladacimi civkami na obou stieh

-+ 330 — schéma fepinani rozvagte viz obr.4

+ PC04 — obecné ozngeni rozvadcu tiidy HXM s maximalnim pitokem 30 | za hodinu
- P — napajeci nafii 24 V DC

DalSim prvkem pdebnym pro spravnou funkci je proporciondlni Skriientil, v naSem
piipact je to konkréts proporcionalni Skrtici ventil PSR2BE04P03. Vahiaoto Skrticiho ventilu je
0,62 Kkg.

Specifikace PSR2BE04P03 znamena [4]:

+ PSR2BE04- typ

- P — napajeci naii 24 V DC
- 03 — objemovy piitok 3 I/min

A

Obr. 5 Skrtici ventil PSR2BE04PPE.

Celkova cena ovladaciho bloku hydrauliky skladhpcse ze Skrticiho ventilu PSR2BE04P03
a rozvadée HCM330PCO04P by se vySplhala na cenu 17 200 K

Hydromotor

Poslednim prvkem je linearni hydromotor. Vybran iidromotor firmy HOERBIGER,
konkrétré dvojcinny diferencialni hydromotor typ LB2-1208-0050-4 maximéalni moZnou
dosazitelnou rychlosti 4 m/s. Cena hydromotoru btd@movena na 14 74%K

Tento typ ma nasledujici parametry [6]:

« obsah plochy pistu:  0,5¢m

- obsah plochy te: 0,2 cr

« obsah plochy prstence: 0,3€m

« maximalni zdvih: 120 mm

+ pramér valce: 16 mm



2 Hydraulicka soustava

Obr. 6 Hydromotory od firmy HOERBIGHR].

2.3.2 Prvky model&ské hydrauliky

Prvky model&ské hydrauliky byly vybrany od firmy S-Hobby z HedKralové. Toto byla asi
jedina firma zCeské republiky, ktera4 se zabyvala vyrobou vlastodiedské hydrauliky. BohuZel
z blize nespecifikovanychadoda firma vyrobu ukotiila a neni v sotasnosti schopna poskytnout
blizSi technické specifikace jednotlivych komponevakoupenych v této firtn | presto uvadim
alespa cenové porovnani ¢i klasické mikro-hydraulice a dale¢které hodnoty, které byly
nanereny.
V sowtasnosti se vyrobou modeés&ké hydrauliky vCeské republice nezabyva nikdo, tudiZ ji je nutno
objednéavat v mecku, kde je oviem cena zhruba dvakrat vy3Sipykezu vyrobk firmy S-Hobby.
Asi nejznangjSi némeckou firmou na modeigkou hydrauliku je firma LEIMBACH MODELLBAU
z Belmu leziciho nedaleko Osnabriicku, z jejichZlaeffi7] jsou uvedeny ceny pro srovnani¢mi
ceskymi.

Cerpadlo

Model&ské ¢erpadlo firmy S-Hobby z Hradce Kralové m# pbvyklé konfiguraci pitok
180 cni za minutu. Maximalni tlak tohotéerpadla je 0,36 MPa. Certarpadla pi tomto piitoku
a naSem objemu nadrze cca 45 ml je 2 760K firmy LEIMBACH MODELLBAU by byla cena
211 € (cca 5 700 K.
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Obr. 7 Cerpadlo.
Ovladaci blok hydrauliky

Ovladaci blok u modetaké hydrauliky tvéi rozvadé¢, v naSem fipad proporcionalni
rozvad¢ typu 5/2, a servomotory. Viipadt, Ze je rozva&k zhotoven z duralu, je cena za dil
1 800 K&, zhotoveni z litiny je v cen2 400 K za dil. Tato cena jiZz zahrnuje i cenu servomotids
rozvad¢ je zhotoven z duralu, ktery pro naSiigiiu naprosto dostaje. Rozvad je sestaven zdit
¢asti, cena by tedy byla 5 400¢KU firmy LEIMBACH MODELLBAU by byla cena 310 €
za rozvadc + 105 € za servomotor (cca 11 200 K

Obr. 8 Ovladaci blok modetéké hydrauliky.
Hydromotor

Od firmy S-Hobby byl vybran modeigky linearni hydromotor 16-145/4 s nasledujicimi
parametry [3]:

maximalni zdvih: 120 mm
pramér valce: 16 mm
sila vysunovani: 153 N {pl MPa)

sila zasunovani: 125 Nifd MPa)
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Obr. 9 Linearni hydrom

Cena jednoho linearniho hydromotoru od firmy S-Holgs 800 K. U firmy LEIMBACH
MODELLBAU by byla cena 83 € (cca 2 24kX

2.4 Finanéni srovnani
1. vypaiet ceny pi pouziti prvki klasické mikro-hydrauliky
a) ¢erpadlo H330X037D4M122H02P cena 32 6Q0 K
b) 2 ovladaci bloky hydrauliky cena 34 400 K
¢) 2 linearni hydromotory LB2-1208-0050-4M cenad®gl K&
celkem cena 96 494 K

2. vypaiet ceny pi pouZiti prvki modeldské hydrauliky

a) cerpadlo cena 2 700K
b) 2 ovladaci bloky hydrauliky cena 10 800 K
¢) 2 linearni hydromotory 16-145/4 cena 1600 K
celkem cena 15 100 K

e

priblizné Sestkrat levigSi nez klasicka mikro-hydraulika. DalSi vyhodoudetéské hydrauliky je jeji
velikost. | festo, Ze mikro-hydraulika je ve srovnani s hydfauli podstatés mensi, tak stale
nedosahuje miniaturizace modaslé hydrauliky. A to jest nebyly vybrany prvky tzv. mini
modeld&ské hydrauliky, jejiz velikost je jeStmenSi, ovSem cenova vyhodnost oproti klasické onikr
hydraulice neni jiz tak vyrazna jak u ,velké“ modéiské hydrauliky.

DalSim faktorem, ktery musel byt zohleédn bylo jiz provedené osazeni hydraulického
ramene hydromotory z modeét&é hydrauliky. Navic pro odzkouSeni vSechigmych funkci
hydraulického manipulatoru je mod&dka hydraulika téz pindosté&ujici.

Po zohled#ni vSech &chto informaci bylo pistoupeno k vybru prvki vyrobenych
z model&ské hydrauliky.
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3 KONSTRUKCE MECHANICKYCH CASTI

Tato c¢ast prace pojedndva o zakladnich dilech, které bplofeba navrhnout
a vyrobit, aby rameno bylo po zapojeni celého obvpldé funkéni. V podstat se jedna o dv¢asti.
Prvni z nich je fipevreni rozvadcét a ¢erpadla k zakladni desce ramené&p&/ninim lineérnich
hydromotofi se jiZ nebylofeba zabyvat, jelikoz tato konstrukce jiz byla vyhw@na. Druhowasti,
kterou bylo teba navrhnout a poté vyrobit, byltighyceni snim&i polohy MLFK 08T7101 od firmy
Baumer a spolu s nimi i magnetickych péask

Tato¢ast prace byla realizovana v programu AutodesknitoreProfessional 2008, respektive
v jeho studentské verzi, kterou firma Autodesk zamaposkytuje studefn vysokych a s$ednich
Skol technického zageni. Tato verze je naprosto shodna s normalnimiekintmi licencemi, pouze
pii jakémkoliv vystupu vykresu se po jeho obvodu wbpapis, Ze vykres byl vyt¥en ve vyukové
verzi tohoto produktu. ®odni plan byl, Ze bude pouzit program AutoCAD 20 ve studentské
verzi. Jenze pro prvnich pokusech v tomto pealtvytvdit kromé vykresi v 2D, na ®Z je primarg
uréen, i obrazy ve 3D pro lepSi ndzornost, bylo ok&m&izhodnuto o zené programu na Inventor,
protoZe ma daleko propracogi svazani 2D a 3D zobrazeni. A nejen mnohem pomwarjsi, ale,
jak bylo pozdji zjisténo, i jednodussi, tudiz zma byla vyhodnocena jako velmitiposna
pro snazsi vypracovani vykies

3.1  Uchyceni prviki hydraulického obvodu

Pro snadnou ienosnost a obsluhu hydraulického obvodu na ramgtw tieba strategicky
umistit prvky hydraulického obvodu. Jedn&ésti, a to linearni hydromotory, jiz bylyipevregny
na samotné konstrukci hydraulického ramene, aleadsze a hydrogenerator bylo jédteba umistit.

Na za&atku této konstrukce byly moznédeesty

« pripevreni prvki piimo na desku hydraulického ramene

+ vyroba specialniho drzaku pro pethné sotésti s naslednou moZznosti unsigt drzaku

na zakladni desku ramene

Po zvaZeni obou moznosti byla s ohledem na moZnéitiyprvki i v jinych modelech
vybrdna druha moZznost, tedy vyroba specialnihokdrf@o potebné sotasti s ndslednou moznosti
umiséni drzdku na zakladni desku ramene. T&Seni umaiuje relativie snadné femiséni
rozvadct acerpadla na jiné misto (respiemistni na jiny projekt). B vybéru materialu byl pouzit
katalog firmy Ferona [8].

3.1.1 Verzel

Tato prvni verze navrhu byla navrZzena ze dvou gkt prvki

+ deska o rozirech 200x200x10 mm

« ty¢ hlinikova plocha lisovana, EN 755-5, raam20x3 mm.

VSe vychazelo z toho, Ze nd&igravenou desku se umisti komponenty, které sebvyro
z hlinikové tye Stky 20 mm a tlougky 3 mm. Tato verze byla vyléana hned v pgtku, jelikoz
vyrobeni komponent z hlinikovédy by nebylo zcela nejjednodussi a jen velmi obtiioveditelné
piti samovyrols ve Skolni dilg. NejwtSim problémem této verze by se dal @aandrZzakcerpadla, jenz
mél jeho nadrzku podpirat po&iwu ve tvaru pl kruznice. Model je vyobrazen na nésledujicim
obrazku.
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Obr. 10 Verze 1 navrhu uchyceni piliydraulického obvodu.

3.1.2 Verze?

Tato verze byla navrzena jiz z vice konstnikh prvki, jejich Uprava na ptgbny vysledny
tvar by byla velmi jednoduchd, jednalo by se poozkracenidchto prvki a nasledné vyvrtaniéd
potrebnych pro spojeni aipevréni k desce. Deska jizZ nema twdverce, ale z rozemovych divodi
jednotlivych komponent se zmila na obdélnik, jehoz rozfry jsou 200x205 mm.

Na tuto verzi by tedy bylyéba nasledujici prvky

+ deska o rozirech 200x205x10 mm
ty¢ profil hlinikovy L, EN 755-9¢. vykresu 6688, L 30x30x2
ty¢ hlinikovaétvercova lisovana, EN 755-4, rozml6
ty¢ profil hlinikovy L, EN 755-9¢. vykresu 48, L 20x20x2
ty¢ hlinikovaétvercova lisovana, EN 755-4, rozmO0.

Obr. 11 Verze 2 navrhu uchyceni pinikydraulického obvodu.
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3.1.3 Verze 3

DalSi verze byla pouze malou obmou verze 2. Cela ohma spdivala v tom, ze kidi
lepSimu sestavertésti dohromady byla na dvou prvcich nahrazetaliynikova étvercova lisovand,
EN 755-4, rozrér 16, dutym profilem¢tvercovym lisovanym, EN 755-%,. vykresu 1615, rozém
15x15x2. Snaha byla, aby séco obdobného potiéo i u posledniho prvku kde je dyétvercova
lisovana, ale duty profiléthto rozndrti nebyl sehnan, tudiz se gialo se zahloubenim hlav Sraub
do hlinikovéctvercové tge, aby nefekazely rozvagti.

Tato verze by byla realizovana nasledujicimi prvky

+ deska o rozirech 200x205x10 mm
ty¢ profil hlinikovy L, EN 755-9¢. vykresu 6688, L 30x30x2
duty profil étvercovy lisovany, EN 755-%, vykresu 1615, rozén 15x15x2
ty¢ profil hlinikovy L, EN 755-9¢. vykresu 48, L 20x20x2
ty¢ hlinikovactvercova lisovana, EN 755-4, rozmil0.

Obr. 12 Verze 3 navrhu uchyceni pitkydraulického obvodu.

3.1.4 Verze4

Verze 4 je zarove i verzi finalni. DoSlo k femistni sestavenych komponent z t&m
¢tvercové desky na desku vyrgzabdélnikovou s rozény 355x98 mm. TotdeSeni bylo zvoleno
z divodu pohodiného umisti této desky na zékladni desku hydraulického ramieal’ jenom
poloZzenim na gumovych ,na%é&ch”, nebo je zde i moZnost snadnélfidrpubovani, které se da
realizovat odmontovanim gumovych ,n&€k“ a naslednym vyuzitim jejichéd na giSroubovani
k zakladni desce hydraulického ramene.

Finalni verze byla realizovana nésledujicimi prvky

+ deska o rozirech 355x98x4 mm

« ty¢ profil hlinikovy L, EN 755-9¢. vykresu 6688, L 30x30x2

« duty profil ¢tvercovy lisovany, EN 755-%, vykresu 1615, rozén 15x15x2

« ty¢ profil hlinikovy L, EN 755-9¢. vykresu 48, L 20x20x2

« ty¢ hlinikovacétvercova lisovana, EN 755-4, roznil0.
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Obr. 13 Finalni navrh uchyceni prvkydraulického obvodu.

Do tohoto drzaku se séasti hydraulického obvodu (rozva@ a olejov&erpadlo) umituji
jednoduchym nasunutim ddipravenych pozic. DalSi Sroubovani jiz nerdbla, jelikoZz jednotlivé
Casti jsou navrzeny tak, abyile mezi nimi a sotastmi hydraulického obvodu byla minimalni.
To zajisti v podstétnulovy pohyb rozvagti a olejovéhaerpadla.

3.2  Konstrukce uchyceni snim& polohy MLFK 08T7101

Konstrukce uchyceni snig@ polohy MLFK 08T7101 od firmy Baumer, tak jak byla
navrzena v praciNavrh konstrukce hydraulicky ovliddaného ramewse projevila jako zcela
nevyhovuijici pro uchyceni na hydraulické rameno.

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10

Obr. 14 Konstrukce uchyceni snidtagolohy3].

Konstrukce je nevhodna z nésledujiciélvatia

+ velmi mnohocasti (jak je mozno vii z obrazku, je jich celkem 10¢etrg snimae,
hydromotoru a magnetického pasku)
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+ slozitost sestaveni

+ nara:nost vyroby jednotlivych sa@asti vzhledem k navrzenému materialu.

Z téchto divodi prokhla konstrukce uchyceni snitea znovu. Jiz od zatku nové
konstrukce se dbalo hla¥ma to, aby celd konstrukce byla co nejjednodudsijak na vyrobu tak
na nasledné sestaveni.¢alb se Uplnou zemou rozestaveni samotného snima magnetického
pasku w¢i hydromotoru.

Obr. 15 Navrh uchyceni

Jak je vidt z obrazku 15, snindapolohy byl gemisén piimo na linearni hydromotor.
Magneticka paska jeffmo na snimé. Aby se dosahlo stalého kontaktu magnetické paskgimae,
bylo pouzito pérko, které se vyuziva ve starych dém dvei, jelikoz jiné vhodné pérko nebo
pruzinka nebyla v sortimentwkolika obchod nalezena.

Aby se magneticky pasek neprohybé#lyykonavani svého pohybu, byfipevnén na tenkou
hlinikovou obdélnikovou tku, ktera zarove cely pasek fichycuje ke konstrukci hydraulického
ramene. Rpevreéni prokEhlo pomoci tenké oboustranné lepici pasky, protegejevila jako
nejjednodussifeSeni spojeni magnetického pasku a hlinikovkytykteré zarovie nezpisobi poruseni
magnetické pasky.

Cela sestava byla poté spojenarda dily z tvrzeného silonu, které, na rozdil odaérz
na rozvadce acerpadlo, nebyly vyrobeny ve Skolni dijrale byly vyrobeny firmou ADAST.

Obr. 16 Jedna ze dvaiasti uchyceni snirde.
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Tyto dva dily jsou tért shodné, jedinéim se lisi, je umighi hornich dr pro Srouby, jelikoz
ty musi byt pro funknost celého drzaku vyvrtany zrcaddovFsi sestavovani celého snitea
dohromady se vyskytl problém s délkou Snipukieré byly planované pouziti¥odnim zamrem bylo
na cely drzak pouzit Srouby M2,5x35 @vddu velikosti dr jiz vytvorenych ve snima vyrobcem.
Problém ov3em nastatipsharéni tschto Sroult. Srouby typu M2,5 bylo po dlouhém skanmozno
sehnat jen do délky 30 mm. Muselo tudiz nastath@dnoceni fvodniho zansru. U hornich
a spodnich & nebyl problém roz&t ptvodni diry na pimér 3,4 mm, coz odpovida pouZziti Sraub
M3. Velky problém nastal ovSem u priestnich dr slouZzicich k fichyceni snim&. U drzaku by to
zadny problém nebyl diru téz &sit pro pouziti Sroubu M3x35, jenZe toteSeni nejde pouzit
u samotného snima. Tudiz nastalo nasledujik@Seni. Celé uchyceni sniteak hydromotoru bude
drZzet na hornich a dolnich Sroubech M3x35, zatisaeootny snimabude Srouby M2,5x30fghycen
pouze k jedné&asti drzaku. Celé uchyceni sniteak samotné konstrukci hydraulického ramene, tak
jak je ve skutenosti provedeno, fizeme vidt na obrazku 17.

Obr. 17 Koneéna podoba konstrukce uchyceni snfena

Jak lze vidt na tomto obrazku, opravdu doSlo ke snizendtypodasti. Podfirné ¢asti tvai
vlastre pouzecétyii dily (dva dily samotného drzaku, hlinikovy pasekdrzeni sgru magnetického
pasku a pérko udrzujici staly kontakt magnetickpsku se snind@m) na rozdil od mnoha&asti
predchozi verze. SloZitost sestaveni byla téZ rediukayv sotasnosti je cely systém na Sesti
Sroubech, cozZ vifpads vymeény jakékoliv sodasti znamena rychlou vygnu. Samotna vyroba nebyla
také az tak sloZitd ipstoZze se musela zadat externi &rm
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Pro sestaveni hydraulického obvodu bylo pouzisypadlo, hydromotor a hydraulicky
rozvad¢. Pro spojeniéchto prviki bylo pouZzito specialni modékké hydraulické hadice otpméru
3 mm. Cely obvod pak byl nagin modeléskym olejem s viskozitou 32 nffa. Druhy rozva& nebyl
pouzit z divodu sodasné konfigurace ramene, které se pohybuje prozadime v jedné ose a dvou
stupnich volnosti, ale v budoucnu, na dalSich eérzby n&l byt pohyb mozny jakymkoliv sénem,
na coz bude uplatn posledni rozvagt, ktery je na to fipraven a vhodhiumisen.

41  Olej

JelikoZ na sestaveni samotného obvodu byly pogfitily modeléské hydrauliky, musel se
tomuto g@izpasobit i vyleEr oleje.

Vyrobcem nam byl dopoten olej s viskozitou 32 mfts @i 40 °C. Z tohoto @ivodu byl
vybran vysoce rafinovany ropny olej HV 32, kterysahuje staly modifikator viskozity zlepSujici
vlastnosti oleje fi nizkych a vysokych teplotach.

Parametry oleje jsou uvedeny v Tabulce 1.

Skupenstvi (pii °C): kapalngé

Barva: Zlutohnéda

Zapach (viné): charakteristicky ropoy

Heodnota pH (pfi °C):

Teplota (rozmezi teplot) tuhmuti (*C): | max. —36°C

Bod veplanuti (°C): min. 190

Hoflavost: nad 220 °C

Vybuiné vlastnosti: za béznyeh skladovacich a provozaich podminek se vybuiné smési
nevytvifeji

Meze vybuinosti: horni mez (%o obj.): | 6.5
dolni mez (%0 obj.): | 0.6
Ox=idacni vlastnosti:

Tenze par (pii 20°C): = 0.01 kPa

Hustota (pit 20°C): inf 870 ke/m’

Rozpustnost (pii 20°C):

wve vodé neni

v tucich (véetné specifikace oleje): misitelny

Fozdélovaci koeficient n-oktanolvoda: | nestanoveno

Viskozita:

Hustota par:

Viskozita (40°C): 28.8 — 352 mmYs

Daléi informace: wyrobek necbsahuje PCB, PCT, chlerované uhlovodiky a latly

obsahujici téZké kovy;
Ttida nebezpefnosti IV pedle CSN 65 0201
Teplotni tiida T2 podle CSN 33 3071

Tabulka 1[9].

4.2 Model obvodu

Model hydraulického obvodu sestaveného na ramehivigywoien v programu FluidSIM
Hydraulics V 4.2 Demo Version English. Tento pragrdyl vybran jako nejvhodigi, jelikoz
obsahuje vSechny prvky hydrauliky, které jsou vieéssatech vyuzivany a zardvemoziuje jejich
velmi snadné propojeni.

V softwarovém vybaveni Ustavu automatizace a inédikg tento program bohuZel zatim
chybi, tudiZz jsem musel pouzit demo verzi tohotmgpamu, kterd je volhk dispozici na strankach
firmy FESTO. Tato demo verze v podstaviada vSe, co zvlada plna verze programu FluidSIM
Hydraulics, ale neumdkje ulozit si vykonanou praci. DalSim omezenim téemo verze je
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limitovany ¢asovy prostor, po ktery tento program pracuje. toranym ¢asovym prostorem je
mySleno 30 minut, po kterych se program automatickpne a prace se musi znovu opakovat, jelikoz

nejde uloZit.
B 8
¥l /‘T 1Y
D E
o
&

Obr. 18 Schéma hydraulického obvodu.

4.3 Vypcxet

Nakonec byl proveden vypet, ktery informuje jak o vlastnostech piviydraulického
systému, tak zaroviei kontroluje, zda byly jednotlivé prvky spré&vrvybrany. PouZité zrani
a jednotky veliin pouzitych i tomto vyp@tu jsou uvedeny na straB9.

Cely vypaet byl proveden s pomoci literatury [10] a je pestana hodnotach, které byly
ziskany pomoci sninda polohy MLFK 08T7101 a tlakognem, kterym byl zji&n tlak ¢erpadla p
plném vykonu 0,36 MPa.

0,06
0,05
0,04

0,03

rychlost [m/s]

0,02

0,01

: L

0 20,67 39,09 59,75 77,75 102,78 120

draha [mm]

Obr. 19 Graf vysunuti hydromotoru.
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Hodnoty ziskané pomoci sniteapolohy MLFK 08T7101
+ ¢as zrychleného pohybu bt0,1ls
+ draha zrychleného pohybu ;2,18 mm

Hmotnost hydraulického ramene je 0,460 kg. Dalginoty jiZz byly vyp@itany.

Praimérnd rychlost @ pohybu hydromotoru

115,6410°°

=41,310°m
X ,.310 "m/s

S
V=—=
t

Zrychleni hydromotoru zéas t

_v_41310°

_ -3 2
a—tb— 01 =41310 "'m/s

Dréha zrychleni z&as t — varianta 1

SD—VZ'103— (41,3107%72.10°

——=2,065mm
2a 2-41310
Dréha zrychleni z&as t — varianta 2
so=%-a-tf,-103=%-413-103-0,12-103= 2,065mm

Ok¢ varianty vykazaly shodné vysledky drahy zrychlen@bhybu, které se nepairhisi od
nanerené hodnoty. V dalSim vyptu byla pouZzita vypéitand hodnota drahy zrychleného pohybu.

Urychlujici sila
F,=ma=(46010"°)-41310 *=0,19N

Tlak pro vyvozeni zrychleného pohybu

Fa 019
_100_ 100 _ 4
Pe="p = 3,011 /44810 ‘MPa

Tlakové poméry na Skrtici hrané (zanedbano Eeni)

Gravitadni sila ramene
F=m-g=0,4€-9,81=4,51:N

Staticka sila ramene — na obr. 20 jestidivod pouZiti Ghlup
¢ =52°
F s =F-sinp=4,51%sin52°=3,55¢N
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Fst

F
Obr. 20 Nart sklonu hydromotor{3].

Potebné sily pi vysouvani pistnice
- zrychleny pohyb
Fo=F+F ,=3,556+0,1¢=3,74(N

+ konstantni rychlost
Fs=F<;=3,55¢N

+ zpomaleny pohyb
Fs=Fgs—F A,=3,55¢-0,1¢=3,36¢N

Potebné sily i zasouvani pistnice
- zrychleny pohyb
Fs=—F4+F,=355€¢+0,1¢<=-3,36(N

+ konstantni rychlost
Fs=—F<s=—3,55¢N

« zpomaleny pohyb
Fo=—Fs—F,=3,55¢—0,1¢=—3,74(N
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Tlaky vznikajici p¥i jednotlivych fazich pohybu

a) bthem vysouvani pistnice> proAp: = Ap,

F
—=Ac(Po—ap,)—Ag-4p,

10
Fe
E=AK'pP_AK'Ap1_AR'Ap1
F
A, Do——2
Jip k" Pp 10
YOAGHA:

Obr. 21 Vysouvani pistni¢&0].

+ b&éhem zrychleného pohybu

2,013,6—#

_ _ 2 —3
Ap,= 5 0L 173 =1,835daN/cm=183,510 "MPa

py=2-4p,=2-183,510 °=367-10 *MPa

« pii konstantni rychlosti
3,55¢
2,01:3,6-——
10

— — 2— . 3
Ap,= 5 017172 =1,840daN/cm =184-10 "MPa

py=2-4p,=2-184-10 °=368 10 *MPa

+ béhem zpomaleného pohybu

20136 336

AP =5 011,73
py=2-4p,=2-184,510 *=36910 *MPa

=1,845daN/cn=184,510 *MPa
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b) bkéhem zasouvani pistniee proAp; = Ap,

F
—= A (Pp—4p,)—Ay-4p,

10
Fs
1_0=AR'pP_AR'Ap1_AK‘Ap1
Fs
p =AR‘pP_1_O
P1 —AK+AR

Obr. 22 Zasouvani pistni¢&0].

+ béhem zrychleného pohybu

1,733,6+2:35¢

=1,755daN/cnf=175,510 *MPa

A= 517 1,73
py=2-4p,=2-175,510 °=351:10 *MPa

« pii konstantni rychlosti
3,55¢
1,733,6+——
10

AP= 5 011 72
py=2-4p,=2-176-10 °=352.10 *MPa

=1,760daN/cni=17610 *MPa

+ béhem zpomaleného pohybu
1,733,6+ /4
D, = 10
D=2 0111, 7%

=1,765daN/cnf=176,510 *MPa

py=2-4p,=2-176,510 *=35310 *MPa



Vypocdet potirebného tlaku hydrogeneratoru

a) tlak i vysouvani pistnice»> proAp,; = Ap.= 184,5-1 MPa
FG

1_0= AK'( pP_Apl)_AR'Apz

F
E= A Pp— A Apy—Ag- 4P,

FG+A (Ac+AR)
10 Py ( A+ Ag

A
+1,845(2,01+1,73)

Pr=

3,74(
10

=3,619daN/cm’=361,910 *MPa

Pe= 2.01

b) tlak @i zasouvani pistnice> proAp; = Ap= 176,510°MPa
I:G
1o = Ar (Pe—4py)— Ag 4p,

E
—S= Ar: Pp— Ar AP — Ax- 4P,

10
FG
1_0+Ap1'(AK+ Ar)
Pp= Ax
_31'8’6(+1,765(2,01+1,73)
Pp= 173 =3,621daN/cn’=362,110 *MPa

Z kontrolniho vypétu potebného tlaku hydrogeneréatoru je atidze pouzity hydrogenerator
tuto hodnotu spiluje. Minimalni rozdil obou hodnot je @poben zaokrouhlovanim provedenym
v pribéhu vypd@tu a moznym neggsnym ndienim. V naSem ifpact, kdy obvod byl sestaven
pro owieni pohyblivosti ramene a pouZiti hydrauliky, ta&tw odchylka nema vyraZsi vyznam,
ovSem mohla zfsobit, Ze linedrni hydromotor nema fazi chodu, kgdgeho rychlost byla konstantni.
Misto toho v této oblasti je malé zrychleni, ktenéZze byt zgisobeno pray menSim rozdilem

v nantiené hodnat tlaku hydrogeneratoru a gebné vypétené hodnat Graf rychlosti v zavislosti
na draze rizeme vidt na obr. 19.
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5 ZAVER

Hlavnim Ukolem této bakailské prace bylo navrZzeni a praktickd realizace hyitaho
obvodu. Gikazem spl#ni tohoto hlavniho Ukolu je zkompletovany a &lfunkéni hydraulicky
manipulator, ktery je sestaven dle navrzeného abvogrvikic model&ské hydrauliky popsanych
v této bakal&ské praci v kapitole 2.3.2.

Samotné realizaci bohuZeteuichazelaada pekazek, nejvaijsSi z nich asi byla ukamna
vyroba prvki modeldské hydrauliky firmy S-Hobby z Hradce Krélové. Farse po ukafeni této
vyroby rozhodla neposkytovat témzadné informace o vyrobcich, kteréwdvyrobila. TudiZz misto
jednoduchého odéeni paramefr jednotlivych prvik z katalogu umighém na internetu nastalo
dlouhé peswdcovani o uvolgni alespé néjakych informaci a poté &eni zbyvajicich paéebnych
parameti, které byly pateba zejména v kotieém vypg@tu.

JelikoZ se celkova koncepce a zhotoveni ramenéddity, mélo by v dohledné dabdojit
k postaveni dalSi vyvojové verze, ktera bude viggominat tzv. motorizovanou ortézu. Tato dalSi
verze by nila byt osazena jiz klasickou mikro-hydraulikou astairelativniho snint@ polohy MLFK

08T7101 od firmy Baumer by &h byt pouZzit absolutni laserovy snith®ADM 2014460/S14C
s rozliSenim 0,06 mm téZ od firmy Baumer.

mérici rozsah

&
il
A

o]‘ o
NM o

Obr. 23 Laserovy sninddDADM 2014460/S14¢11].
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POUZITE ZNA CENIi A JEDNOTKY VELI CIN

symbol | rozmér | nazev
a m/g zrychleni
Ax cn? plocha pistu
Ar cnt plocha mezikruzi
Aw cn? ¢inna plocha
ds mm pramér pistnice
D« mm pramér pistu
F N gravitaeni sila
Fa N urychlujici sila
Fs N pusobici sila
Fst N staticka sila
[0) ° Uhel mezi hydromotorem a zakladni desk¢u
g m/g gravitatni zrychleni
h mm, m | zdvih
m kg hmotnost
Pa MPa tlak pro vyvozeni zrychleného pohybu
Pe MPa tlak hydrogeneratoru
pv MPa celkovy tlakovy spad na rozv&t
Ap: MPa tlakovy spad naidici hrar
Ap MPa tlakovy spad néidici hrar
S mm, m | dréha pi konstantni rychlosti
S mm, m | draha zrychleného pohybu
t S ¢as pro drahu s konstantni rychlosti
ts S ¢as zrychleni
% m/s rychlost pistu




PouZzité zn&ni a jednotky vetin
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SEZNAM PRILOH NA CD
Prilohac. 1: vykres O — Sestava

Prilohac. 2: vykres 0 - Kusovnik

Prilohac. 3: vykres M1 — Podsestava 1

Prilohac. 4: vykres M1-1 — Saiast 1-1

Ptilohac. 5: vykres M1-2 — Saiast 1-2

Prilohac. 6: vykres M2 — Podsestava 2

Prilohac. 7: vykres M2-1 — Saiast 2-1
8

Prilohac. 8: vykres M2-2 — Saiast 2-2
Prilohac¢. 9: vykres M3 — Podsestava 3
Prilohac. 10: vykres M3-1 — Saihst 3-1
Prilohac. 11: vykres M3-2 — Saast 3-2
Prilohac. 12: vykres 4 — Satast 4
Prilohac¢. 13: vykres 5 — Saidst 5
Prilohac. 14: vykres 6 — Sast 6
Prilohac. 15: vykres 7 — Sasdst 7
Prilohac¢. 16: vykres S1 — Drzak snigel
Prilohac¢. 17: vykres S2 — Drzak snite2



