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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva konstnitk ndvrhem mechanismu zdjgiciho pohyb
kabiny simulatoru ve forshmechanismu s paraleini kinematickou strukturéetn¢ navrhu
hydraulického hnaciho obvodu. Obsahem diplomovéejéou vypoty silového zatizeni
v pfimocarych  hydromotorech, vyget pracovnich rychlosti é¢hto hydromotal
a vykresova dokumentace.

KLICOVA SLOVA
Paralelni kinematika, Paralelni mechanismus, HexaptoSina, Simulator

ABSTRACT

The master’s thesis deals with mechanicagded mechanism ensuring moving of cab
of simulator in shape of mechanism with Parall@leknatics structure including design of
hydraulic drive circuit. The diploma thesis contaialso calculation of forces in linear
hydraulic motors, calculation of working speedlogde motors and drawing documentation.

KEYWORDS
Parallel kinematics, parallel mechanism, Hexapdatfdtm, Simulator
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UvoD
Tato diplomova prace vznikla na zakdagboluprace s firmou Saab Czech s.r.o. (déale jen
Saab), kter4 se ve své pd@be ve Slavko¥ u Brna zabyva vyvojem a konstrukci simulétor

pohybu, a svym vypracovanim navazuje tedghozi spolupracitpnavrhu tchto simulatoi
s Ustavem automobilniho a dopravniho inZenyrst¥vi\RET v Brné [2].

Tyto simulatory, o jejichz podroljsim popisu a historickém vyvoji je pojednano nize
v kapitole 1 Pehled sotasného stavu poznani, jsou obe@aizeni uzivana pro ztaé
zefektivreni vycviku fizeni a obsluhy dopravnich prisstki. Jejich pouZiti fi tomto vycviku
velmi snizuje naklady na tento vycvik a gasr€ i vyznamr zvysSuje jejich bezpmost, kdyz
vylucuje zavazné nehody vzniklé nedostatas zkuSenosti §zenim a obsluhouéthto
dopravnich prosédki.

VyuZziti tyto simulatory nachazeji zejména v ozbngjeh slozkach pro vySe popsany
vycvik, dale takéieba u zavodnich staji formule 1 a dalSich zavodséeh. Zde je velkou
vyhodou, Ze Ize velmi lewntrénovat jizdu poiiznych tratich, zejména dah, kde konkrétni
jezdec jest nestartoval. | kdyZ na samotny zavod potaiijizali poprve, ma jiz velmi dobrou
znalost dané trati. Neopomenutelnou oblasti vypaitiobnych zidzeni je i zabavni gmysl,
kde se vyuZitidchto simulatol velmi Zivé rozviji.

Takovyto simulator je do z&aé miry univerzalni vtom smyslu, Ze ng§ muze byt
umistna jak kabina letadla, tak i niapkabina nakladniho vozu nebo jinych dopravnich
prostedki. Tento simulator je potom vho&ldoplnin soustavou projektdra dalSich prvk,
které vytvdeji velmi realistické scényifprovozu simulétoru. V3e je pitacové fizeno.

Cilem této diplomové prace je kompletni konsr@ip navrh konstrukniho teSeni
mechanismu zaji$ijici pohyb kabiny simulatoru za pouZiti hydraudiblo hnaciho obvodu.

Obr. 1 Vizualizace vysledného konstimiknavrh mechanismu zaji§icim pohyb kabiny simulatoru
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tato diplomova prace se zabyva kompletnim navrhemacimo mechanismu pro
pohyblivou ploSinu se Sesti stupni volnosti, ktena formu hexapodu. Hexapod, v této
podol velmi ¢asto nazyvan také jako Stewartova ploSinaji gt skupiny mechanisin
s paralelni kinematickou strukturou.

Obecrt mechanismy s paralelni kinematickou strukturouu jsmechanismy, které
vyuZivaji k pohonwi podpade pohyblivé ploSiny, tzv. platformy {jpadré pifimo koncoveho
efektoru) rkolika pcatitatem fizenych vodicichietzci. Tyto vodici fetézce jsou i
platformg a zaklads, kterd se nazyva bazeégazeny paralek a tvai nékolik uzawenych
kinematickychietzci. Zde je rozdil mezi mechanismy s paralelni a sétiokinematickou
strukturou, kdyz u sériovych kinematickych strukfer pouze jeden vodidietzec a to
oteveny. [1]

Platforma

Kloub

Vzpéra Vodici
retézec

Kloub

Baze

Obr.2 Oktahedralni uspadani hexapodu [10]

Bazi je mySlena zakladni ploSina, ktera nekona egmrnyby. V pipad® simulatofi se
jednd o spodni, pe¥nuloZzenou podstavu. Koncovy efektor jefizani, které mze byt
nainstalovano na pohyblivé platfoéra slouzi nap k manipulaci s materialem.

Hexapod jako takovy je prostorovym mechanismem abdm s platformou spojenou
pomoci Sesti vodicickettzal. Diky tomu ma platforma a s ni i koncovy efektestSstupa
volnosti.
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1.1 HISTORICKY VYVOJ MECHANISMU S PARALELNI KINEMATICKOU
STRUKTUROU

Pravdépodobny poéatek historie mechanisins paralelni kinematickou strukturou se
datuje rokem 1928. V tomto roceitgasil James E. Gwinnett k patentovédizeni zejme
prvni ,pohyblivou ploSinu“. Motivaci o byt =zaZivani realisti¢jSich zazitk
v kinematografii, kdyZ divaci v sale sddpraw na této pohyblivé plos# ktera se s nimi
béhem filmu naklapla.

W2 241

Obr. 3 Schematicky obrazek Gwinnettovy paralelméikiatické struktury z patentu z roku 1931 (US
Patent No. 1,789,680) [6]

TéziStm pohybového Ustroji byl velky sféricky kloub, needém byla ploSina uloZzena.
Tato ploSina mila pak ti stupré volnosti (rotace kolemiit 0s), které ji mily dodavat fi
pneumatické valce. Patent na tatseni byl vroce 1931 vydan, avSak zda do&kdwy
k realnému pouziti znamo neni. [6]

Na prelomuctyfticatych a padesatych letighazi prvni zéizeni s paralelni kinematickou
strukturou ve formy oktahedralniho hexapoduckoliv se toto z#zeni, zejména v anglicky
psanych textech, velmiasto nazyva Stewartova ploSina, jeho prvotnim \eac@m D.
Stewart nebyl. Jeho ivcem byl vyznamny automobilni inZenyr Dr. Eric Gbugoho¢asu
pracujici pro pneumatikskou firmu Dunlop Rubber Co. v britském Birminghamu

Jeho m@vodni mysSlenkou a inovativni konstrukci bylo usjmbéni Sesti nosnych ramen
s promeénlivou délkou nosného mechanismu do formy oktaedreboli osmisinu.
S konstrukci a vyvojem bylo zagato vroce 1947 a k praktickému vyuZiti doSlo p@prv
v letech 1954 a 1955. Toto ifzeni n&lo v pneumatikéské firme slouzit ke zkouSkam
vlastnosti pneumatik,igemz z#izeni samotné zajidvalo simulaci zatizeni pneumatik na
letadlech i vzletech a pistanich. [6]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 4 Snimky Goughovarizeni pro testovani pneumatik. Vlevivpdni snimek z roku 1954,
vpravo totéz zdzeni kratce ped ukodenim provozu v roce 2000 [6]

Jak jiz bylo zmigno, inovativni nebylo vyuZziti Sesti po&pych ramen, ale jejich
uspdadani. V této dobtotiz byly znamy mechanismy nazyvany MAST (z acigdho multi
axis simulation table), které &y tii vodorovna aif svisla ramena. Dr. Goughiipsvé
konstrukci narazil na typicky problém mechanis paralelni kinematickou strukturou té
doby, totiztizeni zdvihu ramen. To bylo zprvu nastavovanén&us rozvojem digitalizace
potom digita4lk. Pra fizeni mechanisins paralelni kinematickou strukturosegstavovalo
na dlouh& desetileti problém, ktery branil jejigs$imu roz&eni a byl upokojiw vyieSen az
S nastupem pdtac.

\\;\. S
Obr. 5 Ukdzka mechanismu MAST (multi axis simuldiable) [7]
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V roce 1965 se poprvé objevuje zminka na vyuzittmaaisnt s paralelni kinematickou
strukturou pro sestaveni leteckého simulatoru. td tloke totiz piichazi Stewativ spis, ve
kterém gedstavuje svoji verzi mechanismu se Sesti stuprmogi pra¥ pro vyuZiti
k leteckému simulatoru. Paradaxm kdyZ tento mechanismu néhstrukturu oktahedralniho
hexapodu, jsou tyto mechanismy s uggl@anim ramen do tvaru osngisi nazyvany
Stewartovym jménem.

Obr. 6 Schematicky nékres Stewartovy ploSiny [6]

Ve stejné dob zatina ve spoknosti Franklin Institute Research Laboratories edoké
Philadelphii pracovat inzenyr Klaus Cappel na vgtp soudobych systému MAST.
Vysledkem snazeni bylo pouZitlyi misto ti horizontalnich ramen rovnammé rozmisténych
po obvodu, jejichz Ukolem bylo zachytavat horizdmtéreakce. Vysledek vSak nebyl
uspokojujici, protoZze danou kinematickou struktuhylo velmi obtizné fidit a
z nadbyténych vazeb vznikalyifilis velké sily, které vedly k rozlamovani platfore[1]

Klaus Cappel dale pokfmje s pracemi na mechanismech s paralelni kinekaoatic
strukturou a vysledkem je patent ze 7. Prosince4, 186y na pani spolénosti Sikorsky
Aircraft Division of United Technologies vznikd pdEpodobré prvni funkni letecky
simulator se Sesti stupni volnosti ve faroktahedralniho hexapodu. Cappel tento simulator
vytvoril Gdajré nezdvisle na Dr. Goughovi aniz bydél o jeho z@izeni na testovani
leteckych pneumatik.
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Obr. 7 Prvni letecky simulétor v podbbktahedralniho hexapodu. Snimky pochazeji z polovi
Sedesétych let [6]

Od sedmdeséatych let byla tato oblast systematiakgvijena a vznikaly dalSi
simulatory. Vedle leteckych simulatgrkterych bylo vzhledem k rozvoji tehdejsiho letéct
velmi poteba, vznikaly také simulatory lodrii vozidlové. Mimo oblast simulatér se
mechanismy s paralelnimi kinematickymi strukturag&aly prosazovat také v oblasti
pramyslovych robal a manipulatar. Témto oblastem vSak vzhledem k z&eni této
diplomové prace neni v tomto texténovan ¥tSi pozornost. [6]

V té dok¥ vSak mechanismy s paralelnimi kinematickymi stuukini silré narazely na
vysoké pozadavky jak programové, tak i hardwaroeblastifizeni a regulace. K dalSimu
velkému rozvoji &chto zdizeni tak logicky doSlo az v devadesatych letechutého stoleti
s velkym boomem elektroniky a zejména vgemich systérin

1.2 DNESNIVYUZITI MECHANISMU S PARALELNI KINEMATICKOU STRUKTUROU

Na zaklad jejich velmi giznivych vlastnosti jsou v séasné dob stale aktivis
rozvijeny simulatory pohybu zaloZzené na mechanibémearaleinimi kinematickymi
strukturami. V této oblasti tyto mechanismy vynikgfedevSim velkym psiem stupa
volnosti, tuhosti konstrukce a také vysokou nodndstyZ neni problémem umistit na
pohyblivou platformu celou kabina vozidialetounu i s lidskou posadkou.

Stale v3ak nejsou upokojivobjasiny a vyeSeny veSkeré vygty souvisejici
s matematickym modelem popisu kinematiky a zejmymeamiky €chto mechanisin coz je
dano velkou prostorovou slozZitosti konstrukce. ¥gg&em toho jecasto feSeni pouze v
omezeném okruhu jednoduchych polnyldy je velky diraz kladen také na praktickou
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experimentalni verifikaci vysledk teoretickych vypéti, nebo siny draz kladeny na
zkuSenosti sigdchozimi konstrukcemifpnavrhovani&hto mechanisiin

Mezi velmi rozvinuté letecké simulatory piasimulator SIMONA, ktery je vysledkem
pracovni skupiny International Research InstitwteSimulation, Motion and Navigationtip
nizozemské Delft University of Technology a partnee strany vliady a pmyslu. Zakladni
pohybové ustroji jgeSeno formou oktahedralniho hexapodu jako hydiokfahydraulicky
obvod. Na platforma je namontovana dvoumistna kabina imitujici kabidiladniho letounu
s integrovanym systémem promitajici virtualni piedit Cely komplet rize vazit maximalé
4 500 kg. Pracovni hydraulické valce maji maximativih 1,25 m a $ pohybu vzliru jsou
schopny udat kabézrychleni az 1,5 - g. [8]

Obr. 8 Letecky simulator SIMONA [8]

Za zminku stoji také projekt skupiny NADS - Natibadvanced Driving Simulator.
Tato vyzkumna skupinaggobici v rdmci americké University of lowa vyvinudanulator
NADS-1, ktery slouzi pro vycvik a vyzkum v oblagizeni osobnich automotil Zdkladem
pohybového Ustroji je @phexapod ve stejné poddfako nap. u vySe zmitného simulatoru
SIMONA, avsak v zajmu zvySeni realistosti se Slo v konstrukci jeStlale.

Cely hexapod totiz je8tpojizdi po soustavkolejnic, které jej vedou v podéliném a
piicném sn&ru (vzhledem ke kabi#simulatoru), v obouéthto snérech je mozny pojezd
v délce 19,5 m (64 stop). Na horni platférheexapodu je pak cela kabina uloZena na loZisku,
které umo#uje kabirgé rotaci kolem své vertikalni o 330 °. Uvhikabiny je kompletni
karoserie vozu a podobnako u simuladtoru SIMONA také integrovany systérorpitajici
virtualni okoli. Tato karoserie je v mistech, kde reachazeji napravy, uloZena &tgiech
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hydromotorech, které imituji vibrace igobené pojizthim po vozovce. Cela tato konstrukce
je tak pravdpodobrg jednim z nejrealisti¢jSich simulatok pohybu vibec. [9]

Obr. 9 Kompletni pohybové Ustroji simulatoru NADB{1

Obr. 10 Pohled do kabiny simulatoru NS-l s Obr. 11 Detail hydromotarnesoucich tuto
umisenou karoserii osobniho vozu [9] karoserii [9]

Mimo vySe uvedenych pouZziti mechanisrs paraleini kinematickou strukturou jako
simulatofi pohybu se tyto mechanismy vyuZivaji také velasto jako manipulatory, séésti
obrakEcich center, kde se vyuZiva velké pohyblivogthto zdizeni, a v oblasti &fici
techniky. Vice odchto oblastech pouziti v [1].
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1.3 POPIS KONSTRUKCE MECHANISMU HEXAPODU

Zakladnou tohoto mechanismu je tedy vySe zmdnbaze, ktera je nehybnd, obvykle
pevre spojena s podlahou a #waosny zaklad. Z kinematického pohledu ji Ize pmxaat za
ram mechanismu.

Pohyblivym koncovym¢lenem mechanismu je platforma, ktera je také nazyva
pohybliva ploSina. ¥tSinou je vSak koncovyrélenem az tzv. koncovy efektor, ktery je pévn
spojen s platformou a iwe jim byt obrabci néastroj a jeho uchycenéi zafizeni
pro manipulaci s fgdmety.

Spojeni baze s platformou je realizovano, jak jibblieceno, rtkolika sériow razenymi
vodicimitetézci, které tvei uzawené kinematickdettzce. Vodicitettzec je v nejjednodussi
form¢ slozen ze vzfry, hnaciho¢lenu a dvou kloud, jeden spojen s bézi a druhy
s platformou.

Patet vodicichietézci a jejich usptadani jsou kliové pro vlastnosti celého navrzeného
mechanismu a duji zejména péet stugi volnosti platformy, respektive koncového efektoru
a rozsahy jednotlivych pohyib Mimo to zejména usgadani &¢chto vodicichrettzch také
vyrazre ovliviiuje mechanické namahani jednotlivych &imsti a pedukuje stabilitu strojei
udava, k jakym havarijnim stam bude dany typ mechanismu nachylny. Poslednindaste
mimoradre dulezita @i navrhovani znéné mechanicky namahanych mechanisijako jsou
napiklad simulatory, kde se zdt na platfornd pohybuje i viadu stovek kilograrin a je zde
lidska posadka, takze by mohlo dojit ke Zrirosob.

V zéasad se rozliSuji dva zakladni typy pohorpiimocaré a rotani. Castji pouZivané
piimocaré pohony byvaji velmiasto integrovanyifmo do nosnych ramen (v a tvai tak
jeden celek. NejtyptéjSim zastupcem ffmocarych pohofi je pohon pomoci fimogarych
hydromototfi, kdyZ vodici fettzce jsou tvéeny @gimo &€mito hydromotory. Hmocaré
hydromotory jsou pouZivany zejména u vice namahamyechanisrn, kde je kladen draz
piredevSim na pozadované dynamické parametry. Jinyrhedr gimocarych pohof je
pohon pomoci kulikového Sroubu (obr. 12), ktery ma zase vyhodyesgjSim polohovani.

Remenovy Polion
prevod '
Kulickova matice Pouzdro
| = ——
U r IR : e llaf})-, o
L L
Kloub na bazi Kulickovy Sroub Kloub na platformé

Obr. 12 Pohon pomoci kdkového Sroubu umisiého na vysuvném rameni [1]

Mén¢ ¢astou variantou jeipmy rotani pohon. Takovyto pohon e byt gipevren
na nepohyblivou bazi a poharn®p klikovy mechanismus v&ry s neproninnou délkou. [2]
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DalSim typem pohonu te byt roténi hydromotor. Pohon klikovym mechanismem
ovSem vnasi do vypta pii navrhu mechanistndalsi slozitosti a komponenty takto vzniklého
mechanismu jsou velmi n#pnivé namahany. SloZjSi je také nésledndizeni takto
zkonstruované struktury a vyvstava dalSi neb&zpavarijnich stal, nag. pri pretaceni klik
do nezédouci polohy.
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2 PODROBNA ANALYZA RESENEHO PROBLEMU

Jak jiz bylo zmigno vzadani a avodu, cilem této diplomové pracengerhnout
kompletniteSeni hnaciho mechanismu simulatoru pohybu ve&oktaedrického hexapodu,
piicemz pohon tohoto simulatoru ma by#Sen pomoci hydraulickych obwod Tato
diplomova prace vznikd na zaktagozadavku a spoluprace s firmou Saab, se ktertyu by
konzultovany konkrétni krokyeSeni a domluveny parametry daglci zadani, které je
v urcitych snerech [¥ilis obecné.

Zakladni parametry v zadani pouze wjadmotnost kabiny 1 000 kgiigemz EZiSt je
1 000 mm nad gdem platformy. ®vodré byly pldnovany d¥ varianty zatiZzeni od kabiny,
kde druhou variantou #a byt kabina s hmotnosti 500 kg &i§tm ve vySce 600 mm nad
sttedem platformy. Loni vypracovana diplomova pradevak potvrdila pedpoklady, Ze u
druhé varianty nevychazi hodnoty zatiZeni taky &gjiko u varianty prvni s vy$Si hmotnosti,
proto se ny#Si zadani po doheds firmou Saala vedoucim prace zredukovalo pouze na
variantu s&zSi kabinou.

Vzhledem ktomu, Ze simulator je do¢ibé miry univerzalnim Z#&zenim a poskytuje
ur¢itou variabilitu, neni moznéipsreé definovat jeden konkrétni typ n&m umistné kabiny
a tim @i vypoctech uvazovat jeji igsné dynamické vlastnosti. Na zakladhoto faktu bylo
domluveno s vySe uvedenou firmou, Ze pro \dpcse bude temeno (zastupujici kabinu
namontovanou na platfoknuvazovat ve fora homogenni koule s polofrem 1 000 mm
a s parametry uvedenymi v zadani.

Z kinematickych a dynamickych vlastnosti je pozatms samozjmé piredevsim
dosazeni Sesti stiip volnosti v pohyblivosti platformy — moZnosti posuyodél ti os
kartézského sdadného systému ditrotaci okolo &hto os. Posuvy jsou poZadovany v
rozsahu =100 mm, tj. 100 mm v kladnémésmdané osy a 100 mm proti 8m osy od
neutréalni polohy, ktera bude definovana dale viprdgto posuvy by milo byt zd&izeni
schopno vykonat s trangldm zrychlenim o maximélni hodréot0,3 - g, tedy fiblizn¢
2,943 m/4. Rozsah rotaci je poZadovan v rozsahu + 16 °, padiako v gipads posuvi opst
s touto hodnotou v obou smyslech @ okolo dané osy vzhledem k neutralni poloze.
Maximalni zrychleni poZadovanéipotacich bylo stanoveno na hodnotu 108.°&tohoto
bodu domluvy s firmou Saab je tedyepmé, ZeieSeni problému bylo omezeno pouze na
zakladni jednoduché pohyby izzeni a netekava se tedy komplexni zkouméani celého
rozsahu pohwyily ¢i feSeni pohyb kombinovanych.

Reseni pohonu simulatoru pomoci hydraulickych meiznahje pro firmu Saab novym
moznym konstruénim snérem, neb6 pohon nyni vyraénych simulatoi je reSen jinym
zpisobem [2]. Proto bylo vzhledem kipadné planované realizaci tohotorizani pro
komegni (ely nutné dodefinovat dalSi parametry, které jsgpnamnym ndtitkem realné
vyuZzitelnosti tohoto konstrakiho feSeni. €mito parametry jsou celkovyifkon zd&izeni
stanoveny fibliznou hodnotou 10 kW, ktery bude déle v pragegm vycislen. Druhym
parametrem je cena celkovéraseni tohoto pohonu. Cenova kalkulace vSak&stl prace
nebude, nehbby byla gedmétem nasledného jednani firmy s potencialnimi dotidiva
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3 VYMEZENI CiLU DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem této diplomova prace jéimgst ucelené konceépi feSeni mechanismu se
Sesti stupni volnosti zajifijiciho pohyb kabiny simulatoru ve foémoktahedralniho
hexapodu, kde bude pohyb zé&figan hydraulickymi hnacimi obvody.

Mimo body exakts uvedené v zadani bude nedilnoussti této prace také kompletni
konstrukini navrh celého mechanismu a vSech j&dti Wetre volby prostorového rozlozeni
hexapodu a nasledné vykresové dokumentace. Kopoegtbrového rozlozeni byl domluven
se zastupci firmy Saab. Ukolem v3ak bude kontrolsahu pohyblivosti takto zvoleného
prostorového rozloZeni a tgsreni zvoleného fimoarého hydromotoru (dale jerCPM).

Samotny néavrh hydraulického obvodu bude dale obsaheypaity nutné k pesnému
dimenzovani jednotlivyckiasti hydraulického hnaciho obvodiuhydraulického obvodu jako
celku. Ztohoto pohledu je zcela nezbytné gedted samotnym navrhem hydraulického
hnaciho obvodu vypstat sily, které budou naClIM vyvozeny viivem provozu za danych
parametl pohybu. Nutné bude také deni pracovni rychlosti vysuvu(fM a dalsich
parametit nutnych k navrhu samotného hydraulického obvodu.

Z toho pohledu byloreSeni omezeno pouze rtaSeni jednoduchych pohybvySe
popsanych v kapitole 2 Podrobna analyegeného problému. KompletiéSeni vSech
moznych sloZzenych pohybby bylo zn&né nad rozsah diplomové préce, také vzhledem
k faktu, Ze tato problematika stale nebyla ucglgracovana.

Také samotny navrh hydraulického hnaciho obvoda bytno omezit. Zde je tedgSeni
orientovano na spravnou volbu jednotlivych prvé@bvodu dle vyp&tenych parameir a
stanoveni celkové energetické nfrosti zd&izeni, coZ je jeden z ndjgZit¢jSich vystup této
diplomové préace.

Pevnostni kontrola mechanismu byla omezena pouzeontolni vypd@ty vybranych
souasti, protoze kompletni pevnostni kontrola mechanisby byla opt nad ramec
diplomové préace.

Jak jiz bylo zmigno, tato diplomové prace fipaSi spiSe konceépi reSeni a
v jednotlivych kapitolach {ndsSi mozné pohledy deSeni jednotlivych strdnek navrhu
takového simulatoru. Cilem neni kompletni detaildvrh tohoto ziédzeni, jelikoz toto by
piesahovalo rAmec rozsahu diplomové prace. Stajnby bylo nutno $ navrhu pokraovat
testovanim fyzického prototypu, coz také neni védanrozsahu v této diplomoveé praci
mozné. Vzhledem k tomuto neni mozné zachazet véto v jednotlivych kapitolachiis
do hloubky.
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4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

Zakladnim bodemiprozvaze o postupiesSeni daného problému je vymezeni hloubky
zkoumani tohoto problému. Problematiledeni pohybu prostorovych mechanisswice nez
titemi stupni volnosti je zraé¢ komplikovana. V pipadd mechanism s paralelni
kinematickou strukturou se Sesti stupni volnosjesima dokonce o tak slozitou problematiku,
Ze zatim kompletni kinematické a dynamické \§tgamebyly uceled zpracovany.

Vzhledem ktomuto faktu bylo nutno figtoupit k utitému zjednoduSeni. Timto
zjednoduSenim je to, ZeSeni mechanismu se omezi pouze na zakladni polygleypopsané
v kapitole 2 Podrobna analyzaSeného problému. Vypet silového zatizeni vaHM je
pouze jednim z ukalpii feSeni této diplomové prace, proto bude provedeednaduses
Konkrétni postup je potom dale vy#len v kapitole 6 Analyza silového zatizeni
v pfimo¢arych hydromotorech.

Postup praci ip navrhu hydraulického obvodu, ktery bude dodrZenznazorgn na
Diagramu metodiky néavrhu hydraulického obvodu, ktier uveden v filoze | a je pevzat
z [3]. Vzhledem k rozsahu a z&reni diplomové prace se bude navrh hydraulickéhaihona
obvodu sestavat zejména z kilakvedenych ve sloupci |, konkrétiVl az 1/8. Zmisobtizeni
je vzhledem k aplikaci igjmy, tedy automaticky elektricky, zde budou pouz@leny
komponenty dodavané k jednotlivym pivk, které na sebé&zeni podileji. Vypracovani
ostatnich krok navrhu by bylo nad rdmec této diplomové prace.
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5 VOLBA PROSTOROVEHO ROZLOZENI HEXAPODU

Jako €Zistm této diplomové prace bylo stanovendegevsim vieSeni hnaciho
hydraulického obvodu mechanismu simulatoru. Pazltiacich se zastupci firmy Saab vSak
bylo rozhodnuto, Ze dany typ pohonu nebude vhodnglementovat na jiz existujici
simulator a naopak vhodj$i bude navrhnout zcela novy simulator s danymopem.
Prvnim krokem je tedy logicky volba prostorovéhalodeni hexapodu, tedy prostorového
uspdgadani vzpr a ugeni klicovych rozngra budouciho stroje.

Volba tohoto prostorového usfgmani naslednvyznamm ovlivni vypcatet a vysledky
vypoctu silového zatizeni vipmocarych hydromotorech (v tomtoripac v roli vzper) a
rychlosti vysuw téchto gimocarych hydromotar (déle jen ve zkratce (HM) a tim i
vysledky dalSich vyp&t pro navrh hydraulického hnaciho obvodu, kteréch niychézeji.
Prostorové uspgadani ma take vliv na celkovou stabilitu simulatagjména fi vykonavani

vvvvvv

Na obrazcich 13 a 14 je ukazano stavajici proséommzloZzeni, které bylo oproti
existujicimuteSeni simulatoru upraveno o schematické nsaridhydraulického pohonu.

Obr. 13 Prostorové usgadani stavajicino Obr. 14 Pohled shora na prostorové
simulatoru [4] uspoadani stavajiciho simulatoru [4]

Z dalSich moznycheSeni bylo diskutovano také prostorové rozlozedi ky byly
klouby jednotlivych vzpr rozmistny na kruznicich stejnéhoméru na bézi i na platforim
V neutraini poloze by vapy sviraly s bazi a platformou idedldihel 60 ° a vznikl by tak
pravidelny osmisin, pokud by byla uvazovana pouze koncepce rozlcZeei skutené prvky
mechanismu.

Toto rozloZeni je schematicky nazZeao na obrazcich 15 a 16. Jiné moZnosti
prostorového uspgé@dani vzpr a klouli ukazuje obrazek 17Cisla pod schématem
uspdadani uvadi peet klouhi na béazi a platforgh Pokud je jeden kloub spaéley pro vice
vzper, je v zavorce uvedeno, pro kolik. MoZnost uchyiiite vzgr do jednoho kloubu je spiSe
teoreticka. Takovyto kloub mé vyrazhorsi viastnosti. Vice v [1].
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Obr. 15 Prostorové uspgadani s klouby Obr. 16 TotéZ usp@adani, jako na obr. 15,
rozmisenymi na kruznicich stejnéhooneru na pohled shora
bazi i platforne

a) b) ) d)

6-6 6-3 (2-2-2) 3 (2-2-2)-3. (2-2-2) 6-4 (2-2-1-1)

Obr. 17 DalSi mozné uspadani vzgr a klouhi [1]

Po konzultacich s pracovniky firmy Saab bylo jakédvazné zvoleno prostorove
uspdadani, které je app schematicky nazano na obrdzcich 18 a 19. Podstatné gogm
které bylo teba dle pozadaukfirmy dodrzet, jsou naéthto obrazcich znazatny. Jde
piedevSim o naziané Uhly 60 ° a kruZnice sgpnérem 800 mm. VySka je orieriai.

Jde o zejména o pmér kruznice, na které jsou rozmigy horni klouby vzpr. Tento
pramér byl stanoven na hodnotu 800 mm. Na této pomysingnici nebudou klouby
uchyceny na platformu, ale nachazi se na nich pbmystedy ot&eni tchto klouhi.
Kruznice rozmisini kloubl na platforn¢ tak bude mit samegjmé praimér mensi. DalSim
dulezitym rozngérem je uhel 60 °, ktery sviraji v neutralni polomdnotlivé vzgry
v pomysiném rovnoramenném lichéimiku s podlozkou. Tento lichébnik je take
v neutralni poloze kolmy na podlozku. Podstatn&simu ostatnich rozémi je pak nasledn
moZzné nénit dle poteb zastavby. Takovéto uspdani by nilo byt stabilréjSi v extrémnich

pohybech.
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Jako vychozi rozéry PCHM byly zvoleny tyto: 700 mm v zatazeném stavu, imesini
uvazovany vysuv 300 mm a maximalni pracovni rozgauvu 200 mm. Tyto rozény vSak
bude moZné podle peby zastavby i drolirpozmenit. Tim se zmini i celkova vyska.

Obr. 18 Schéma zvoleného prostorového éséani

Obr. 19 Pohled shora na zvolené prostorové uagani
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5.1 KONTROLA ROZSAHU POHYBLIVOSTI ZVOLENEHO PROSTOROVEHO
ROZLOZENI HEXAPODU

Po zvoleni prostorového rozloZzeni hexapodu a stam@akladnich rozami, které bude
tieba v dalSim néavrhu dodrzet, bylo vhodné toto taerdd zkontrolovat s cilem zjistit, zda toto
rozloZeni se smluvenymi (MM skute&né bude schopno spbvat poZadované rozsahy
pohybu. Jako nejvhodj$i se jevila varianta namodelovat prostorovou wskic3D CAD
systému, kde by byla moZnost domodelovani krajpiaioh jednotlivych zakladnich pohfb
ve zvoleném rozsahu a &chto krajnich polohach jednoduSe a#in piimo roznéry
jednotlivych REHM.

Jako neutrdlni poloha mechanismu byla zvolena takmsloha, kdy je celkova délka
PCHM véetrg uritého vysunuti rovna 850 mm. i8tl platformy v této poloze bude
povazovan za p@tek sowadného systému platformy a vzhledem k mysSlenym osam
prochazejicim timto p@tkem budou realizovany zakladni pohyby v rozsalopspném
v kapitole 2. Osy saadného systému platformy jsou definovany podle zrd20. Na
stejném obréazku je i naz#enocislovani F°HM, které je uZito v tabulce 1.

Takto ziskané vysledky jsoughledrg zobrazeny v tabulce 1. Zde je #tidZe absolutni
maximum je 945,39 mm, které #pje poZzadované maximalni pracovni vysunuti 250 mm i
s malou rezervou. Naopak zfg€ minimum je 758,19 mm, kdy je &ps rezervou spkna
podminka minimalniho pracovniho vysuvu 50 mm.

Tab. 1 Délky PHM vcetre zdvihi v krajnich polohéach jednotlivych zakladnich pahyb

Pohyb PCHM 1 | PCHM 2 | PCHM 3 | PCHM 4 | PCHM 5 | PCHM 6
Délka RCHM v (mm)

Neutralni poloha 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00 850,00
Translace X + 100 mm 811,47 811,47 897,63 855,58 855,58 897,63
Translace X - 100 mm 897,63 897,63 811,47 855,58 855,58 811,47
Translace Y + 100 mm 880,09 830,38 880.09 903,97 804,44 830,38
Translace Y - 100 mm 830,38 880,09 830,38 804,44 903,97 880,09
Translace Z + 100 mm 937,88 937,88 937,88 937,88 937,88 937,88
Translace Z- 100 mm 764,95 764,95 764,95 764,95 764,95 764,96
Rotace kolem X + 16 ° 920,53 775,68 765,69 833,64 869,39 944,97
Rotace kolem X - 16 ° 775,68 920,53 944,97 869,39 833,64 765,609
Rotace kolem Y + 16 ° 793,14 793,14 816,53 945,39 945,39 816,53
Rotace kolemY - 16 ° 917,22 917,22 879,45 758,19 758,19 879,45
Rotace kolem Z + 16 ° 888,15 840,92 933,68 790,92 933,68 817,54
Rotace kolem Z - 16 ° 840,92 888,15 817,54 933,68 790,92 933,68

Minimum 764,95 764,95 764,95 758,19 758,19 764,95
Maximum 937,88 937,88 944,97 945,39 945,34 944 97
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Smluvené prostorové rozlozeni je tedy schopno pgosky poZzadovany rozsah pohybu a
bude mozné jej realizovat. Neutralni poloha medrani byla vhod#é zvolena. Vysuvy
PCHM (hodnoty v tabulce 1 snizené o hodnotu 700 matjdol (¥ feSeni zachovany. Naopak
hodnota 700 mm pro pinzasunuty PHM bude moZné zinit na zaklad poZadavi na
zastavbove rozamy.
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6 ANALYZA SILOVEHO ZATiZENiV PRIMOCARYCH
HYDROMOTORECH

Pro dalSi analyzu mechanismu, nasledny postup nawhraulického hnaciho obvodu
a jeho spravné nedimenzovani bylézsini z&it vyjadienim mechanického zatizeni, které
bude vlivem #znych pohyli platformy s upevenym kremenem (zastupujicim kabinu
simulatoru) vyvozovano na vE@ch hexapodu. Tyto vZpy budou feSeny pimocarymi
hydromotory.

Vzhledem k charakteru vip (v tomto gipac piimocaré hydromotory) bylo kibvé
zjistit normalové sily, které budou v jednotlivy€d'HM pasobit @i riznych konfiguracich
mechanismu. Byly uvaZzovany dva zéakladni viivyigpbujici zatizeni ®HM: jednak to byla
tiha samotného ibmene (kabiny), dale pak settu& (tinky ptsobici na mechanismus
vlivem urychlovani kabiny i jednotlivych gedepsanych pohybech.

6.1 VYPOCET NORMALOVYCH SIL V PRIMOCARYCH HYDROMOTORECH

Jak jiz bylo uvedeno vy3efiprypoctu sil pasobicich v BHM byl uvaZovan vliv zatizeni
samotnou tihou uvaZzovanéhdeimene a vliv setreaosti od urychlovani tohotoiémene.
Silové zatizeni od obouédhto vlivi bylo spd@teno samostatn a nasled& principem
superpozice steno a tim ziskano celkové zatizeni jednotlivyCtR1.

Obr. 20 Sowadny systém definujici zdkladni pohyby
platformy acislovani jednotlivych EHM

Samotny vypoet byl realizovan pomoci soustavy Sesti rovnic v&laa momentové
rovnovahy na platforéh Silow analyzovany byly vSechny uvaZzované zakladni pohtdny
translace platformy podél os X, Y a Z a jeji r&ioi kolem &chto os. Vypoty normalovych
sil v PCHM byly provedeny v celém rozsahu jednotlivych pbilya to ve smluvenych
mezich. Tedy translace v rozsahu + 100 mm vzhlekerautralni poloze a rotace v rozsahu
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+ 16 ° ot vztahnuto k neutrdlni poloze mechanismu. Kladmérg os uvaZzovanych ip
vypoctu sil jsou nazngeny na obrazku 20. Na stejném obrazku je také unedeazované
Cislovani R-HM.

Vyjimku z téchto rozsah vypoctu sil tvari vypocty pohyhi, ve kterych stélo fesit silové
pusobeni pouze v jednom smyslicv neutralni poloze. Vzhledem k symetrii hexapodu i
pohybu totiz vysledky vypgu normélovych sil v PHM vychazeji v op&ném smyslu
pohybu totoz®, jen konkrétni sily vychazi u jinychCIPIM, které tvdai symetrické dvojice.
Témito pohyby jsou translace podél osy Y a rotacdmksgy X. Zde si navzajem odpovidaji
normaélové sily v BHM 1 pii pohybu jednim smyslem silam \CPIM 2 pii pohybu smyslem
opanym. Steji tak normélové sily veHM 3 a 6 a také 4 a 5. Sté&jje tomu i f#i vypoctu
sil u rotace okolo osy Z.

6.1.1 URCENI ZATiZENi PUSOBICIHO NA MECHANIZMUS

Dalsim krokem po @eni os a dislovani F°HM pii vypoétu normélovych sil v BHM je
stanoveni hodnot zatiZzeni celé platformy. Zde figbd vypdgitat silu tihovou a silu
zpisobenou vlivem urychlovaniieémene. Tyto sily budou t¥ib pravé strany soustav
silovych a momentovych rovnic, figemz nefiguruji pouze v rovnicich silovych, ale i
momentovych, jelikoZz wiznych konfiguracich vytd@ji i momenty. B vypoctu
normalovych sil zpsobenim urychlovaniibmene u rotaci je naopak prava strana rovnic
tvorena momentem Agobenym setnnosti.

Pri zatiZzeni vlastni tihou byla uvazovana pouze $éraotného igmene, jehoZz hmotnost
mp byla stanovena na 1 000 kg. Gra#itzrychleni bylo uvaZovano hodnotou g = 9,81°m/s

Celou tihu tak bylo mozné nahradit tihovou silqy Kerd ma psobiSt v t€zisti bifemene a
hodnotu danu podle 2. Newtonova zakona:

F=m-a, (1)
kdem[kg] je hmotnostdlesa aa [m/s’] zrychleni, které nadj pisobi. Tedy:
Fy=my-g=1000kg -9,81 m/s?> =9810N (2)

Tato sila ma ve v3echipadech stéle stejny $ma to od &2iSt k magnetickému stdu

v M

Dale je nutno stanovit setd@ou silu, kterd& bude na mechanismussgbit [
transl&nim pohybu vlivem urychlovani pohybudmene. Tuto silu je &p mozné spéitat
podle vztahu (1). Hmotnostidmene @stava stejnd. Za zrychleni ale bude nyni dosazena
hodnota maximéalniho poZzadovaného zrychleni, ktelhoel mechanismusiptransla&nich
pohybech dosahovat. Tato hodnota byla stanoven@3g, uvazovana tedy bude hodnota
ay = 2,943 m/& Setrva&na sila pi transl&nim pohybu je tedy rovna

Fop =myp-a, =1000kg -2,943 m/s? =2943 N (3)
PiasobiSt této sily je opt nenenné, tedy &ziStt biemene. Oproti sile gravitai se ale

v tomto gipad® bude n&nit smer jejiho pisobeni. Konkrétni sién této setrvani sily je vzdy
proti transl&nimu zrychleni, které jetbmenu udavano. Ve vypiech silové a momentove

BRNO 2013 34



ANALYZA SILOVEHO ZAT iZENi V PRIMOCARYCH HYDROMOTORECH -

rovnovahy bude vzdy transgla pohyb uvazovan jakofimnocary, rovnongrné zrychleny.
Proto je moZnéici, Ze tato sila bude vzdyigobit i proti pohybu Femene. Je takgjmé, ze je
ieSen extrémniifpad, kdy je bemeno v kazdém beédpohybu urychlovano maximalnim
poZzadovanym zrychlenim.

Pri vyjadiovani zatiZzeni vyvozeného od zrychleri mtaci je nutné uvaZovat jako
setrv&ny Winek nikoliv silu, ale moment. Tento moment se@opodle vzorce:

M=1I "¢ 4

kdeM [N-m] je moment vyvolany n&lese o momentu setrémostil [kg- n¥] pii zrychlovani
uhlovym zrychlenime [rad/s]. Maximalni poZadované rychleni riého pohybu bylo
stanoveno na hodnotu 100%/®ro vypdet momentu, ktery naibmeno vlivem setrdmosti
pusobi je tak nutné toto zrychlenigpciitat do paticnych jednotek.
= A0S 745 rad/s? (5)
€= —(0% =1L rad/s
Dale je teba stanovit moment settveosti emenel. Jak jiz bylo zmigno
a odivodreno vySe, kabina je pro pgeby vypa@tu nahrazena homogenni kouli o potym
1 000 mm. Moment setrgnostil, je tak mozné spidtat dle vzorce

1b=§-m,,-Rb2=§-1000kg-(1m)2=400kg-m2 (6)
kdeR,[m] je polomer biemene ve tvaru koule.

Takto vypa@itany moment setr¢aosti je vSak platny pouze pro rotaci kolem osyeres
sttedem plné koule. VyuZzit tak bude pro vy¢posil i rotaci okolo osy Z. Pro vypity rotaci
okolo os X a Y je nutno tento moment setnvasti gepciitat dle Steinerovy &y a to
nasledovs:

IL=1I,+ m, -h?=400kg -m?>+1000kg- (1m)?=1400kg - m? (7)

kde h je vzdalenost skuteé osy rotace od osy prochazejzi§tm, ke které je moment
setrv&nosti gepasitavan.

Takto vypa@teny moment setr¢aostil,” bude vyuZit pi vypocétu zatizeni @ rotaci
kolem zbylych dvou os X a Y, kde j&iSt bremene vzdaleno od skt osy rotace o 1 m.

Timto jsou tedy pla vyjadieny vSechny slozky silového namahani mechanismu jak
vlastni tihou Bemene, tak i vlivem urychlovani tohotaemene. Jednotlivé sily budou
nasled® vyuzity v jednotlivych silovych a momentovych raeich pro vypéet normélovych
sil. Budou tvdit pravé stranyéchto rovnic.

6.1.2 SESTAVENI ROVNIC SILOVE A MOMENTOVE ROVNOVAHY

Samotny vypoet normalovych sil byl, jak jiz bylo&kolikrat zmiréno vysSe, realizovan
pomoci ti rovnic silové aii rovnic momentové rovnovahy. Tyto silové rovniogadiuji
silové rovnovéahy fisobicich a normélovych sil vaMM v jednotlivych sndrech ti os
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souradného systémurimno na myslené platforén(soudadny systém viz obr. 20). Momentové
rovnice vyjaduji rovnovahy momerit které jsou zfisobeny fisobenim dchto sil, ot

k ttmto tem osém. V fipad® vypocti zatizeni vliivem urychlovanirtemene f jednotlivych
rotacich podél zmimych os to je rovnovaha momentu vyvozeného s@insti Femene
a momeni, které toto zatiZzeni vyvozuje jako reakci v poglabrmalovych sil v BHM.

Prostorové uspadani sil uvazovanychriptomto vyp@tu je nazn&no na obrazku 21.
Modie je zde nazr@n nengnny soufadny systém, jehoz patek je situovan do igdu
kruznice, na niz jsou rozlozeny geometrickéedy klouli uchycenych na platformu.
Sestavovani silovych a momentovych rovnic je vataZzeradé¢ ktomuto soiadnému
systému. Hadym pismenem T je ozdena poloha&isSt uvazovaného iemene, které se
nachazi na obr. 21 viseiku sil Fy a Fy. Tyto sily jsou ozn&ny zeleg a graficky vyjaduji
polohu a snir tihoveé silyFy a setrvané sily vyvozené od translaiho zrychleni pisobiciho
na klemenok. V této aktualni pozici a stru ukazuje fisobené této sily ipzrychlovani

z neutralni polohy proti sénu osy X.

Obr. 21 Naznéeni prostoroveho rozlozeni sil pro
vypaiet normalovych sil V jednotlivych(PiM

Déle jsou na obrazku 21 nazeay i silyF, aZz Fs. Toto jsou hledané normalové sily
v PCHM. Tyto sily pisobi ve sniru os hydraulickych véic a jejich dolni index ozriaije,
&islo prislusného PHM. Ve vypcitu je u chto sil prvoti uvazovana kladné znaménko pro
sner vzhiru (tak jak je nazn#no na obr. 21).
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V samotnych rovnicich byly tyto sily rozloZeny poechdunkci sinus a kosinus do
pati¢nych sméra. Uhly, ktomuto rozkladu pouZité, jsou schematicigznaeny nacasti
prostorového rozloZzeni hexapodu na obrazku 22. ktdekrétré pro pipad translace podél
osy Y. Pro dalSi pohyby se métiSi, u rozkladi nékterych normalovych sil ¢které z &échto
ahli nefiguruji. Tyto ahly byly odréfovany a odvozeny z prostorové skici vyiené v 3D
CAD programu. Tim tak byla zarena stoprocentni jistota, Ze hodnoty dosazované do
silovych a momentovych rovnic jsou zcela spravnézkresluji vysledky.

Obr. 22 Naznéeni uhli pro rozklad normalovych sil do gnu osy X

Jak jiz bylo fe¢eno vySe, silova a momentova rovnovaha byla segémeo postuph
v konfiguracich v celém rozsahu pohyblivosti platiy. Konkrét pro translace podél os
X a Zto bylo 200 mm (x 100 mm vzhledem k neutrgoioze) a pro rotaci kolem osy Y 32 °
(opét = 16 ° v obou smyslechii neutralni poloze).

Cely rozsah pohybu nebylo nutieSit @ translaci podél osy Y a rotacich okolo os
XaZ Vt#chto fech fipadech byly silové a momentové rovnovélgeny vzdy jen pro
pohyb vijednom smyslui¢i neutralni ose. # feSeni v obou smyslech by totiz vlivem
symetrie mechanismu vychéazely hodnoty stejné, jty vna opsném FEHM symetrické
dvojice (zatizeni vyp#iené v jenom smyslu pohybu n€RM 1 by vyslo v opsném smyslu
pohybu wi&i neutréini ose a®HM 2, podobi potom dvoje PHM 3 a 6, 4 a 5).
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Samotny vypoéet soustav rovnic pro ziskani normalovych silGHM byl proveden
v programu Mathcad. Sestavené rovnice momentoilé\esovnovahy se tateSily cyklicky
pouze se z#mou dosazenim p&tnych Ghti ve funkcich sinus a kosinus a &mou
piislusnych ramen v momentovych rovnovahach pro dawomiiguraci. Tyto rovnice byly
feSeny pro fipad pohybu v obou smyslechd neutralni ose. Pro translaci byly silygitany
s krokem 5 mm posuvu podél konkrétni osy, tedygetg rozsah pohybu byleSeno celkem
82 konfiguraci simulatoru. Rotace byilgSeny s krokem 1 ° nateni okolo patc¢né osy, v
celém rozsahu pohybu to tak znamena 66 konfiguraci.

Vzhledem ktomu, Ze tak bylo sil®vanalyzovano celkem 340 reprezentativnich
konfiguraci simulatoru uyatych ze zakladnich poh§b nebude zde uwejnén kompletni
vypis vypcitu, ale pouze zhodnoceny vybrané vysledky ¥pwoV priloze Il je ukazka
vypisu z tohoto vyp&tu. Kompletni vypis vypéu je na pilozeném CD.

6.2 VYHODNOCENI| VYSLEDKU VYPOCTU NORMALOVYCH SIL V PRIMOCARYCH
HYDROMOTORECH

VySe popsanym postupem vy byly pro kazdy pohyb ziskany sady vyslédk az F,
které odpovidaji fislusné konfiguraci simulatoru. Pro dalSi postupvrimd hnaciho
hydraulického obvodu bylo nutné nalézt nejidaiznivé stavy simulatoru, tedy extrémy
v normalovych silach v&HM. Z pohledu hydromotdr bylo s&Zejni nalézt maximalini silu
ve sneru i proti snéru vysuvu pistni e, kterou musi tyto hydromotory vyvodit. Nutné bylo
sledovani obougthto extrém, neb@ maximalni sila ve semu a protismdru vysuvu pistni
tyée na hydraulickém ®HM se 1isi vlivem rozdilné ploch®HM z obou stran.

VSechny ziskané vysledky byly podra@banalyzovany. Pomoci programu Microsoft
Excel byly vykresleny vSechny zavislosti velikosti na pohybu platformy. Néasledrbyly
z ttchto vSech vysledkvybrany absolutni extrémy poZadovanyckrtizch a taznych sil na
PCHM. Vzhledem kvelkému rozsahu ziskanych vysiedide bude podrokinrozebran
vysledek pouze jednoho reprezentativniho pdrybasledé absolutni extrémygthto sil.

6.2.1 VYHODNOCENI VYSLEDKU PRO TRANSLACI PODEL OSY Y

Jako prvni byl vypdet sestaven pro zj&ti viivu tihy b'emene na mibéh norméalovych
sil v PCHM. Jak jiz bylo uvedeno vyse, vlvem symetrie kgoface mechanismu st
spaitat normalové sily pouze pro pohyb jen v jednongrsmiici neutralni poloze. Hodnoty
vypotené nap pro RCHM 1 v pohybu podél zaporného smyslu osy Y by tstliné, jako
hodnoty normalovych sil v&HM 2 pii pohybu platformy kladnym sénem osy Y. Podohh
by tak také vychazely hodnoty’PIM 3 a 6, 4 a 5. Vzhledem k tomu, Ze byly hledaoyze
absolutni extrémy normalovych sil, takové zjednahi$Ire vyhovuje. Tyto zavislosti jsou
znézoriny v grafu 1.

Vysledky sphuji predpoklad, Ze ®HM, které se vlivem posuvu platformyidi podloZce
sklapeji a sviraji tak s platformougtsi Uhel, postuphztraci vliv na celkovou Unosnost a sila
v nich vyvozena klesa. V limitnimijpads, Ze by se dostaly do polohy, kde by s platformou
svirali uhel 180 °, by ztratili vliv na pohyb platiny a jeji inosnost Gpdn K takovémuto
stavu se v3ak zvolena konfigurace v definovanychiohepohybu zdaleka neblizi.
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Graf 1 Pribeh normélovych sil vigmacarych hydromotorech viivemigobeni tihy Eemene

v zavislosti na posuvu platformy
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DalSim krokem bylo vyjaiéni vlivu sily od transkniho zrychleni. Tento ffpad byl
feSen pro oba sfry pohybu, tedy od neutralni polohy proti kladnésmeru osy Y, kdy
setrva&na sila fisobila proti smiru tohoto rovnorrné zrychleného pohybu, tedy v kladném
smeru osy Y, a druhy pad pohybu od krajni polohy s vysuvem — 100 mmérsm
k neutrdlni poloze. V druhémiipac pisobila setrvéna sila orientovana naopak, tedy
v zaporném sgru osy Y. Tyto vysledky jsodiselrt v absolutnich hodnotach stejné, jemn p
kazdém smyslu pohybu s apgmi znaminky mezi symetrickymi dvojicemCPIM (PCHM
1 a2 3 a6..). Ztohotoidodu je zde zobrazen pouze graf jednéchto zavislosti.
Konkrétre je to graf 2 pro pohyb proti kladnému & osy Y.

Graf 2 Pribeh normélovych sil vigmacarych hydromotorech viivem trangf@ho zrychleni i
pohybu platformy proti kladnér smeru osy Y
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Celkovy vysledek vypé&tu normélovych si v @HM je pro tento pohyb shrnut v grafu 3.
Opét je zde dvojiteSeni, podobhjako u vypdtu normalovych sil vlivem transiaiho
zrychleni pro pohyb v kladném smyslu osy Y a pmmu. Graf 3 ukazuje celkové
normaélové sily v BHM pii pohybu proti kladnému sému osy Y.

Graf 3 Pribeh normalovych sil vigmaocarych hydromotorechsppohybu platformy proti kladnému
smeru osy Y
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6.2.2 VYHODNOCENI EXTREMU NORMALOVYCH SIL V PRIMOCARYCH HYDROMOTORECH

Vzhledem k naslednému navrhu hnaciho hydraulickéboi zcela &elné zabyvat se
jednotlivymi pohyby a studovat zavislosti velikostl na konfiguraci simulatoru. Pro navrh
hnaciho hydraulického obvodu jeddivé identifikovat z mnoha moznych konfiguraci pouze
ty, jez vyvolavaji v BHM nejextrémgjsi zatizeni a na zakladchto stawi cely hnaci obvod
dimenzovat. Musi byt takto dimenzovany vSechnyHR! bez ohledu na jejich polohu
v rozlozeni simulatoru, nelddyto zakladni pohyby se mohou v skirtesti realizovat i podél
jinych os jinak zvoleného séadného systému.

Dale tedy bylo nutno vSechny vygené sily vSech pohyibdikladrg projit a nalézt
absolutni extrémy. Extrémy normalovych sil vyvozemyranslanimi pohyby platformy jsou
uvedeny v tabulce 1. Zjisvany byly extrémy pro kazdy v i proti kladnémuésmkazdé osy.
Sloupec Pozice udavétigakém posuvu platformy dany extrém nasfislovani F°HM opst
odpovid&islovani uvedenému vysSe, viz obrazek 20.
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Tab. 2 Extrémy normalovych sil vimocarych hydromotorechsptranslacnich pohybech platformy

Pohyb Snér | Extrém | Hodnota (N) | PCHM | Pozice (mm)
Translace X | + X | Maximum 4527 4,5 100
Minimum -1065 1,2 0
- X | Maximum 5102 1,2 100
Minimum =779 4,5 -100
Translace Y | +Y | Maximum 6512 3 -100 *
Minimum -2486 6 0 **
-Y | Maximum 6262 6 0 *x
Minimum -2566 3 -100 *
Translace Z | +Z | Maximum 2550 vSechny| -100
Minimum 2387 vSechny 100
-Z | Maximum 1373 vSechny| -100
Minimum 1285 vS8echny 100

* Stejny extrém nastava také i B&HM 6 pri pohybu opanym snérem.
** Stejny extrém nastava také i R HM 3 pii pohybu opanym snrem.

Podobr jsou také shrnuty extrémy normalovych sil GHM vznikajici viivem
zakladnich roténich pohyli platformy. Tyto extrémy jsou zobrazeny v tabulceV2této
tabulce jsoucervert zvyrazrény dw hodnoty normalovych sil. Tyto hodnotygustavuji
absolutni extrémy normalovych sil vznikajicich el zakladnich pohyb platformy.
Hodnota 7 466 N jfedstavuje maximalni silu na®PIM ve sréru vysuvu pistni tye, naopak
hodnota -3 304 N iedstavuje maximalni silu naCPIM proti sméru vysuvu pistni e o
hodnot 3 304 N.

Tab. 3 Extrémy normalovych sil vimocarych hydromotorechiprotacnich pohybech platformy

Pohyb | Smér | Extrém | Hodnota (N) | PCHM | Pozice (°)
Rotace X | +X Maximum 4189 1 0 rokk
Minimum -413 2 0 Hkkx
- X Maximum 7320 2 16 Hkkk
Minimum -3210 1 16 ok
RotaceY | +Y Maximum 7466 4,5 -16
Minimum -859 3,6 -16
-Y Maximum 4787 3,6 16
Minimum -3304 4,5 16
Rotace Zz | +Z Maximum 3072 1,35 0
Minimum 704 2,4,6 0
-Z Maximum 3072 2,4,6 0
Minimum 704 1,3,5 0

*¥* Stejny extrém nastava také i na PCHM 2 pii pohybu v opagném smyslu.
**** Stejny extrém nastdva také i na PCHM 1 pfi pohybu v opaéném smyslu.
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7 VYPOCET PRACOVNICH RYCHLOSTIi PRIMOCARYCH
HYDROMOTORU

Po stanoveni maximéalnich normalovych sil@HM je dalsim nutnym krokem k ziskani
dilezitych parametr pro dimenzovani hnaciho hydraulického obvodu &jiSpracovnich
rychlosti vysuvu BHM. Zde je totiZ také vyznamné omezetinpocarych hydromotatr.

Vzhledem k velkému rozsahu pracovnich pahghbtak k gedpokladu velmi rozsahlého
a komplikovaného vyptiu v piipadt, Ze by se tato ulohi@Sila komplexs, bylo gristoupeno
ke zjednoduSeni. KomplexitéSeni této problematiky by, podabjako komplexniteSeni
silového zatiZzeni,ipsahovalo rozsah diplomové prace.

Pro kazdy PHM tak byl vybran pohyb, #&hem réhoz kona PHM nejdeldi rozsah
PCHM del3i zdvih, bude takéfpptimocarém rovnonsrng zrychleném pohybu tentoClM
déle zrychlovat a dosahne tak vySsi rychlosti. ¥deim k prostorovému rozloZeni hexapodu,
kde RCHM ve zvolenych pracovnich rozsazich teézeji pes svislou pozici do ogaého
odklonu, se negdpoklada poruseni tohotdeplpoklad.

Tento vykEr vychazi z tabulky 1, kde jsou uvedeny déII{SA—IM véetrg zdvihu. Vybrané
pohyby jsou uvedeny v tabulce 4. Zde je uvedenokpimly R°-HM, pii jakém pohybu kona
nej\wtsi rozsah zdvihu a hodnota tohoto rozsahu v miliecé.

Tab. 4 Pohyby s nejt8imi rozsahy zdvihjednotlivych pimacarych hydromotaf

PCHM PCHM1 | PCHM2 | PCHM3 | PCHM 4 | PCHM 5 | PCHM 6
Pohyb Translace Z| Translace Z| Rotace X | Rotace Y | Rotace Y | Rotace X
Rozsah zdvihu (mm)| 172,93 172,93 179,28 187,21 187,21 179,28

Vypaiet pracovnich rychlosti byl sestaven a vyhodnoaenvdechny tytoit pohyby.
Dale zde v3ak bude podraljirozebran pouze jen Zdhto vypata.

7.1 VYPOCET PRACOVNICH RYCHLOSTI PRIMOCARYCH HYDROMOTORU PRI
TRANSLACI PODEL OSY Z

Vypocty byly provedeny pro teoreticky extrémniigad, kdy platforma éhem pohybu
z krajni polohy aZz k neutralni poloze zrychluje &tamtnim zrychlenim, jehoZz hodnota je
rovna maximalnimu pozadovanému. Druh& polovina pahylatformy (od neutralni polohy
do druhé krajni) je naopak se stejnym zrychleninaidra.

Prvnim krokem vypé&u bylo stanovit zavislost rychlosti na draze (zelplatformy) pi
konstantnim zrychleni, jelikoZas je vtomto fipad® veli¢ina, se kterou nelzefipvypoctu
operovat.

Pro gimoc¢ary rovnongrné zrychleny pohyb plati vSeobecrznamé vzorce (8) a (9),
které Ize ziskat integrovanim konstantniho zrydhderkdev je rychlostt je ¢as asje draha
télesa, vykonéana z&thto podminek.

BRNO 2013 42



VYPOCET PRACOVNICH RYCHLOSTI PRIMOCARYCH HYDROMOTORU -

v=a-t (8)
széa-t2 (9)

Z téchto vztali Ize eliminovattas a vyjatit tak hledanou zavislost rychlosti na draze, ze
které byly p@itany rychlosti platformy:

v=+2-a-s (10)

Vektor rychlosti vysuvu EHM ma pochopiteld nositelku totoZnou s pomysinou osou
jednotlivych REHM. Proto pro vypéet této rychlosti bylo nutno rychlost platformy tiges
pocklit sinem paticného Uhlu. Konkréth pro neutrdlni polohu je to uhel 60 °, ktery he
nazna&en na obrazku 18. Rychlost vysuvGHM tak vychéazi o éco vy3si, neZ rychlost celé
platformy.

Stejnym zgisobem bylo vyp&eno i zrychleni vysuv PCHM. Celkové zrychleni
platformy bylo v rozsahu poloviny pohybu uvaZzovam® maximalni poZzadované hod&ot
0,39, tedy @blizng 2,943 m/8. Druhd polovina pohybu byla uvaZovana se stejnym
zapornym zrychlenim, tedy byla touto hodnotou bmzd

Timto byl vypasitan teoreticky extrémniifpad, kdy niZe platforma a €HM nabyt
nejvysSi mozné rychlosti. Vzhledem k charakteru Atyaini konstruovaného idaeni vSak
budou F°'HM dosahovatdchto rychlosti spide vyjintes. Ze zkuSenosti jefgimé, Zesastji
bude platforma konat pohyby na mensi draze a simemB/chlenim a tim padem bude
dosahovat i menSich rychlosti. Také &alarychleni bude mivat spiSe pozwjd charakter.
Nezanedbatelnotést pracovni doby budou tak€RM pouze nést vahuibmene (kabiny).

Tento vypdet byl ot proveden pro dvaifpady. V prvnim pipad je uvazovan pohyb
platformy ze spodni krajni polohy nahoru, druhyfippdem byl pohyb shora dolSamotny
vypocet byl realizovan oft v programu Mathcad. Vifloze Il je ukazka vypisu tohoto
vypoctu. Kompletni vypis je naigoZzeném CD.

Graf 4 ukazuje délky ®HM véetns zdvihi v pribéhu posuvu platformy podél osy Z.
Vzhledem k symetrii hexapodu jsou vSechny tyto yléliejné pro vSechny(FHM.

Graf 4 Délky pimocarych hydromotar véetre zdvihi v zavislosti na posuvu platformy podél osy Z
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V graf 5 je mode nazn&eno uvazované zrychleni platformy carveré vypoctenée
zrychleni vysui PCHM, které tomu odpovida.

Graf 5 Zrychleni platformy a vyséprimacarych hydromotai pri pohybu platformy semem vzhiru
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Graf 6 ukazuje gibéh vypostené rychlosti platformy a vysavPCHM v celém rozsahu
pohybu podél osy Z. Maximalni vypna rychlosti je dosaZendipprachodu neutralni
polohou a v obou ffipadech m& hodnotu 0,767 m/s pro platformu a O@&6pro vysuv
PCHM. Pribéh rychlosti @i pohybech srrem nahoi a shora ddl se lisi pouze nepatn
proto je zde uveden pouze jeddippd.

Graf 6 Rychlosti platformy a vys@pr/imocarych hydromotar pri posuvu podél osy Z zdola nahoru
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7.2 \VYHODNOCENi VYPOETU PRACOVNICH RYCHLOSTI PRIMOGARYCH
HYDROMOTORU

Jak jiz bylo nazngeno v textu vyse, byly rychlosti vystlPCHM pogitany jest pro dalsi
dva pohyby, které jsou uvedeny v tabulce 4. Ry¢hlRSHM 4 a 5 pro rotaci okolo osy Y
a rychlost vysufr PCHM 3 a 6 pro rotaci okolo osy X byly pttany podobnym Zsobem,
jako vySe uvedeny vyget pro translaci podél osy Z. Rozdil byl pouze mtd@e bylo nutno
poZadované zrychlenigpciitat na zrychleni Uhloveé s jednotkami [rad/s] a&jzhyla ziskdna
Ghlova rychlost platformy i rotaci. Konena hodnota rychlosti vysuvuCM tak byla ogt
vypoctena pomoci funkci sinus a kosinus a graficky vigad v zavislosti na poateni
platformy okolo pai¢cné osy. Rychlost platformy je vtomtaipad® obvodova rychlost
platformy v mist uchyceni kloubu p#tného F°HM.

ProtoZe cely vypis tohoto vyptu by nebylo mozné v této praci vzhledem k rozsahu
publikovat, je na nize uvedenych grafech 7 a 8 &akazavislostéthto rychlosti na nateni
platformy. Pohyb rotace kolem osy Y byl prégén pro dva fipady, kdy je nat&eni
platformy realizovdno kladnym i zapornym &em. Rotace kolem osy X byla spt@na
pouze pro jedenifpad, nebt diky symetrii hexapodu by vychazely stejné vysjepgkuze na
druhém BHM.

Graf 7 Rychlosti platformy a vys?CHM 4 a 5 i rotaci kolem osy Y v kladném &mn
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Graf 8 Rychlosti platformy a vysiy zasusd PCHM 3 a 6 pi rotaci kolem osy X v kladném &m
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Jak je vidt z grafi 7 a 8, obvodova rychlost platformy v ngistchyceni hornich kloub
PCHM, jejich rychlost vysuvu byla pdtana, nedosahuje takovych hodnot, jak rychlost
platformy @i translaci podél osy Z.iProtaci kolem osy X dosahuje platforma nejvyssi
obvodové rychlosti v mistuchyceni kloub 3 a 6 hodnoty 0,373 m/sCPIM 3 a 6 tak maji
maximalni pracovni rychlost vysuvu 0,431 m/s.

Pii rotaci kolem osy Y dosahuje platforma maximalmivodové rychlosti 0,388 m/s
v mistech uchyceni hornich kloufPCHM 4 a 5. R°HM 4 a 5 tak maji maximalni pracovni
rychlost vysuvu rovnu hodn®0,433 m/s.

Nejvy33i pracovni rychlost vysuvu je tak n@HM vyvozena pi translaci podél osy
Z a jeji hodnota je 0,886 m/s. Na tuto rychlostdndtné dimenzovat cely hnaci hydraulicky
obvod a zejména pro tuto rychlost vybrat odpovadagiimocary hydromotor, ktery by touto
pracovni rychlosti byl schopen pracovat.
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8 NAVRH HYDRAULICKEHO HNACIHO OBVODU

Postupy popsanymi wedeslych kapitolach 5.1 Kontrola rozsahu pohybtivbgleného
prostorového rozloZzeni hexapodu, 6 Analyza silov&teni v imo¢arych hydromotorech
a 7 Vypaet pracovnich rychlostitfpmoc¢arych hydromotar byly ziskany zékladni parametry
pohyhi duleZité pro nésledny navrh hydraulického hnacihoodiv ®mito parametry jsou
zejména pdebné zdviny PHM stanovené pro vdechny analyzované pohyby, gityiz
budou F'HM pii vykonu funkce namahany a byly vyfieny i pracovni rychlosti ip
extrémnich pohybech.

Témito postupy bylo ziskano velké mnoZstvi dat vzjalich se jednak ke konkrétnim
PCHM, tak i ke konkrétnim vykonavanym pohiyh. Ri nasledném néavrhu hnaciho obvodu
vSak jiz nebude &elné pracovat £mi daty jako celkem. Dale budou uvazovany pouze
konkrétni extrémni hodnoty, na které bude nutnoedmovat cely obvod, protoZze vyse
popsané pohyby mohou byt v praxi realizovany néi soadném systému.

Vzhledem k rozsahu této diplomové prace se navdraulického hnaciho obvodu omezi
pouze na konceépi feSeni, jehoz s@asti bude fedevSim sestaveni hydraulického schématu
a vyker vhodnych zakladnich prikobvodu. Hydraulicky hnaci obvod tedy nebu@gen
zcela dopodrobna. Dajlové prvky jako nadrz, chlatla propojovani jednotlivych prikby
byly predmétem dalSiho budouciho vyvoje simulatoru s timto gyam. Stejs tak pohon
afizeni toho obvodu. Tento rozsah byl sjednan s veidodiplomové prace.

8.1 VOLBA PRACOVNIHO TLAKU HYDRAULICKEHO HNACIHO OBVODU

Prvnim krokem f n&vrhu hydraulického obvodu je volba pracovnilaéit. Na zéklad
stanoveného pracovniho tlaku budou dale vybiramydmotory.

Jak je uvedeno v [3], vyhodami vy3Siho pracovniakutje gedevSim:

* VySSi hustota fenasSené energie
» Ztoho plynouci menSi velikost hydromata dalSich prvik obvodu
» VySSi hospodarnost

Naopak nevyhody, které vySsi pracovni tlak@si, jsou v [3] shrnuty:

» VySSi pfhisaky
» VyS&Si tlakove Sgrky
* VySSi energie i nehod

Tato volba je dale ovliwna zejména dostupnymi hydrogeneratory, které muysi b
schopny takovy tlak do obvodu dodavat, a dostupryydromotory, které musi byt na tyto
tlaky dimenzovany.

V [3] je dale uvedeno rozti 6 az 16 MPa jako roZti pracovnich tlak pouzivanych u
stabilnich pimyslovych zé&zeni.

Vzhledem k charakteru daného problému a k vySSinnbim zatizeni i pracovnich
rychlosti, kterym bude podle vypto z&izeni vystaveno, se jevi jako vhaghi alternativou
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vyS8Si pracovni tlak. Vyuzit by se tak mohlo zejmémani uvedené vyhody, tedy vySSi
hustoty glenaSené energie. Byl tedy zvolen pracovni tlakanlog& 16 MPa.

8.2 ZAKLADNIiVYPO CTY A VYBER PRIMOCARYCH HYDROMOTORU
8.2.1 VYPOCET JMENOVITYCH ROZMERU PRIMOEARYCH HYDROMOTORU

Pred vyksrem vhodného ©HM je nejprve nutné stanovit jeho jmenovité razyn Tyto
jmenovité rozmiry jsou v podstatminimalni mozné roz#ry, kterych musi EHM nabyvat,
aby mohl spolehli¥ pInit svoji funkci. Ri nasledném vyéru konkrétniho BHM tak bude
nutno vybrat BHM o téchto roznérech, gipadre vétsich.

NiZe uvedené vzorce vychazeji ze vSeobemréamych rovnic hydrostatiky. Tyto vzorce
jsou uvedeny [3], kde jsou vzorce dofig o koeficienty, které umaaji pouzivani v dané
praxi vzitych jednotek.

Nutné je stanoveni pozadované plochy pod pisterezkmizi pod pistem. Tyto hodnoty
se ziskaji fepaitem z maximalnich silisobicich ve siru i proti snéru vysuvu pistni tye,
ktera byla pro PHM vypoctena i analyze silového zatizeni \CPIM a jejich extrémy jsou
uvedeny v kapitole 6.2.2. Jak ukazuje tabulka & j@bsolutni extrém silydgobici ve sriru
vysuvu pistni tye byla vyp@tena hodnota 7 466 N. Absolutni extrém silysgbici proti
Smeru vysuvu pistni e je proti tomu 3 304 N. Pro(fMM tedy musi byt spkna rovnice
uvedenav [3]:

F=p-S (11)
kdeF [N] je sila na BHM, p [MPa] je pracovni tlak v@HM a S[mm?] je plocha pistu.

Ze vzorce (11) tedy Ize vyjéitiplochu pistu jako:

F
S= 1o (12)

Nejprve se z& ve vzorci (12) dosadi maximalni sila ve&mvysuvu pistni t§e a ziska
se tim plocha nad pistem. Po dosazeni maxim&npssobici proti smiru vysuvu pistni tye
se naopak dostane plocha mezikruzi pod pistemniini poteba plocha nad pistem tak p
vypoity vySla S = 466,6 mm, plocha mezikruzi pod pistem vy3$la=5206,5 mm. Pomoci
znamych vzorg pro vypa@et obsah kruhu a mezikruzZi je mozno vyjadotiebny minimalni
pramér pistuD a pistni t¢e d jako:

D= \/ﬁ - J—4 OSSN — 24,4 mm (13)

T

4 'Sz

d=\/D2———\/(24,4mm)2—

4-206,5 mm?
13

T

= 18,2 mm 14

Tim jsou tedy stanoveny minimalnitpnéry pistu a pistni §e. K €mto zékladnim
rozmeram dileZitych @i volbé PCHM Ize pritadit i potebny rozsah zdvihu. Ten byl ziskan
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postupem popsanym Vv kapitole 5i1 kontrole rozsahu pohyblivosti zvoleného prost@ioy
rozloZzeni hexapodu.

NejwetSi rozsah zdvihu od jedné krajni polohy platfordoydruhé g konéani zakladnich
pohyhi byl zjiStn pri rotaci okolo osy Y, kdy je celkovy zdvihfiptomto pohybu na
PCHM 4 a 5 roven 187,21 mm. K této hodage treba jedt pricist minimal 50 mm jako
rezervu pi plné vysuvu a dalSich 50 mmiippliném zasuvu. Dohromady tak je po
zaokrouhleni pozadovan maximaini zdvih rovem ho&B60 mm. Zvoleny €HM by se gl
také co nejvice blizit smluvenym rozraim RCHM, popsanym v kapitole 5.

8.2.2 VoLBAPRIMOCGARYCH HYDROMOTORU

Jako potencialni dodavatelCPIM byla zvolena firma HYDRAULICS s.r.o. sidlici
v Sehradicich. Jedna se o jednoho z#sjeh domécich vyrolicPCHM, ktery nabizi velké
mnoZstvi rozlinych katalogovych ®HM. Velkou vyhodou je také mozZnost individualni
Upravy REHM, piipadreé zakazkové vyroby ®HM na miru v této spolamosti.

VSechny katalogové BHM od firmy HYDRAULICS s.r.o. vdak maji maximalni
pracovni rychlost 0,5 m/s fiprypoctu pracovnich rychlosti, kapitola 7, vSak vySla imeni
pracovni rychlost 0,886 m/s). Po konzultaci se &imanci firmy HYDRAULICS s.r.0. byla
zvolenarada pisi ZH1 (obrdzek 23), kde je moZno n&pi provést Upravy pro maximaini
pracovni rychlost vysuvu pistu 1 m/s.

Jedna se o dwvéipny PCHM bez tlumeni v koncovych polohach. Jmenovity prad tlak
téchto RCHM je 16 MPa, maximalni tlak 20 MPa.

Obr. 23 Fimaocary hydromotor od firmy Hydraulics s.r.eady ZH1 [11]

Vzhledem ke zvolenému prostorovému rozlozeni hedadwiz kapitola 5) bylo nutno
zvolit PCHM s wtSimi roznery, nez bylo spéitano v 8.2.1. BHM s priméry pistu a pistni

BRNO 2013 49



NAVRH HYDRAULICKEHO HNACIHO OBVODU -

ty¢e blizkymi €m, které byly vypoteny v gedchozi kapitole, by totiz neposkytovaly tak
velké zdvihy a z pohledu celého prostorového raaidhexapodu bylyiflis kratké.

Jako nejvhodgsi byl vybran BHM ZH1 — 50/32x440, kde v tomto z¥eni ma prvni
Cislice vyznam piméru pistu v mm (rozrr ¢D na obrazku 24), druhéslice zn&i pramer
pistni tke (rozner ¢d) a posledni rozsm vyjadiuje zdvih.

B

L+Z
L+Z

Obr. 24 Rozrry PCHM firmy Hydraulics s.r.orady ZH1 [11]

Rozmer L je konstantni hodnota 190 mm. Konkrétniigbty zdvih byl upesrén po
navrzeni uloZeni kloub Tento zdvih ma vysSi hodnotu, nez je minimalniguovany na
hodnot 300 mm, tak, aby g pist v zasunutém stavu pighou délku vyhovujici zvolenému
prostorovému rozloZzeni hexapodu. VyuZivat se v3atebjen zmisnych 300 mm Cena
nabizené firmou HYDRAULICS s.r.0. za takovytGIRM je priblizng 5 500 K.

V tomto pripact bude poZadovano vyhotovené bez standadbdavanych ok na obou
koncich, nebt bude nutno navrhnout specialni uchyceni vyhovipiiybové narénosti
simulatoru.

8.3 VYPOCGET PRUTOKU HYDROMOTORU

Pro dalSi vybr hydrogeneratoru je nezbytné vyftat piitoky hydromotoii. Tlakova
kapalina by mila byt do hydraulického hnaciho obvodu dodavanaulaggim
hydrogeneratorem, kde by bylyapwky jednotlivych motoi fizeny na zakla#l aktuélnich
pozadavik na pohyb platformy a tim i pozadadiviha vysuvy jednotlivych hydromotr
Regul&ni hydrogeneratory by byly schopny plynule regutquétok prakticky od nuly az po
maximalni poZzadovanou hodnotu.

Z tohoto pohledu je nutné dimenzovat hydraulickyad¢inobvod na nejménptiznivé

pracovni podminky, tedy na nejvySsi teoreticky nyopozadovany pitok. Ten je pgitam
opét jednodusSe podle vzorce vychézejicino z hydrdstdai:

Q=— (15)
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kde Q [dm®min] je pritok hydromotoremS [cn?] je plocha pittezu uvnit hydromotoru,
v [m/min] je rychlost vysuvu hydromotoru @slo 10 ve jmenovatelifpdstavuje konstantu,
kterd upravuje pouzité jednotky.

Ze vztahu (15) je iejmé, Ze nejtSi pfitok hydromotorem nastaneiipnejvyssi
pozadované rychlosti zdvihu (extrém rychlog}ia pi vysouvani pistu (vysSi ze dvou
moznych hodnot plochy fpifezusS).

Z vySe uvedenych tdvodu tak byly piitoky hydromotory péitany pouze u pohybu
translace podél osy Z, nebpti tomto pohybu dosahuji rychlosti vysuPCHM své extrémy
(viz kapitola 7 Vype@et pracovnich rychlostifpnocarych hydromotar). Vysledky ukazuji
grafy 9 a 10, na kterych jsou znazémg odkErové diagramy hydromotdrpii translaci
platformy podél osy Z jako funkceiioku v zavislosti ngase.

Graf 9 Odlrovy diagram hydromotdrpri pohybu platformy podél osy Z shoralol
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Graf 10 Odlrovy diagram hydromotarpri pohybu platformy podél osy Z zdola nahoru
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NejwetSi piitok hydromotorem je tedy skui® nutné realizovat ifp posuvu platformy
podél osy Z sirem zdola nahoru. Nejvy$si pebny ptitok ma hodnotu 104,34 diimin. Jde
o hodnotu znéné¢ vysokou, ktera vSak red&invychazi z pozadawk na dynamiku
navrhovaného simulatoru. Na zakdatdto hodnoty je v3ak jiz nyni mozné konstatovat, Z
pozadavek firmy Saab na celkovyikpn hnaciho hydraulického obvodu o hodn@® kw
nebude mozné spinit. Naopak bude nutné tuto hodmidlikanasob® piresahnout. Je tedy
patrné, Ze tento pozadavek byl zcela nereéliny.

8.4 SCHEMA HYDRAULICKEHO HNACIHO OBVODU A JEHO PRVKY
8.4.1 VOLBA HNACIHO HYDROGENERATORU

Jak jiz bylo uvedeno vipdchozi kapitole, zdkladem hydraulického hnacihadb bude
regulani hydrogeneréator. Tato volba se jevi jako velmiiagina z pohledu variabilitsizeni
pratoku, ktery se budefpriznych rychlostech konani jednotlivych poliyinang liSit, a také
z pohledu ekonomiky provozu.

Ze zkuSenosti s provozem podobnych simulafertotiz Zejmé, Zze zné&nou cast doby
provozu simulatoru je platforma gipevnénou kabinou v klidu nebo je jeji pohyb mimy.
V takovém pipact a i viadk dalSich by byl velmi neekonomicky provoz na kongta
maximalni pttok, kdy by se vyvozena energie pouzetitaar chladéi ¢i na jinych prvcich.
Pri pouZiti reguléniho hydrogeneratoru by v takovémtiigact byl praitok velmi maly nebo
az nulovy a tim i znmé snizeny odebiranytiikon.

Hydraulicky hnaci obvod bude vzhledem kvelkym padwym poZzadavkm na
simulator a ke zrychlenim, které jsoii pechto pohybech &kavany, znén¢ dynamicky
namahan. Z tohoto pohledu se jevi jako veliamva varianta pouZziti pistového regtriého
hydrogeneratoru.

Vzhledem k vySe uvedenému byl tedy pro pohdfmpcarych hydromotar zvolen
axialni pistovy regulai hydrogenerator zgky Rexroth A4 VSG 71. Jednotkovy objem toho
hydrogeneratoru je mozné varialsilmenit s tim, e maximalni hodnotou je 71%riimto
lze pi ota&kéch 1500 mit doséhnout pitoku aZ 107 driimin, coZ je vzhledem k vyse
vypoctenym hodnotdm zcela vyhovuijici.

Obr. 25 Axiélni pistovy regutai hydrogenerator Rexroth A4
VSG 71 [12]
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8.4.2 SCHEMA HYDRAULICKEHO HNACIHO OBVODU

Typickym vyuZitim regulénich hydrogeneratarjsou uzagené hydraulické obvody.
V takovychto obvodech neni hydrogeneratorem vgtid kapalina, kterdtrpdala tlakovou
energii hydromotoru, odvé&da @gimo do nadrze, ale je vedenabpdo sani hydrogeneratoru.
V takovémto pipact Ize efektivié vyuzit vlastnosti regutmich hydrogeneratdr predevsim
pak moZznost reverzace 8m pritoku a timtofizena zndna smyslu pohybu hydromotoru. [5]

Kapalina tedy v takovychto okruzich neni ods@al gimo do nadrze poipdéani tlakovée
energie v hydromotoru. Je vSak do nadrze o&vadyplachovactasti obvodu a dale potom
vlivem neg&snosti na jednotlivych prvcich. Vzhledem k fakte, regul&ni hydrogeneratory
v uzavenych obvodech nejsou samonasavaci (nenasavajivpida@palinu pimo z nadrze),
je zde nutnost pouZiti pomocného hydrogeneratotatékdo obvodu dodéava pracovni
kapalinu a tim i kryje zde zmdné ztraty kapaliny.

U uzawenych hydraulickych obvddje vSak nutno dodrzet podminku rovnostitpka
v saci a vytlané tvi. Tato podminka je dodrzendipouZiti rot&nich hydromotat, ale
neni splgna @i vyuziti piimocarého hydromotoru s jednostrannou pistnici vzhledeomu,
Ze plocha nad a pod pistem je rozdilnd a tim iihogdpritok v obou ¥tvich obvodu.
Konstrukn¢ je tento fakt mozno weSit gidanim dalSiho hydrogeneréatoru, ktery do obvodu
dodavd mnozstvi kapaliny ch§jici vliivem vysouvani hydromotoru. Dale bude tento
hydrogenerator ozgavan jako doplovaci. TomutaeSeni sd¢ika polouzaieny hydraulicky
obvod a bude v tomto navrhu vyuZit. [5]

Kompletni schéma hydraulického hnaciho obvodu pazeno v filoze 1IV. Cést tohoto
schématu byla ievzata z [12] a naslednupravena a dopéma do podoby navrhnutého
obvodu. Na tomto schématu jsou zobrazeny hnaciajidké obvody dvou ®HM, které
jsou navzajem spojeny ddijolvacim hydrogeneratorem. Kompletni hydraulicky hredmovod
celého simulatoru by byl tedy sloZen #edchto zobrazenych schémat.

Znana cast tohoto obvodu je dodavandinpo s reguldnim hydrogeneratorem od
vyrobce. Konkréta se jedna se &asti oznaenécisly 1 az 5.

Cislo 1 oznauje vy3e popsany hnaci axialni pistovy reguishydrogenerator Rexroth
A4 VSG 71, jehoz volba byla adodréna v gredchozi kapitole.

Cislo 2 zn&i blok ugeny kiizeni pfitoku hydrogeneratorem. V tomto konkrétnim
piipac se jednd o varianttizeni ozn&enou jako EO2K, jehoz zakladem je proporcionalni
Ctyicestny tipolohovy rozvadc (Cislo 2.2) s moznosti 2mé vazby. Tento Zjsobtizeni je
vhodny pro elektrickéizeni ptitoku. DalSi informace a dalSi mozné variatigeni pfitoku
jsou uvedeny v [12].

Cislo 3 oznauje pomocny hydrogenerator, ktery kryje ztraty Ragya pracovniho
obvodu vlivem vyplachovani a rsnhosti. Tento hydrogenerator je volen podle hlawnih
hnaciho hydrogeneratoru a ke konkrétnimu pouZzitéimacimu hydrogeneratoru je v [12]
vyrobcem doporeno pouZziti hydrogeneratoru Rexroth AZPF 16. Jedeao zubovy
neregulani hydrogeneréator s jednotkovym objemem 16.cBalsi podrobnosti Ize najit v
[13]. Totocerpadlo dodava do okruhu kapaliniep jednosrérné ventily ozn&ené jako 1.1.

Dale ¢islo 4 ve schématu z#iavyplachovaciast, vtomto fipac vyrobcem dodavany
ventilovy blok SDVB 16. Jejim zakladem jeéicestny tipolohovy rozva&e, kterym je
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Z nizkotlaké wtvé pies vyplachovaci ventil (4.2) odvodem oseaym jako K vedena
kapalina do nadrze. Ventil 4.2 bude nastaven kaltlha MPa. Dva pojifvaci ventily jistici
vysokotlakou ¥tev obvodu by vzhledem k hodrgiracovniho tlaku 16 MPa byly nastaveny
na tlak 18 MPa. Sawsti je i ventil 4.3, ventil jistici dopbvani kapaliny pomocnym
hydrogeneratorem 3.

Cislem 5 je ozn&ovan blok zajigujici filtraci plnéné kapaliny. Dopiujici podrobnosti
k ¢astem obvodu zganymgisly 1 az 5 Ize najit v dokumentaci vyrobce [12].

Jak bylo uvedeno vySefippouziti gimo¢arého hydromotoru s jednostrannou pistnici
v uzaw¥eném hydraulickém okruhu je nutnédat jeS€ jeden doplovaci hydrogenerator. Ve
schématu je tento hydrogenerator aamajako 6.1 a jeho volba bude rozebrana nize. Timto
hydrogeneratorem jsou svazany vzdy dva okrul§H® a kapalina do nich je timto
hydrogeneratorem dafvana pes jednosmrné ventily vzdy do nizkotlakéétwe okruhu.
Poji&ovaci ventil ozn&nyislem 6.2 bude nastaven natlak 1,3 MPa.

Cislem 7 je ozngovan R'HM. Jednd se typ ZH1 — 50/32x440 od vyrobce
HYDRAULICS s.r.0. Podrobnosti c&m a k jeho volb jsou uvedeny v kapitole 8.2.2.

8.4.3 VOLBA DOPL NOVACIHO HYDROGENERATORU

Dopliovaci hydrogenerator, jehoz funkce v obvodu bylswtgena vySe, je nutné
dimenzovat opt na nejmén priznivé podminky. Imito nejmér priznivymi podminky je
situace, kdy dochazi kvysuvu. Timto seituje objem kapaliny v hydraulickém valci,
jelikoz objem kapaliny v prostoru mezikruzi podtpia se snizuje a naopak sétduje objem
kapaliny pod pistem, kde je pln& plocha pistu.

Pozadovany fiitok dodavané kapaliny do obvodu je moznécepb ot podle vztahu
(15), kde se za plochu S dosadi plochaigru pistni tye, kdy ji zaujimany prostor je
nahrazovan kapalinou, a za rychlost se dosadi néxirpracovni rychlost vysuvu(fM,
coz je hodnota vypitena a popsand v kapitole 7. Plocha@zu pistni tye je rovna

n-d? _ m-(32mm)?

= 804 mm? = 8,04 cm? (16)

Za maximalni hodnotu pracovni rychlosti vysuviHM se vezme hodnota 0,886 m/s,
coz se rovna 53,16 m/min. Vysledny vypb pozadovaného ipoku potom vypada
nasledovs:

_Sw _ 804cm353,16 m/min

_ 3 /i
n n = 42,74 dm’/min a7

Vzhledem ktomu, Ze tento hydrogenerator bude idait kapalinu do dvou GHM,
bude paitebny poZadovany piok roven dvojnasobku, tedy 85,48 Hmin.

Z nabidky firmy Rexroth é&mto pozadavkm nejlépe odpovida hydrogenerator
AZPN 036. Jde ofi o zubovy neregudmi hydrogenerator, vtomto fipad ovSem
s jednotkovym objemem 36 émirento hydrogeneréator je schopen dodéavat maxinpélnok
o hodnog 90 dn/min pii ot&kach 2 500 mift. [14]
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8.5 VYPOCET PRIKONU POHONU HYDRAULICKEHO HNACIHO OBVODU

Poslednim ukolemipnavrhu hydraulického hnaciho obvodu v této dipdwén praci je
vyieSeni pohonu tohoto obvodu. Pohon byibgen pomoci elektromotgrale detailnteSeni
tohoto problému je nad rdmec této diplomové pré&e.zaklad rozsahu této prace bylo
s vedoucim diplomové prace sjednano, Ze tato Kapiiode omezena pouze nacigfeni
piikonu, ktery by byl pro pohon daného hydraulickédtovodu celého simulatoru s timto
mechanismem zapebi. Tato hodnota je také pozadovana firmou Saabkfierou bude mit
tato hodnota vyznamiposuzovani vhodnosti tohoteSeni pohonu pro jejich produkci.

Z vySe uvedeného je parné, Zze kompletni hydraulithgici obvod je slozen z celkov
patnacti hydrogeneratiortotiz ze Sesti hlavnich regdtech, dalSich Sesti pomocnych, které
jsou k nim gipojeny, a z dalSichtit dophovacich. Fikon jednotlivych hydrogeneratoije
moZné stanovit vypttem dle nasledujiciho vzorce:

_ _paQ
kde P§ [W] je pxitany pgikon, p [MPa] je pracovni tlak daného hydrogeneréatoru,
Q [dm°/min] praitok daného hydrogeneratorug [-] je celkovd @innost hydraulického
obvodu.

Prikon bude opt pocitan pro nejmé# piiznivé podminky, tedy pro situaci s n&sim
odbirem energie elektrické na hnacich elektromotorBeb hlavni reguléni hydrogeneratory
tato situace nastanéi pozadavku nejvys$Siho moznéhaitmku na vSech hydromotorech, coz
odpovida posuvu platformy podél osy Z v okamziksal®ni maximalni rychlosti platformy.
Za pititok Q tak bude dosazena maximalni hodnota g v kapitole 8.3 Vyp@t pritoku
hydromotofi, a to sice hodnota 104,34 &fmin. Nefznivé je, Ze této hodnoty se dosahuje
pti posuvu platformy podél osy Z a nastavéa tedy rehEesti PHM sowasre.

Hodnota tlaku pro hlavni reguai hydrogeneratory je hodnota pracovniho tlaku aloyo
tedy 16 MPa. Hodnotu celkové&ianosti hydraulického obvodu by byléeba stanovit az po
konkrétnim detailnim rozpracovani navrhu tohotoazhy jelikoz tato hodnota je ovligna
vedenim kapaliny spojovacimi prvky obvodu. Vzhledetomu, Ze toto nebudeaqumstem
této diplomové préace, jak jiz bylo uvedeno, byleb stanovit fedléZny odhad této hodnotu,
ke které by byl vypeet pikonu vztazen. Po konzultaci s vedoucim prace égta odhad
stanoven na hodnotu 0,85 a s ni buiikgn paitan.

Ptikon potebny pro pohon hlavniho regdtdho hydrogeneratoru je tedy mozZné&igyit
jako:

. 16 MPa 104,34 dm3/mi
= 29 _ loMPa m/min _ 32734 W (19)
0,06 - 1 0,06 0,85

Hodnota pikonu regulanich hydrogeneratérje tedy gibliz 33 kW. Podoba by bylo
moZzné spoitat prikony pomocnych a dopbvacich hydrogeneratipr které by byly dany
pracovnimi tlaky fizenymi gislusnymi pojistnymi ventily. Hodnoty ifkond na €chto
hydrogeneratorech by tedy bylyilgizné 1 kW pro pomocny hydrogenerator a 1,1 kW pro
dophovaci hydrogenerator.
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Teoreticky moZzny maximalni poZzadovan§igen na cely hnaci obvod simulatoru by tedy
byl dan sodtem vSech &hto hodnot pro vSechny hydrogeneratory v obvodo. P
zaokrouhleni by tedy bylo moZné konstatovat, Za@ji§#ni pohonu hydraulického hnaciho
obvodu pro simulator s vySe popsanou a poZzadovaobyblivosti by vzhledem k nejmé&n
piiznivym podminkam byloi¢ba zajistit pikon o celkové hodnet208 kW.

Pavodni aéekavani firmy Saab na hodgdtO kW gikonu pro kompletni zaji§hi pohonu
celé mechanickéasti simulatoru tedy bylo zta¢ nerediné a i konkrétnim propétu byla
tato hodnota zrmé¢ piekrotena. V zawru této prace jsou uvedena navrhovana daj@miupro
zlepSeni energetické bilance provozu tohotizeai.

BRNO 2013 56



NAVRH KONSTRUK €NIHO RESENI MECHANISMU -

9 NAVRH KONSTRUK CNiHO RESENi MECHANISMU

DalSim z ukal této diplomové prace je navrh konstoko provedeni mechanismu
zaji¥'ujiciho pohyb kabiny simulatoru. Tento konstimk navrh je mozné roztit do tfi
dilcich ukoti:

e Navrh uloZeni imo¢arych hydromotar
* Navrh platformy
* Navrh baze

Souiasti tohoto navrhu bylo i vypracovani vykresové ulokntace. Ta byla vypracovana
v rozsahu sjednaném s vedoucim diplomové pracesaholie pouze vykresy sestavy celého
mechanizmu simulatoru a jeho podsestav. Tyto vykjgsu uvedeny viflloze. Nebylo tedy
ukolem kompletni zpracovani vykresové dokumenta&®zlv sotasti, z nich je konstrihi
ieSeni slozeno.

Kompletni konstruéni feSeni sestavy celého mechanismu simulétoru je réakuip 30.

9.1 ULOZENi PRIMOCARYCH HYDROMOTORU

Jak jiz bylo rozebrano v kapitole 8.2.2 zvolenyHM je typ ZH1 — 50/32x440 od firmy
HYDRALICS s.r.0., ktery se standargldodava ve vyhotoveni s oky na konci pistgetyna
konci valce (viz obrazek 23). Pro danou aplikaci§ek tato konfigurace zcela nevyhovuijici,
neba by neposkytovala pigbny rozsah pohybu v uloZeniCRM. Proto bylo nutno
navrhnout zcela jiné technické provedeni uloZ&iH M.

Spojeni B'HM s platformou bylo po domldvse zastupci firmy Saab realizovanosop
standardnimi kardanovymi klouby dodavanymi firmoar#fanex a.s., kterymi jgeSeno i
stavajici provedeni soasnych simulatdr této firmy. Uvedené klouby nejsou pro tuto
specialni aplikaci nejvhodisi, nebd@ pi#i velmi negiznivych konfiguracich nateni
platformy a sotasném vysSSim dynamickém zatizenizem dochazet k nénivé deformaci
kloubu, a to k rozevirani jedné z vidlic kardanavétoubu.

Pro aplikace na mechanismech s paralelni kinenmatickrukturou se vyrabi specialni
klouby, nap. kulovéci univerzalni klouby od firmy INA [1]. MoZnost jejh pouZiti vSak byla
po domlu¥ se zastupci firmy Saab zavrhnuta.

Otocné mipojeni kloubu na pistni tyje feSeno pouZzitim dvou radi@&haxialnich lozisek
SKF 30205 J2/Q. Tato lozZiska se éddila na jiz vyuzivanych simulatorech podobné
konstrukce, jako je ta konstrukce vtéto diplomqwéici. Loziska jsou zalisovana ve
vysoustruzeném loziskovém domku, ktery jevgren na pistni . S kardanem jsou spojeny
pomocicepu.

UloZeni spodniho konce(MM je fe$eno ot kloubem, ktery se jiz na sdasnych
simulatorech firmy Saab pouZiva. Jsou zdé& dpe radidlré-axialni loZziska SKF 30205 J2/Q,
kterd jsou zalisovana do loziskového domku, kterygéasti svéence baze.
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DalSim konstruénim Qkolem, ktery bylo i uloZzeni FHM nutno iesit, byl fakt, Ze
v provoznich podminkach(MM je vyslovre uvedeno, Ze rotai pohyb pistni #e je kEhem
prace nefipustny. [11]

Vzhledem k charakteru #aeni vSak existuje ipdpoklad, Ze by teoreticky mohlo
k takovému pohybu dojit. Za timtas€lem je kazdy HM osazen linearnim vedenim. Toto
vedeni se skldda z vodici¢ty o paméru 20 mm, ktera je dostupné v libovolné délce
v elektronickém obchad[15], upevrni této ty¥e, pouzito bylo uchyceni WBAS-20 od firmy
Matis s.r.o. dostupné z [16], a linearniho setu ALPD ogt od firmy Matis s.r.o., cozZ je
lineérni kulékové lozisko dodavan&imo s domkem fipravenym k piSroubovani.

|
Obr. 26 Detall konstrufmhwesem uloZenifimocarych hydromotar

Pripevreni linearniho setu na(™M je feSeno fivarenim uchycovacich komponent,
prevazié slozenych z plechovych vypalkna trubku BHM. K nim je tento linearni set
piiSroubovan. Podolinje ieSeno i uchyceni vodicidy, kde jsou fipeviiovaci komponenty
piivareny na loZiskovy domek, ktery jéipaien @gimo na pistni t§. Celé totoreSeni by bylo
nasled® nutno realizovat ve spolupraci s dodavatele@HR!, ktery vyrobu atypickych
hydromotofi podle vyrobni dokumentace zakaznikanm nabizi.

9.2 KONSTRUKENI RESENi PLATFORMY

Platforma tohoto simulatoru byla navrzena velmi @@, jako platforma na stavajicich
simulatorech firmy Saab. Zde bylo nutno dodrzépgjovaci rozndry platformy ke kabig
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Obr. 27 Konstruéni 7eSeni platformy

simulatoru. Tato kabina sefipeviuje pomoci dvanacti Sroip pro které jsou naidch
Gchytkach pipraveny diry.

Vrchni ¢ast platformy je shodna se stavajiciesenim firmy Saab. Bylo vSak nutno
piepracovat uloZeni (HM k této platforn¢ vzhledem kjinému prostorovému rozloZeni
ifeSeného hexapodu.

Platforma je ieSena jako swanec, jehoz zaklady t¥io obdélnikové trubky
TR OBD 80x40x3 obrobené doriplusného tvaru. Ostatréiasti tvai vypalky z plechu o
tlou&’kach 2 az 6 mm. Kardanovy kloub je k platfé@rmtiSroubovan vzdyétyfmi Srouby
pomoci uchycovaciho plechu, ke kterémuijeaien.

9.3 KONSTRUKENI RESENi BAZE

Bazi bylo nutno oproti platforghnavrhnout zcela n@&y zachovan vsakistal koncept
feSeni. Mvodem k tomuto kroku je zcela jiné prostorové rdelni ieSeného simulatoru na
rozdil od stavajicickteSeni firmy Saab. Také bazeigSena z fevaznécasti jako svienec,
jehoz zaklad tvid opet obdélnikové trubky, v tomtorfpact TR OBD 100x40x3, a vypalky
z plechi 2 az 8 mm tlouXy.

| pii ndvrhu baze (obr. 28) bylo nutné dodrZewitych konstruknich prvki. Predevsim
bylo nutné na bazi umistit déwvichyii, pomoci kterych se cely simulator upaje k podlaze
a je tak stabilaé zajiS€na jeho polohaip provadni pohyhi (obr. 28, pozice 1). Tyto Uchyty
jsou svédeny z plech o tlou§ce 8 mm, jsou na spodni stéampateny pryZzovou podlozkou a
k bazi jsou uchyceny vzdyemi Srouby.

DalSim prvkem, ktery bylor¢éba zachovat je Uchyt pro transportni podvozegrykem,
pomoci kterého je mozZnoigsouvat cely zkompletovany simulator (obr. 28, pezPR).
Konkrétrg se jedna vzdy o dva kusy plechu ve tvaru trojlikalrs dirou. Do této diry se
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zasazuji trny na transportnim podvozku a tento ppelk je dale k bazifroubovan, ficemz
se vyuziva &r uvolrénych po oddlani uchyt slouzicich k upewmi mechanismu simulatoru

k zemi. Na bazi jsou celkeri tyto Uchyty.

Obr. 28 Konstruéni 7eSeni baze

Dale bylo nutno osadit obvod baze uchyt pro kakelblaby oviddaci elektroniky (obr.
28, pozice 3). Salésti baze jsou i loZiskové domky, v nich jsowtogw radialré-axialni
loZiska SKF 30205 J2/Q, které z&ji§i volny pohyb R°HM v oblasti doiniho kloubu.

Obr. 29 Detail konstrudninoeSeni baze
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Obr. 30 Konstrukni navrh sestavy celého mechanismu simulatoru
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10 KONTROLNIi PEVNOSTNI VYPOCTY

Poslednim bodem vypracovani této diplomové prace kpracovani kontrolnich
pevnostnich vypéia. Tyto vypaity maji pouze dopkovy charakter, neliov nich nejsou
feSeny hlavni saiésti mechanismu simulatoru.

Vzhledem k charakteru #aeni by bylo nejvhod¥Si zpracovat pevnostni kontrolu
navrhu platformy a baze pomoci softwaru pracujiofrbazi metody koaych prvki (dale
jen MKP) a tim optimalizovat tlotky pouZzitého materialu a rozloZzeni vyztuh.
S pihlédnutim k faktu, Ze cilem této diplomové pragégiedevsim kompletni ndvrh hnaciho
mechanismu ploSiny simulatoruwiatné navrhu konstrusniho eSeni vSech jeho stasti
a etrg navrhu a dimenzovani hydraulického hnaciho obvdlg by pevnostni analyza
pomoci MKP rozsahavnad ramec této diplomové prace. S vedoucim dipl@mmrace tak
bylo dohodnuto, Ze tato analyza gasti diplomové prace nebude.

Dalsi sowasti, ktera by mohla byt pevnostkontrolovana, je €HM, zejména na vap.
Jak je ale z kapitoly 8.Zejmé, pouZité EHM jsou svymi rozndry ponskud predimenzovany
oproti poZzadavikm, které na &vyuZziti vtomto mechanismu klade. Dle kataloguolyce [11]
neni teba RHM pevnostd kontrolovat na vzfr do maximalni hodnoty zdvihu
doporweného vyrobcem. Vifpads pouZitého PHM je hodnota maximéalniho dopaeného
zdvihu 520 mm [11], icemZ u pouZitého ®HM je zdvih 440 mm. Z vySe uvedeného je tedy
ziejmé, Ze pevnostni kontrola neni nutna.

Pevnosty tedy byl zkontrolovan velmi exponovany svar, poirkierého je na pistnidy
piipevren loziskovy domek obsahuijici loziska zgijifici volny pohyb horniho kloubu. Jde o
koutovy svar svySkou z =6 mm. Pistni tie z oceli 20MnV6, jejimZz ekvivalentem je
CSN 13 220. Podle [17] je minimalni mez kluzy ®hoto materidlu 430 MPa a vzhledem
tomu, Zze material svaru musi byt minimélstejré kvalitni, bude dale pdtano s touto
hodnotou.

Maximalni sila, ktera rize v tomto svaru §sobit je Fax= 7 466 N, coz je maximalni
sila na P°HM vypoctend v kapitole 6. Svar bude touto silou namaharstita a pislusna
plocha tohoto svaru je valcova plocha®/na:

Ss=m+d - z=m-32mm -6 mm= 603,18 mm? (20)
kde d [mm] je ptm¢ér pistni tye a z [mm] je vySka koutového svaru.

Smykové nagti t ve svaru je tedy:

= Imex_ 730N __ 4537 mpg (21)
Sg 603,18 mm2

Z toho redukované nap podle teorie HMH je:

Orea = V3 * 12 = /3 + (12,37 MPa)? = 22,08 MPa (22)

Dle vypcitu je tedy #ejmé, Ze svar zdaleka nedosahne meze kluzu.
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Dalsi pevnosté kontrolovanou satastkou bykep spodniho kloubu. Materialetapu je
podle [17] ocelCSN 11 110 s minimalni mezi kluzus.R 216 MPa. Na§i ve smyku tak

v tomtocepu bude:

2-F 2-F 2-7466 N
7= —max_ - _max _ = 7,6 MPa

Se - Dg? 7 (25 mm)2

kdeD; [mm] je piamér cepu.

Z toho redukované nap opet:

Oreq = V3 - 12 = /3 - (7,6 MPa)? = 22,08 MPa

| vtomto pipack tak nagti nedosdhne meze kluzu.

(23)

(24)
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyva uplnym koroém navrhem mechanismu simulatoru
pohybu s hydraulickym hnacim pohonem. V souladwza#anim prace byla vypracovana

ucelena technicka zprava s detailnim popisem postypaita a navrti jednotlivych di¢ich
ukoli.

Byl vypracovan uUplnym konceépi navrh mechanismu, ktery z&ji§e pohyb kabiny
simulatoru a to §etrg navrhu hydraulického hnaciho obvodu a navrhu kak&tiho reSeni
vSech jeho satésti. Sodasti vypracovani jsou i vykresy konkrétniteseni, jejichz rozsah
byl sjednan s vedoucim prace. Zde je nutnoéjéstinou zminit, Ze z podstaty rozsahu
diplomové prace a rozsahieSeného Ukolu byladba jednotlivé Ukoly zjednodusit respektive
reSit omeze&

Pti ndvrhu nebylo mozno spinit poZadavek rigkgn v hodnat 10 kW. Ri koneném
propcitu energetické natmosti celého zézeni bylo vypdéteno, Ze fi nejmérg piiznivych
podminkéach je pro celou mechanicki@st simulatoru nutno dodatikon o hodnat 208 kW.
Je tedy jmé, Ze fivodni pozadavek byl nerealny.

Pouziti hydraulického hnaciho obvodu vSak pro pogaimechanismus nemusi byt zcela
nevhodné. Jerejmé, Ze takto vysokyifkon je poZzadovan pouze v extrémnidippdech
a pouze po kratkou dobufigemz zn&nou ¢ast pracovni doby simulatoru jsou jeho pohyby
s menSi akceleraci a odebiranykpn tak také nizSi. Ztoho pohledu by bylogigajimavé
pokratovat v navrhovych pracich hlubSim rozpracovanimrmavhydraulického hnaciho
obvodu, ktery by obsahoval zejména hydraulické akatory, které by byly schopny tyto
extrémni poZzadavky po nutnou dobu vykryt. Pro tgkowozsahlejSi navrh hydraulického
obvodu vsak v této diplomové praci nebyl prostoedfhou sodasti i navrhu a vyvoji
takovychto z#zeni je jist i testovani fyzického prototypu.

| pies vySe uvedend zjednoduSeni i@kmieni aekavanych paraméirje mozno
konstatovat, Ze tato diplomové pradingaSitadu konkrétnich poznatka nazn&uje mnoho
smera, kterymi by bylo moZzno se déléi pyvoji takovychto zézeni ubirat.
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MKP
PCHM
Saab

Ay

O <

ON<S T OO Y D DOIPT 3

Metoda kon&nych prvki
Primoc¢ary hydromotor

Saab Czech s.r.o.

[m/s?]
[m/s?]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]

[N]

[N]

[N]
[m/s?]
[m]
[kg- 1]
[kg- n]
[ka]
[N-m]
[ka]
[MPa]
[W]
[dm*min]
[m]
[MPa]
[m]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[s]
[m/min]
[mm]
[rad/s]

Zrychleni

Maximalni zrychleni @ transl&nim pohybu platformy
Pramér pistu

Prameér pistni tye

Primér cepu

Sila

Tihova sila

Normaélova sila v i-tém ©HM

Maximalni sila v HM

Tihové zrychleni

Vzdalenost skuté osy rotace od osy prochazeéfigtem
Moment setrvaénosti

Moment setrvénosti lemene k ose vedené jehéestem
Hmotnost

Obecny moment sily

Hmotnost lemene

Tlak

Piikon

Pratok hydromotorem

Polomer bremene ve tvaru koule

Mez kluzu

Drédha

Plocha péirezu

PIn& plocha pistu
Plocha mezikruzi pod pistem

Plocha svaru

Cas

Rychlost

VySka koutového svaru
Uhlové zrychleni
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T [1] Ludolfovo ¢islo
ored  [MPQ] Redukované n&gi
T [MPa] Smykové nagti
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L 150 180 180 180 150 180 180 180
0
0
9810
0
0
0
1953,0634517221470508
1953.0634517221470505
Isolve(M, v) =
1953,0634517221470505
1983.063451 7221470508

1953,063451722147050%
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PRILOHA 111
Priloha lll Ukdzka z vypisu souboru pro vypo cet
rychlosti p fFimo éarych hydromotor U
Vysuv podél osy Z smérem zdola na hort:
Poznamka:
a...pozadované zrychleni platformy
a.1...zrachleni na pistu 1
v...rychlost platformy vychazejici z pozadovaného zrychleni
v.1...rychlost na pistu 1
Pohyb zdola nahoru:
a:= 03981 - 2.943
Rozjezd z polohy -100 mm:
o= 56.45 p =100 d = (100 + p)-10° 350
ay = - —» 3.5313011866953020568 v :=+f2d-a — 0
sin (ne)
180

v
(o)
si
180

Poloha -95 mm:

\:] =

" g1 -3 1
Q= 56.65 Ru= 95 n‘l\': (100 + p)-10 ~ — %

a

Qg i —
v (o)
sin| ——

180

=
= —————= — 0.205370532009935228132

pracovnich

—> 3.5231672412092928094 v :=+/2d-a — 0.17155174146594956673
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PRILOHA I1I

Poloha -90 mm:

A

= 56.84 = -90 = (100 4 B)-107 2 —5 ——
W A ¥ 100

a
A= ———
‘n[("'“)]
51 —_—
180

—» 3.515514213099864691 Y= \2d-a — 0.24261079942986874384

g ———= > 0.289806902360592632754
i (1)
180

Poloha -85 mm:
= 57.03 == = S
o= 57.0 B 85 hcﬂlﬂ (100 + p)-10 = — 0

MW
A= — — 3.5079328527580659785 = \IZd-a — 0.29713633234594520047
si e
180

— 0.354174074748345342258

S| —

4
Vy o —
M T (0

180

Poloha -80 mm:

=3 1
Q=5722  pi=-80 A= (100 +p) 107" > —

= 2 —> 3.5004225313110569293 v :=+/2d-a — 0.34310348293189913347
A

PR — ) —
A{(W-a)]

51 —-—

180

— 0.408089419716655922949

.
M T )
51
180
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Cast revzata z [12], upraveno a dopiro.

v

PFiloha IV Schéma hydraulického hnaciho obvodu

PRILOHA IV

4

S TNTYEHTY (1)Y LEMY L4949y :“,_ n _ S TINTYEYYY ()Y LEMTH L4948y ‘N n
¥ w ) b I w I x w Iu w L ¥ L 3 ¥ w 4 q ¥ w w w L) ¥ w

_m”_“” e X

¥ ([Telii1i —Telip ) |

A

s

!m;:
|N

a
naoa

x®

.mE

et aaatirid : nmE
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