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1 Uvod

Tato diplomova prace je zatena na navrh manipulatoru pro zavazeni zatek
horizontalnich prostup(EPP). Navrhované gaeni musi zajistit napolohovani gemistni
kazdé zatky do testovaci nadoby.

Zxtatek prace obsahuje popis Mezinarodniho termonokled experimentalniho
reaktoru (ITER) a zarowe Ulohu jednotlivych zatek. Nasle&éijsou uvedeny poZadavky
zadavatele &etre jejich rozboru. Pro zavazeni zatek je mozné pangkivlik konstrukinich
variant, které jsou popsany v nasledujisti. Poté je vybrana vhodné varianta.

DalSi cast prace obsahuje det&ijii rozbor zvolené varianty, na ktery navazuji Wtyo
a vybsr pohonu.

V zawru jsou provedeny vypty metodou konénych prvki a jejich vyhodnoceni.

1.1 Zadavaci spolénost

SKODA JS a.s. je dlouholetym spolehlivym dodavateleechnologii pro jadernou
energetiku. K hlavnim obdm c¢innosti pati inZenyring, vyroba komponent a servis pro
jaderné elektrarny. Vipdchozich $edesati letech se SKODA JS a.s. podikelstavb
jadernych elektraren nejenCieské republice a na Slovensku, ale také @ataku, Bulharsku

nebo Nemecku (1)

SKODA JS a.s.

Obréazek 1 - Skoda JS
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2 Reaktor ITER

International Thermonuclear Experimental ReactorMezinarodni termonuklearni
experimentalni reaktor je projektipravovaného tokamaku, ktery by sélrstat gredstupgm
ke kome&nimu vyuziti termonuklearni fuze v energetice. dddruhy nejdrazsi mezinarodni
védecky projekt (prvnim je Mezinarodni vesmirnd stahi Celkovy rozpeet projektu je
18 mld. €. Polovinucastky uhradi Evropska unie a zbylgéast ostatni &astnické staty,
konkrétre USA, RuskoCina, Japonsko, Jizni Korea a Indie.

Vystavba ve francouzskémeés® Cadarache zala v roce 2007. Zisk prvniho plazmatu se
piedpoklada v listopadu 2025, zatimco spuiSha plny vykon v roce 2035. Planovany vykon
reaktoru o objemufjblizng 840 n? by mgl byt 500 MW. Palivem pro tento reaktor byska
byt davka smési deuteria a tritia o celkové hmotnosti kolem §,50dpadnim produktem
reakce je helium a proud neutigrktery v lithiové obalce reaktoru vyrobi teplo t&p&nim
lithia i jednu ze slozZek paliva, radioaktivni twith. (2)

Obrazek 2 - Reaktor ITER (3)
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2.1 Tokamak

Tokamak je z&éizeni uchovavajici plasmu a vytefici magnetické pole, diky kterému
je zabragno dotyku plazmatu a&ty komory. Jeho zakladiasti je vakuova regki komora
ve tvaru prstence, ktera je obklopena civkami tiniiho magnetického pole. Tyto civky
vytvori v komade velmi silné magnetické pole. Prstencovd komokart@aku je sekundarnim
zavitem transformatoru, ktery v koi@o generuje proud v toroidalnim &m (na velkych
zaizenich az &olik megaampér). Tento proud vytvid kolem sebe poloidalni magnetické
pole. SloZzenim magnetického pole toroidalniho aoipgdlniho se dostane vysledna
konfigurace magnetického pole ve tvaru Sroubovilo.c8ry takto vytvéeného magnetického
pole se do sebe uzaviraji v réak komde. Elektricky nabitééastice se pohybuje podél
magnetické silgary. Pra¢ proto by ngly ¢astice plazmatuistavat v komiee izolované od
sttny. Rizné nestability a difuz€astic napic magnetickym polem vyraznym agobem
zhorSuji udrzeni plazmatu. (3)

Obréazek 3 - Tokamak (4)

2.2 Termojaderna faze

Termojaderna fuze je procesii kteréem se sleuji lehéi jadra, vznikaji jadracgsi
a uvohuje se energie. K jejimu dosaZeni je nutné, abreagujici jadra fiblizila vzajemr
natolik, Ze pevladne pitaZliva jaderna sila nad odpudivou elektrickowowil Aby ¢astice
piekonaly odpudivou Coulombickou bariéru (tedy abydsstaly dostata¢ blizko k sols
a pevladly pitazlivé jaderné sily), musi se vzajednnsrazet velkou rychlosti.
NejefektivrejSim zpsobem jak toho dosahnout, jeiéti paliva na velmi vysokou teplotu.
V pozemskych podminkach je z hlediska energetick8huditi nejvhodsjSi reakce deuteria
a tritia (€zZky a supetizky izotop vodiku). B této reakci vznika helium a neutron. Vyse
fuznich reakci. Jedna se o teplotu 100 az 200 mdilk. Prvni podminkou zvladnutizené
termojaderné fuze je dosazeni této teploty. Jakykuohterial je pi takto vysokeé teplatve
stavu plazmatu. Z toho vyplyva druha podminka mp:&né zvladnutfizené termojaderné
fuze — zabranit dotyku horkého plazmatugngtkomory. (5)
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2.3 Zatka prostupu — Port plug

Equatorial port plugy — EPP i upper port plugy -RJBou v reaktoru ITER symetricky
rozmistny. Z osmi EPP je Sestmovano diagnostickym systém a dva jsou pouZity pro
topné systémy ICRF. Zakladni poZzadavky na port jgog ugsnit port na vakuové nadéb
dostaténé ochlazovani diagnostickych fzeni vodou, sti#ni proudu neutrah a gama
zaeni. Pro kontrolu plazmy je pgeba celkovy vykon mikrovinnych vin 20 MW o frekvénc
170 GHz. BRhem provozu bude voda dodavana tlakem 4,4 MPazanguje, Ze k varu dojde
pii teplot 240°C.

upper port plugs

18 VV SECTORS

18 CABLING
FEEDOUT PORTS

12 UPPER \“
PORT PLUGS

& EQUATORIAL
PORT PLUGS

10 INSTRUMENTED
CASSETTES .

V .‘ i‘-r'sﬁl:.
p &

6 DIAGNOSTIC
CASSETTES

5 DIVERTOR PORT RACKS

equatorial port plugs

Obrazek 4 - Umisgni port plugi (6)

2.3.1 Equatorial Port Plug- EPP

EPP vazi 45 t a je vyroben z nerezové oceli. Py jeaktoru uchycen pouze za
piirubu s €ziS€m 1,9 m od firuby.

Obrazek 5 — Equatorial port plug 1 [mm] (2)
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¥4 155000 1959

¥ and Z are cenired on the PP axis

Obrazek 6 - Equatorial port plug 2

2.3.2 Upper Port Plug — UPP

Jo e

UPP vazi 25 t a k jeho vyretbyla pouZita nerezova ocel. Plug je v reaktoruyaeh
pouze za firubu s €ZiStm 2,9 m od firuby.

%

1100

560(

Obrazek 7 - Upper Port Plug 1 [mm] (2)

X = 228110 2855

| co6
—— Yandzsa01040 /

Y and Z are centred on the PP akis

Obrazek 8 - Upper Port Plug 2
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2.4 Testovaci nadoba

Port plugy jsou fed jejich instalaci do reaktoru ITER zkouSeny v¥aeaci nadob—
test tank (TT), ve které je 8kena jejich funkce i provoznim tlaku 1 x 18 Pa a teplat
100°C — 240°C. V TT jsou veSkera peitna zkuSebni #iaeni pro diagnostiku testu.

7

&5

Obrazek 9 — Testovaci nadoba (7)

3 Analyza problému

3.1 Pozadavky

Tato diplomova prace se zabyva navrhem manipulatotastovaci nadab pro
Equatorial Port Plug s moznostipadné modifikace pro Upper Port Plug.

3.2 Specifikace

EPP je ¥decké zHzeni které se nesmi poSkodit. Jeho vaha je 45 dpd@jva na
¢tyfech kovovych kluznych patkach a jeho posouvanigbtzeni a v TT je kluzné, patky po
kolejnicich - kov na kov. Sdinitel treni je zde 0,3.

Horizontalni seismicky ifpad +0,5 g. Vertikalni sily jsou uvazovany vlastmhotnost,
seismicky pipad 1 + 0,5 g a j@bovy gipad hrubého odloZeni EPP s nasobkem 1 + 0,5 g.

Déle je navrzen roznaseci ram pod celyiiizzaim, z dvodu nosnosti podlahy 10 tun n&.m

Konstrukce je navrzena podle Eurokodu 3 - Navrhlowgeh konstrukci EN-1993
a Eurokodu 8 - Navrh seismicky odolnych konstrukisi1998 (7)

10
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3.3 Konstruk éni problémy

Port plug < Port plug
Koleje Koleje
Testovaci nadoba | Deska

Ram

Obrazek 10 - N&rtek manipulatoru

Manipulator je na obrazku znazény ramem. Pro zabezfEni pozadované polohy
jsou na ramu ifipevreny hydromotory. Po ustaveni koleji do spravné pmje& port plug
zasunut do testovaci nadoby.

Mriviw s

je uvazovan fipad s nejutSim zatizenim na manipulator. Tento stav nastévagsouvani
zatky, kdy najednougsobi teci sily v kolejich i sila od motoru. DalSim prabkEm jefizeni
pohybu manipulatoru a zaj&iti jeho spravné polohy.

3.4 Specifikovani pozadavki na vlastnosti technického systému

Na tvareny technicky systém (TS) jsou kladerigmé naroky od jednotlivych subjeékt
Jde zejména o pozadavky:

o Zakaznika
e Statu
* Vyrobce

Vedle toho vSak na TS existuji i poZzadavky:

* Lidu (moralnost vyrobku, vyroby, pouZiti)
* Ekologickych subjekt (ekologie vyroby, likvidace, pouZiti)
» Jinych ekonomickych subjak{normalizace)

11
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Pro zadany TS jsou i@dpokladany tyto pozadavky zakaznika irggeno dle
predpokladanéidezitosti) :

Zamezeni zrami obsluhy
Zamezeni poskozeni port plugu
Zamezeni poskozeni manipulatoru
Presné napolohovani EPP

Pohyb port plugu dovritestovaci nadoby
Umozreni modifikovani

Zamezeni ovlivani prostedi

Nizka spoteba energie

. Nizkéa cena stroje

10. MozZnosttizeni

11.Snadna obsluha

12.Malé rozngry

13.Nizk& hmotnost

14.Rychlost pohybu

15.Umozreni demontaze

16.Kratk& doba montaze

17.Kratka doba vyroby

18. Ekologi¢nost vyroby

©CoNorwhE

12



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad. rok 2087/

Katedra konstruovani stifoj

Bc. Ladislav Vit

POZADAVKY (na charakteristiky) K VNEJSIM . ] .
= 9 POZADOVANA HODNOTA A VAHA
VLASTNOSTEM TS VZTAZ. K TRANSF. PROCESUM = z
- - PRIPADNA TOLERANCE (1-4)
ZIVOTNICH ETAP TS
(1) PoZadavky k provoznim funkcim/ucinktim:
Technicky systém :
* Pfepravit EPP z polohy 1 do polohy 2 4
- Hmotnost 45 tun
- Délka prepravni drahy 6m
- Rychlost 0,5m / min
e Srovnat EPP 4
* UmozZnit modifikaci 2
Pfepravni proces :
* Neovlivnit pfepravovany vylisek 4
e UmoZnit fizeni 3
(2) Pozadavky k ostatnim provoznim vlastnostem:
e  Prostredi Cisté 1
e Cetnost poufiti obc&asné 2
e Zivotnost 20 let 3
e Udrzba minimalni{ 3
o Cidténi minimalni 2
* Spolehlivost vysoka 4
e Spotiebaenergie nizka 2
(3) PoZadavky k vlastnostem pro predvyrobni procesy a vyrobu:
* Naroc¢nost vyroby nizka 3
e Druh vyroby kusova 2
* Ndro¢nost montdze nizka 3
* MoZnost modifikace 3
e Unifikace soucasti vysoka 3
* Normalizace soucasti vysoka 3
e Pocet soucdsti nizky 2
(4) Pozadavky k vlastnostem pro distribuci:
e Skladovaci prostor minimalni 2
¢ UmoZnéni manipulace 2
e UmoZnéniprepravy 2
(5) Pozadavky k vlastnostem pro likvidaci:
e Demontovatelnost jednoducha 2
e Opravitelnost vysoka 1
* Recyklovatelnost vysoka 1
* ZnovupouZitelnost soucdsti vysoka 1

Tabulka 1 - Pozadavky k vréjSim vlastnostem TS vztazené k transforméim procesim

13
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POZADAVKY (na charakteristiky) K VNEJSIM . ] ]
- . . POZADOVANA HODNOTA A VAHA
VLASTNOSTEM TS VZTAZ. K OPERATORUM .. .
o e p PRIPADNA TOLERANCE (1-4)
TRANSF. PROCESUM ZIVOTNICH ETAP TS
(1) Pozadavky k vlastnostem pro fizeni, management:
* Konkurenceschopnost vysoka 4
(2) Pozadavky k vlastnostem k lidem:
* Barevné provedeni v barvach Skody JS 1
* Tvarovy design uspokojivy 2
* Bezpecnost vysoka 4
*  Pfistupnost vysoka 2
« (Cistota vysoka 1
* Intuitivni ovlandani vysoka 3
* Snadnost ovladani vysoka 3
(3) Pozadavky k aktivnimu materidlovému a energetickému okoli:
* Ekologickd nezavadnost vysoka 4
* Recyklovatelnost vysoka 1
(4) Pozadavky k aktivnimu informacnimu okoli:
* Splnénizakonl a predpisl Uplné 4
* Splnéninorem vysoké 3
* Porusenipatentovych a licencnich prav zadné 4
(5) Pozadavky k vlastnostem k ostatnim TS:
* Normalizace vysoka 3
* Typizace vysoka 2
(6) Pozadavky k vlastnostem k informacim:
¢ Dokumentace minimalni, jasna 1
* Navod k obsluze minimalni, jasny 2
* Navod k udrzbé minimalni, jasny 2
(7) Pozadavky k ekonomickému a ¢asovému fizeni:
* Vyrobnicena nizka 4
* (Cenavyvoje nizka 4
» Casvyroby nizky 3
« Casvyvoje nizky 4

Tabulka 2 - Pozadavky k vigjSim vlastnostem TS vztazené k operatém

14
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POZADAVKY (na charakteristiky) KE VNITRNIMA | POZADOVANA HODNOTA A VAHA
STRUKTURNIM VLASTNOSTEM TS PRIPADNA TOLERANCE (1-4)
(1) Pozadavky k obecnym konstrukcénim vlastnostem:

* Tuhost konstrukce vysoka 4

* Pfesnost vysoka 4

* Hmotnost nizka 2

* Vyrobitelnost vysoka 4

e (Odolnost vysoka 3

*  MnozZstvi soucasti nizké 2

* Smontovatelnost vysoka 3
(2) Pozadavky k elementarnim konstrukénim vlastnostem:

e Dodavatelé spolehlivi, provéreni 3

Tabulka 3 - Pozadavky ke vnifnim a strukturnim vlastnostem TS
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4 Koncepéni navrh

4.1 Navrzeni funkéni struktury TS

4.1.1 Navrh provozniho transformaéniho procesu TS

Technicky systém (TS) pIni poZzadavky ng kladené penmgnou vstupnich paramétr
na parametry vystupni. Procegepeny a tim i spléni poZzadavik muze ovlivnit celarada
faktori. Grafickym zndzorénim transformaniho procesu je takzvany ,Black box".

[T&in ky
Uinky
prostiedi
Tgin key
ostatnich

polohovadla
i oa
operatoru

P
—

=
5
=
o

obsluhy

EPP v poloze 1 EPP v poloze 2

Obrazek 11: Black box manipulatoru

LJoinky
”kay

polohovadla

[Teinky

obsluby

Uinky

prostedi

L

Vyrovnani EPP ve vEech 3 osach

%
%

8

EPPvpoloze | e | PP v poloze 2

Energie k pohybu — Pfedani energie, umoinéni pohybu ——» Spotfeba energie
+Teplo, kluk, vibrace

Energie k napajeni — Napdjeni fidiciho systému ——— Spotfeba energie

Ridici informace Sledovani pracovnich parametri » Vistupni informace

'y

Obréazek 12: Naplnény Black box manipulatoru

Navrhovany technicky systém musi @mt polohu port plugu z vychozi polohy na
koncové misto. Dale zajisti jeho zasunuti davigistovaci nadoby. Nasletimajisti navrat do
vychozi polohy. VeSkeré procesy i faktory nesmikpoi manipulovany objekt.

DosaZzeni vySe uvedenych giadoprovazitada vedlejSich transformaci. Jde zejména
o prevody energii nutnych k umo&m hlavni transformace a o informace nutnéizeni
procesu.

Cilem transforméniho procesu je bez vyjimky splnit hlavni transfage a omezit nezadouci
vystupy (teplo, hluk, vibrace).

16
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4.2 Navrzeni organové struktury TS

4.2.1 Navrh organa pro stanoveneé funkce TS

Pfi navrhu jsou zkoumany mozné fumk principy, plnici funkce TS ziskané
posouzenim pozadovanych vlastnosti. Jednotlivé cipyn jsou nasledh zapsany do
morfologické matice.

1. 2. 3. 4.
FUNKCE MOZNOST | MOZNOST | MOZNOST | MOZNOST
- . Primocary Pohybovy | Ozubené kolg
Princip pohonu Retz hydromotor Sroub a hreben
Patet pohori Jeden Dva i
Princip fungovéani Elektricky Kapalinovy Fyzicky
pohonu pohon pohon pohon
UmozZreéni modifikovani | Nastavenim Modulagn | Konstrukng
Pohyb manipulétoru Kola Bez pohybu
Zamezeni zrami Zakrytim Rizenim
obsluhy
Odplngst prot Tuhy ram Odpruzeni
seismicit

Tabulka 4: Morfologicka matice

Equatorial port plug je Soupan po kolejich. Je méolio zatizit pouze na&ipube, a proto
je navrhnut drzak, ktery bude silu mezi motorenom plugem penaset.

Princip pohonu:
- Retéz
Mezi deskou a port plugem je misto pro pohonnghaaismus. Prvni variantou
Zpasobu posouvani je moznost posunu ponezu.

o Véleckovy fetz je vytvaen spojenim vnihich a vijSich ¢lanka.
Vzajemna pohyblivost sousednictlanki je umoZgna ta&nym
uloZzenimcepu vrgjSihoc¢lanku v pouzdru vniniho¢lanku. Na kazdém
pouzdru je nasazen @ty valeek, ktery snizujeieni @i nakthu na
fettzové kolo. Proto je tento tyfetzu vhodny pro $tSi obvodové
rychlosti. Pro penos ¥tSich vykorii je mozné pouzitettz dvouady
(duplex), tirady (triplex) nebo i viaady.

o Pouzdrovy etz je velmi podobny vat&kovému. LiSi se tim, Ze nema
valetky, které snizuji ieni, a proto je vhodny pro mensi rychlosti.
BéZna dovolena rychlost pohylietézu je pro pomalo¥2né pouzdrové

17
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rettzy 0,3 az 1,2 m/s, max. 3,0 m/s. Pouzdrée®zy se nejastji
pouzivaji v trvalém pracovnim rezimu v hrubych pmowich
podminkéach, v provozech teplych a vihkych. (8)

Ba ||§ ;II - =
== = == == 42

T

Obréazek 13 - Pouzdrovyietéz

Obrazek 14 - Val&kovy retéz

Port plug je fichycen za firubu pes drzak nafetz. Retz je pohawn
elektromotorem na jedné ze stran manipulatoru.

Z
Y
Port plug

| Koleje H—% Drzak

Deska

Obrazek 15 - Pohon¥etézem, z boku

18



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovarace, akairok 2017/18

Katedra konstruovani stifoj Bc. Ladislav Vit

Pro zamezeni Z@eni je mozné pouZzit dva nebo vikEza blize u kraj. Ty
zamezi nezadoucim pohym.

Port plug Drzak

Retézy

A

Obrazek 16 - Pohon¥etézem, shora

Vyhody:

- Levné

- Mala hlknost

- Mala energetickdara:nos
Nevyhody:

- Nepresné&izeni

- Cukani @i pomalém pohyhb

- Nutnost napnuti

19
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- PFimoéary hydromotor

DalSi variantou je pouzititpmocarého hydromotoru k zaji&ti posuvu plugu.

Obrazek 17 - Fimoéary hydromotor (9)

Toto je moznéfeSit d¥ma zpisoby. Prvnim zfsobem je pouZiti jednoho
dlouhého dvajinného gimocarého hydromotoru ukotveného naéirpb¢ port plugu
a vre na pevng&asti manipulétoru.

Z
Port plug ‘ )_'Y

Koleje

NN

77T 7 77777

Jednoduché
Velka tuhost
Rychlé

Mala hlunost

Nevyhody:

- Nutnost zaji&tni pistnice proti vyb&eni
- Velké mnozstvi oleje
- Potteba hydroagregatu

20
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Resenim prvnich dvou nevyhod je pouziti kratSihortwytbtoru. To je mozné za

piedpokladu pestavovani $ kazdém zdvihu, coZz ma za nasledek vyrazné snizZeni
rychlosti zasouvani.

z
Port plug | i"Y

Koleje

; Deska

Obrazek 19 — Pohon krat§Sim hydromotorem
Vyhody:
- LevngjSi nez pedchozi varianta

- Méne potrebného oleje
- Mala hlwnost

Nevyhody:
- Nutnost gestavovani
- Potteba hydroagregatu
- Pomalé
. >
—— 1|
Port plug

Drzak
~N
w—<
>

Deska
>

Obrazek 20 - Pohon kratSim hydromotorem, shora
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- Pohybovy Sroub

Slouzi k gemené ot&iveho pohybu na pohybiimocary a zarove k prevodu
to¢ivého momentu na siluipobici v ose Sroubu. Sroub secédta matice se pohybuje
axialré a unasi s sebou iidaeni, které je s matici pe¥spojeno.

Obrazek 21 - Pohybovy Sroub

Provedeni je podobné jako tivee popisovaného pohybu pomdefézu. Znovu je
potreba zamezenitigeni pomoci dvou nebo vice pohybovych Sfoub

Z,
Y
Port plug

Koleje [ Drzak

Deska

Obrazek 22 - Pohon pohybovym Sroubem

22



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2087/

Katedra konstruovani strfoj Bc. Ladislav Vit

>

J Deska

Obrazek 23 - Pohon pohybovym Sroubem — shora

Vyhody:

-  Ptesné
- Nizk& hmotnost
- Mala hluwnost

Nevyhody:

- Omezena délka zdvihu
- Nutnost mazani
- Pomalé

- Ozubené kolo a lifeben

Posledni moZnosti zaji&ti posuvu port plugu je pouziti ozubeného kola
s hkebenem. Princip funkce tohotdepodu je ¥ejmy z Obrazek 24. Pohé&my pastorek
se odvaluje po ozubenéntebenu, ktery je upe¥n k ramu stroje. Pastorek je polan
motorem s velkym momentem nebo za pomdevpdovky jsou sniZzeny atiédy motoru
a ziskan tak &Si moment a tedy i&Si posuvova sila.

Obrazek 24 - Ozubené kolo a¥eben
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Znovu je nutné zamezit #pgeni, proto je pdeba pouziti dvou fleberii po obou
stranach manipulatoru. Na kazdémeltenu je pastorek se svym pohonem.

Port plug

Koleje

—> :
- Diél(\
E astc@

L

X

Obrézek 25 - Pohon pastorek —¥eben

Port plug

Pohon

i

Drzak

Pohon

Y

pad

Pastore

Hall

Hfeben

Koleje

Deska

Obréazek 26 - Pohon pastorek - feben — shora
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4.2.2 Kombinace organi pro varianty/alternativy organové struktury TS

UvaZované varianty jsou zndzény v nize uvedené tabulce:

« Varianta A-

* Varianta B~

* Varianta C

+ Varianta D

Bc. Ladislav Vit

FUNKCE 1. MOZNOST | 2. MOZNOST | 3. MOZNOST | 4. MOZNOST
. Retéz Primogary . ... Ozubené kolo a
Princip pohonu / hydromotor Pohybovy Sreui hreben
Potet pohori Jeden ( > Dva il
Princip fungovani o N~ Kapalinovy o
pohonu Elektricky poé’\pohon Fyzicky pohon
sreni |
Umo_z_n:nl - Nastavenim Moduléagn Konstrukng
modifikovani |
Pohyb manipulatoru Kola Bez pohyhiu
Zamezeni zrami . N
obsluhy Zakrytim J) Rizenim

Odolnost proti
seismicit

-
Tuhy ram /i

Odpruzeni

Tabulka 5 - Navrh variant

25



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2087/

Katedra konstruovani stifoj Bc. Ladislav Vit

Varianta A je navrZzena se dma fetzy. Jejich pohon je zaji&t elektromotorem
s pevodovkou. Pro modifikovani na manipulator pro Uppmort plug je zapdebi
konstrukni UpravareSeni. Manipulator je bez pohybu. Zamezeni &raobsluhy je nutné
zajistit aktivnimiizenim.

Z,
Y
Port plug

X

< »
>

| — |
(@ )
S S eSS S S S

Obrazek 27 - Varianta A

e

Varianta B je zvolena s jednimimo¢arym dvoginnym hydromotorem. Tato varianta
také nepoita s pohybem manipulatoru. 2mu na manipulator pro UPP je zde také nutné
provést konstrudné. K manipulatoru musi byt fwedena tlakova kapalina na polohovani
koleji, proto ji Ize v této variadivyuZzit.

z
Port plug ‘ i'y

A
v

R

Koleje

Deska

Obrazek 28 - Varianta B
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Varianta C paita s pohybem port plugu pomoci dvou pohybovychildrgpoharnych
elektromotorem sigvodovkou.

z
Y
Port plug

Koleje [ Draak

Deska

Obrazek 29 - Varianta C

Varianta D vyuziva k pohybu port plugu dvoudberi s ozubenymi koly. K jejich
pohybu je pouzit rotai hydromotor, ktery je mozné napoijit na tlakovapélinu, ktera je
zapotebi na polohovani koleji s port plugem.

Z
Y
Port plug

X

1

Koleje

«—>
j& Drzak
@

Hieben

Deska

Obrazek 30 - Varianta D
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4.2.3 Hodnoceni navrzenych variant organove struktury TS

Volba varianty k podrobfiSimu rozpracovani je provedena pomoci metody
vicekriterialniho rozhodovani. Jakalezita kritéria pro rozhodnuti meztyfmi variantami
manipulatoru byla zvolena:

e K1l-cena

* K2 -rychlost

* K3 - bezpénost
» K4 — estetika

» K5 - slozitost

Dale byla stanovena véha pro kazdé kritérium, kael@ovida nejlepsi hodrosplreni
kritéria, 1 odpovida hodnbtnejmensi. Stanovena dilvaha kritéria je pokr mezi vahou
jednotlivého kritéria a sumou vah vSech kritérii.

Kritérium Véha kritéria Diti vaha kritéria
K1 5 0,31
K2 2 0,13
K3 4 0,25
K4 1 0,06
K5 4 0,25

Tabulka 6 - Vahy kritérii

Nasled@ je provedeno iprazeni vah kritérii pro kazdou variantu konstrukce
manipulatoru a uvedeny vysledky celkové agregaterakse péitd jako sotet sowind
dil¢ich vah a botl hodnoceni pro kazdou variantu.

) K1 K2 K3 K4 K5
Varianta ) .. Agregace
cena rychlost | bezpenost | estetika | slozitost
A —fettzem 4 3 2 2 2 2,75
B — pimacary 2 5 4 2 4 3,38
hydromotor )
C — pohybovy 4 3 3 3 2 3,06
Sroub '
D — pastorek
2 keben 4 4 5 3 3 3,94

Tabulka 7 - Bodovani a agregace
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Vybér varianty

4,5

3,5

1,5 -

0,5 -

Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D

Obrazek 31 - Graf vyhkeér varianty

Nejvice bod ziskala varianta D — pastorek geben. Dale v praci bude uvaZzovana tato
varianta.

5 Konstruk éni celky manipulatoru

Pro vybranou variantu je dale rozpracovan konstruknavrh jednotlivych satdsti
manipulatoru. Navrh je provéd jako odpo¥d na pozadavky kladené vigaeSlych
kapitolach.

5.1 Volba a umis&ni primo¢arych hydromotoru

Pro gesné pohybovani s port plugem je zépoi odebrat vSech Sest sttpvolnosti.
V tomto pipact podepenim desky &kolika hydromotory jsou odebrany pouzé stupre
volnosti. Posuv v ose Z a rotace kolem osy X i Yo Biskani statické uitosti je zapatebi
piidani dalSich hydromotor
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Port plug

Deska

zZ
TLX,
Y

Ram

Obréazek 32 - Manipulator zepredu

Port plug
| Koleje 7
| Deska
Y
Ram

Obrazek 33 - Manipulator zboku

5.1.1 Varianta A — Po obvodt

Prvni variantou zajighi statické ufitosti je umisini osmi hydromotar po obvodt
manipulatoru.

[Lq M
i I Koo I —
Deska v
il Il — y
i N

Obrazek 34 - Manipulator shora, varianta A
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Vyhody:

- Jednodusdiizeni
- Moznost menSich hydoromoft

Nevyhody:

- Nutnost ogrného ram

- SirSi zd@izeni

- Cena

Velkou nevyhodou této varianty je nutnost vyt ogrného ramu. To nejen &gi cely
manipulator, ale prodrazi jelvyrobu.

5.1.2 Varianta B — Uvnit¥

Druhou variantowzabragni rotace kolem osy Z a posuviosach X a Y je fidani
deseti hydromotdrpodle obrazki

Port plug

Z
ILY,
[ Koleje

| Deska

L/

Obrazek 35 - Manipulator zboku, varianta B

Port plug

[Kolgje] [Koleje]

Obrazek 36 - Manipulator zepiedu, varianta B

Vyhody:
- UZSi manipulator
Nevyhody:

- Vice hydromotai
- DelSi pistnice
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5.1.3 Vyhodnoceni varianty

Hodnotici
parametry Véaha Varianta A Varianta B
SloZitost konstrukc 3 3 9 2 6
Cen: 5 2 1C 6 3C
Velikost 2 3 6 8 1€
25 52

Tabulka 8 - Vyhodnoceni varianty

Pro vykEr nejvhodrjsi varianty manipulatorubyla pouzita tabulkave které jsou
Jedhotlivé varianty jsou obodovanv rozmezi od 1 do 10 bédkde 10 bod je nejleps
Nasledr jsoujednotlivé parametry v kazdé varidambznasobeny iffazeno! vdhou daného
parametru. D#li vysledky jsou nasledrseteny pro kazdou z varian vysledné hodnoty jso
poté porovnany.

Z porovnavaci tabulkywychazi jako nejvyhodjSi variantaB. Proto dale praci je
uvazovana pouze tato varial
5.1.4 Vypocet a volbahydromotoru

Pro vypaet je nutné zvoleni&kolika zatZznych stawu, ve kterych jsou hydromotol
nejvice namahané.

Port plug

[Koleje] [Koleje]

|
S

¢

—— Podpérné

"

————— Otalive

7 Y rd ™
Y, - N/
" am ‘

Obrazek 37 - Popis manipulatoru zepedu
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Port plug
7
¥
| Kolgje 3
| Deska —— Podpémé

Posuvne

Obrazek 38 - Popis manipulatoru zboku

Pro vypa@et podgrnych hydromotatk je zvolena situacedy je port pluiumisgn blize
k jedné strati Na obrazku jenazorgnapouze jedna polovina manipulatoru. Druha poloy
je symetricka, proto jaovSechnyhmotnosti vydleny dwma.

Poft plug
F,
]

Y
| Koleje -
T F4 T| F; - D#‘T"‘Fa | Fs | ﬁ Fs
ad
Fﬁ F:{ Fg Fa

Obrazek 39 - Znéazorreni sil 1

Za predpokladu, Ze port plug lezi rovnémé na prvnich itech hydromotorech, si
v nich budou stejné. SilysRa F; jsou sklopené pod uhlem 45°, pr¢ggouvaZzovna ve vypotu
slozka v ose Z.

Stejné je provedeno i zatizeni deskc kolejemi. Zatizeni je moZenc na vSechny sily.
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45000 .
tpi=— kg=22500 kg hmotnost port plugu
6500 L _ y
My i= kg=3250 kg hmotnost desky, motoru a koleji
g:=9.81 ﬁ gravitacni zrychleni
e

a:=45° thel natoceni

F,:=m,-g=220.7T kN
gravitacni sily
F,y:=my+-9g=31.9 kN

Za predpokladu, Ze jsou vSechny hydromotory, tedy i ty Sikmé, pod

port plugem stejné zatizené

ny:=3.1+sin(a)-2=4.4 pocet hydromotor(, které
zvedaiji port plug

n,:=5-1+sin(a)-4="7.8 pocet hydromotord, které
zvedaji desku

F F
F,:="9% 479 _541kN
nq ns

F,:=F,=54.1 kN

Fy:=F,=54.1 kN

F, “Fo 41w potfebnd sila v
ny hydromotorech
Fy:=F,=4.1 kN

Vypocet byl proveden yprogramuMathcad Prime 3.1.

Pro vyp@et naklognych hydromotak je pouZita situace, kdy jsou &pé body por
plugu jiz vtestovaci nadal) ale pohon je stale na kolejich této chvili vznikaji nejetsi sily
v podélné ose X. Auvodu zvoleni pouze jeddimnych hydromotal jsou zatizené pouze 1
které jsou pi pohybu port plugw tlaku.
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Fi _ Fp
Koleje

Testovaci nadoba I

1
1
1
1
1
1
1
Port plug -
1
1
1
1
1
1
1

z
ILY,
R
> Koleje

Fs

L

Obrazek 40 - Znéazorreni sil 2

m,:=45000 kg=45000 kg hmotnost port plugu
m,:=6500 kg=6500 kg hmotnost desky, motoru a koleji
g:=9.81.M gravita¢ni zrychleni
E
a:=45° Uhel natoceni
f:=0.3 koeficient tfeni

F

opi=My+g=441.5 KN

gravitacni sily
ng::md-g=63.8 kN

F,:=F,,-f=132.4 kN potrfebna sila na rozjeti port plugu
F,—(Fy+F,)+-cos(a)=0 rovnovaha v ose x pfi pohybu dovnitf
F,—(F,+F3)-cos(a)=0 rovnovaha v ose x pii pohybu ven
F,,:= ? sila pdsobici na polovinu manipulatoru
F,=F,=F;=F,=F substituce za silu ve valcich

F. -
Fi= =46.8 kN sila ve valci

2.cos(a)

Vypocet byl proveden yprogramuMathcad Prime 3.1.
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Déle je je&t owrenamomentova podminka. Proednoduseni je uvazové zatizeni
pouze hydromotoru 5. Yealném pipadt bude toto zatizeni menSi, prota#est sily bude a
predchozich hydromotorech.

Porl plug

Obrazek 41 - Roznéry manipulatoru

p:=4500 mm délka port plugu

d:=6500 mm délka desky

a:=825 mm vzdalenost hydromotor( od sebe
a:=45° uhel natoCeni

v:=400 mm tloustka desky

Fy:= de' Y—41kN sila v poslednim hydromotoru

Vypocet byl proveden pwrogramuMathcad Prime 3.1.

Nejwetsi zatizeni momentové podminky posleiho hydromotoru je pouzsilou
o velikosti 4,1 kN. Ta je vyraznmensi nez sila ptgbna pro zvedani, proto je dale tato
zanedbana. Hydromotobudoudimenzovany pro zatizeni 54,1 kN.

Pro navrhovanynanipulator jsou zvoleny jeddimné hydromotory, které jsou vybra
z katalogu firmuHydroma, spol. s r. podle nasledujicich vygai.
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Fp:=54.1 kN potfebna sila v 1 valci
p:=20 MPa pracovni tlak
ks;:==0.5 koeficient pro seismickou aktivitu

Fpnazi=Fpor+ Fyor - ks=81.15 kN

R,:=600 MPa mez kluzu
k=5 bezpeCnost

R, N
4= L = 120 MPa dovolené napéti

Fce!k:=Fmaz' 1.1=89.265 kN

d,:=35 mm voleny priimér pistnice
4 "FCGUE' ~ , w -
D:= =75.384 mm potfebny primér pistu
mep
D:=80 mm voleny primér pistu

maximalni moZna sila

zatiZzeni hydromotoru s
odporovymi silami

kriticky prdimér pistnice

Vypocet byl proveden yprogramuMathcad Prime 3.1.

e AR
|
B _
7
.
e ; _\.x
i sy B
7 ot x\
[m] e
7 B
e e e “\
L+Z 1
L+Z

Obréazek 42 - Rozméry hydromotoru (10)

Maximalni potebna délk podgrnéhohydraulického valce je 450 n a Sikmého valce
650 mm. Pro jejich zdvihgosta&i uvazove 40 mm.
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Maximélni K

doporuéené motnost
2D od oD, |ad | L | L | L | L | M | A B | C|E|K]R °:dvm-y pri daném zdvihu Z

dle zvol. @ d
25 | 12 | 35 [ 12 | 142 | 80 | 44 | 18 | 10x1 | 36 | 15 [29,5] 10 [ 9 |17,5 180 |m=0,7+Zx0,00656
25 | 14 | 35| 12 | 14280 | 44 | 18 | 10x] | 36 | 15 |29,5| 10 | 9 [175] 250 |m=0,72+Zx0,00656
32 | 18 | 42 | 20 [170| 90 [ 45 | 35 [12x1,5| 36 | 17 | 39 | 16 | 14 [275] 350 |m=15+Zx0,00656
32 | 20 | 42 | 20 |170| 90 | 45 | 35 [12x1,5| 36 | 17 | 39 | 16 | 14 [275] 400 |m=1,6+Zx0,00703
40 | 22 | 50 | 20 [ 170 | 90 | 45 | 35 [16x),5| 36 | 17 | 43 | 16 | 14 [275] 400 |m=2+Zx0,00853
40 | 25 | 50 | 20 | 170 | 90 | 45 | 35 [16x1,5) 36 | 17 | 43 | 16 | 14 [275] 450 |m=2+Zx0,00940
50 | 25 | 60 | 25 | 190 [ 102 | 50 | 38 |16x1,5| 43 | 16 | 48 | 20 | 18 [32,5( 400 |m=3,1+Zx0,01063
50 | 28 | 60 | 25 | 190|102 | 50 | 38 [16x1,5| 43 | 16 | 48 | 20 | 18 [325| 500 |m=3+Zx0,0116]
63 | 32 | 75 |25 |215| N6 | 57 | 42 |16x1,5| 50 | 23 |555| 20 | 18 | 35 600  |m=5+Zx0,01652
63 | 36 | 75 | 25 |15 | 16 | 57 | 42 [16x1,5]| 50 | 23 |555| 20 | 18 | 35 750 |m=5+Zx0,01820
70 | 36 | 85 | 30 | 235|125 | 65 | 45 |22x1,5| 54 | 25 |60,5| 22 | 20 |42,5| 650 |m=735+Zx0,02232
70 | 40 | 85 | 30 | 235|125 | 65 | 45 122x1.5| 54 | 25 1605 22 | 20 [425]| 800 |m=72+7x002419 |
80 | 40 | 95 | 30 | 240130 | &5 | 45 |22x15] 59 E@ﬁ 20 [425] 700 |m=8+Zx 0:02604 |
80 | 45 | 95 | 30 [ 240 130 | 65 | 45 [22x1,5] 59 | 25 [655] 22 | 20 425 900 |m=9+Zx0,02806
90 | 45 | 105 | 35 | 275|140 | 80 | 55 |22x1,5| 64 | 27 |70,5| 25 | 25 |47,5| 800 |m=12+Zx0,0305I
90 | 50 | 105 | 35 | 275|140 | 80 | 55 |22x1,5| 64 | 27 |70,5| 25 | 25 [475| 1000 |m=12,4+Zx0,03344
100 | 50 [ 120 | 40 | 300 | 155| 85 | 60 | 27x2 | 73 | 31 | 82 | 28 | 25 |52,5| 900 |m=17+Zx0,04254
100 | 55 [ 120 | 40 | 300 | 155| 85 | 60 | 27x2 | 73 | 31 | 82 | 28 | 25 [52,5| 1100 |m=17,2+Zx0,04580
M0 | 55 | 130 | 45 |345|185| 95 [ 65 | 27x2 | 78 | 38 | 87 | 32 | 30 | 40 950 | m=23,6+Zx0,04824
110 | 63 | 130 | 45 1345|185 | 95 | 65 | 27x2 | 78 | 38 | 87 | 32 | 30 | 60 1100 | m=23,9+Z x 0,05406
125 | 63 | 145 | 50 | 417 | 242|105 | 70 | 33x2 | 95 | 50 |94,5| 30 | 35 |62,5| 1000 |m=36,6+Zx0,05700
125 | 70 | 145 | 50 | 417 [242 {105 | 70 | 33x2 | 95 | 50 |94,5| 30 | 35 |62,5| 1350 |m=237,6+Zx0,06300
140 | 70 [ 160 | 60 | 457 252 | 115 | 90 | 33x2 | 95 | 61 | 102 | 44 | 40 | 80 1000 | m=51,9+Z x 0,06700
140 | 80 | 160 | 60 | 457|252 | 115 | 90 | 33x2 | 95 | 61 | 102 | 44 | 40 | 80 1150 | m=52,9+Z x 0,07600
160 | 80 | 180 | 70 | 510|280 | 130 | 100 | 33x2 | 105 | 48 | 112 | 49 | 45 | 90 1150  |m=72,8+7 x0,08100
160 | 90 | 180 | 70 | 510 | 280 | 130 | 100 | 33x2 | 105 | 68 | 112 | 49 | 45 | 90 1500 | m = 74,2+Z x 0,09200
180 | 90 | 210 | 90 | 547 | 262 | 155 | 130 | 42x2 | 100 | 75 | 130 | 60 | 55 | 110 | 1300 |m=101,9+Zx0,12200
180 | 100 | 210 | 90 | 547 | 262 | 155|130 | 42x2 | 100 | 75 | 130 | 60 | 55 | 110 | 1700 |m=107,5+Z x 0,13400
200 | 100 | 240 | 100 | 602 | 302 | 160 | 140 | 42x2 | 120 | 85 | 145| 70 | 60 | 120 | 1500 |m = 146,3+Z x0,17100
200 | 110 | 240 | 100 | 602 | 302 | 160 | 140 | 42x2 | 120 | 85 | 145 | 70 | 60 | 120 | 1850  |m=147,8+Z x 0,18400

Zdvih pistnice podle piani zékaznika.

Zdvihy vét3i nez maximdlni doporucené nuitno kontrolovat na vzpérnou pevnost.

Podle vysledk vypocta vychazi pimér pistnicedD 90 mm.

Tabulka 9 - Roznéry hydromotoru (10)

Délkacelého hydromotol je nejmég 240 mm, proto jeutné zvoli zdvih podgrnych
hydromotofi (450 — 240) / 2 105 mma Sikmych hydromotdr(650 —24C) / 2 =205 mm.

5.2 Pohon po kolejich

V kapitole 4.2.3 byl vybran pohon po kolejich pomoci pastorku &ebene

K manipulatoru je jiz ivedena tlakova kapalina. Tu Ize vyuzit i nateti pastorken

Rozdleni rot&nich hydromotat:
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- Zubové

Obrazek 43 - Zubovy hydromotor

Motor se roztéi vlivem tlakového rozdilu na vstupu do motoru dgevystupu.
Pasobenim tlaku vznika kroutici moment nigdeli.

- Lamelové hydromotory
4 stator
25

-

7

i

. Vtlk

_",r//
, ‘__~——- rotor

‘\‘-}.-.."1%1‘.\‘\‘31: e e (e

e N fl‘:’l’.l .
S

.

RN
g g S5 ““i\\?‘\\\\_\ ad

’#

g / -

—=— sand

Fati

T

AN

“.'I'JIII""

N \\\\\_

//V//

| piivody po
obvodu rotoru

i

Obrazek 44 - Lamelovy hydromotor

Vstupnim kanélem je fivddkna kapalina k rotoru, ktery je uloZzen ve statoru
excentricky. Prostor mezi rotorem a statorem jedé¢len lamelami uloZzenymi v drazkach
rotoru. Lamely jsou fitlacovany ke stnam statoru. Kapalinatipprichodu motorem tkd na
boky lamel a tim rozta rotor.
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- Radialni pistové hydromotory

4"3:"4%

<z

Ir‘""p’#7

L

Obrazek 45 - Radialni pistovy hydromotor

Sila z pisi od tlaku kapaliny seipnasi na vysednik vytvdeny na vystupnimifdeli
hydromotoru. Benos sily od pistu keisdu rotoru je zajigh prostednictvim ojnice. Tyto
pohony pisi se liSi podle vyrobce. Ret pisti byva 5 az 7. Pro zvySeni krouticiho momentu
mohou byt pisty usgéadany ve dvoiiadach vzajemhpootaenych o polovinu rozte pisti.

Téemet vyhradré jsou radialni pistové hydromotory konstruovany pioké az sedni
ot&ky s vysokym krouticim momentem. Pro dosaZeni £viégdkych ta&ivych moment se
pomaluktzné hydromotory kombinuji s planetovyrfepodem.

- Axidlni pistové hydromotory

Hnaci hiidel ~ Hnaci pfiruba Pistnice  Pist Valec

Kulovy kloub Ridici deska

Obréazek 46 - Axialni pistovy hydromotor

Vstupnim kanalem jefiwackna kapalina naidici desku, ktera zajisti rozvod kapaliny
na d¥ poloviny. Dale protékd do pistu, kdedflana plunzr, ktery roztd unaSeci desku.
Konec plunzru je op&tn kulovymcepem a naklaei ¢asti, coz umaiuje dokonaly styk
s hnaci pirubou. (11)

5.2.1 Vypocet

Z predchozich vypétu je dano, Ze sila vyt¢ena na port plug musi byt alesipo
134,2 kN. Dle Newtonova zakona akce a reakce phaistejd velka sila, ale oga¢
orientovana, budetgobit i na lieben. Z dvodu pouziti dvou teberi je pouzita sila pro
dimenzovani vydena d¥ma.

Dulezité hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich tabthka
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1.0 Volba zakladnich vstupnich parametri

1.1 Obvodova sila, sila na hi'ebenu

1.2 Obvodova rychlost na roztecné kruznici
1.3 Prenaseny vykon

1.4 Otécky pastorku

1.5 Kroutici moment (pastorek)

Ft

v | vmax
Pw

n

Mk

66200,00 [N]
0,02 < 30 [m/s]
1,103 1,094 kW]
1,26 [/min]
8384,00 [Nm]

Tabulka 10 - Volba parametni MITCalc

6.0 Zakladni rozméry ozubeni

e -/
(X IRt XAt

1 hs da

T R

6.1 Pocty zub( pastorku
6.2 Sitka pastorku / hiebene
6.3 Normalny modul
6.4 Tecny modul
6.5 Normalna roztec
6.6 Celni roztec
6.7 Zakladni rozted
6.8 Osova vzdalenost (roztecna)
6.9 Osova vzdalenost (vyrobni)
6.10 Osova vzdalenost (pracovni)
6.11 Uhel zabéru
6.12 Celni thel zabéru
6.13 Valivy uhel zabéru normainy
6.14 Valivy Uhel zabéru celni
6.15 Uhel sklonu zubd
6.16 Zakladni uhel sklonu
6.17 Primér hlavové kruznice
6.18 Primeér roztecné kruznice
6.19 Priimér zakladni kruZnice
6.20 Priimér patni kruznice
6.21 Pramer valivé kruznice
6.22 Vyska hlavy zubu
6.23 Vyska paty zubu
6.24 Tloustka zubu na hlavové kruznici
6.25 Tloustka zubu na hlavoveé kruznici (tecnd)
6.26 Tloustka zubu na roztecné kruznici
6.27 Tloustka zubu na roztecné kruznici (tecna)
6.28 Tloustka zubu patni kruzZnici
6.29 Jednotkova tloustka zubu na hlavove kruznici
6.30 Jednotkove prisunuti kol
6.31 Celkova jednotkova korekce
6.32 Jednotkové posunuti

st
5 db/
z 17
b 300 297 [mm]
mn 14 [mm)]
mt 14,8985 [mm)]
p 43,982 [mm]
pt 46,30493 [mm]
ptb 43,645 [mm]
a' 126,6372 [mm]
av' 126,6372 [mm]
aw 126,6370 [mm]
o 20,00 [°]
ot 21,1728 [°]
awn 20,0000 [?]
owt 21,1728 [?
p 20,00 [°]
Bb 18,7472 ]
da 281,2740 [mm]
d 253,2743 [mm)]
db 236,1771 [mm]
df 218,2743 [mm)]
dw 253,2743 [mm]
ha 13,9999 8,7498 [mm]
hf 17,5000 17,5000 [mm]
sna 9,7831 15,6131 [mm)]
sta 10,5521 16,6174 [mm]
sn 21,9911 21,9911 [mm]
st 23,4025 23,4025 [mm]
sb 24,0523 36,9590 [mm)
sa* 0,7537 1,1870 [modul]
dy 0,0000 [modul]
x1+x2 0,0000 [modul]
X 0,0000 0,0000 [modul]

Tabulka 11 - Zakladni rozméry MITCalc
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10.1 Na unavu v dotyku
10.2 Na unavu v ohybu
10.3 V dotyku pii jednorazovem pretizeni

10.4 V ohybu pri jednorazovem zatizeni

10.0 Napéti a koeficienty bezpecnosti

SH
SF
SHst
SFst

1,46
5,08
1,76
13,14

1,57
6,55
1,76
15,73

5.2.2 Volba

NejdalezitejSim parametrem pro vypet rota&niho hydromotcu je potebny momen
8384 Nm. Pro tento vysoky moment je vhodny radigistovy hydromcor, ktery byl zvoler
od firmy Parker Hanfin Sales CEE s.r.

Tabulka 12 - Nagiti a bezpé€nost MITCalc

Size Displace- | Moment | Theore-| Min. Maximum Pressure Speed range | Maximum |Weight
Motor ment inertia of| tical start. output
version rotating | specific| torque power
arts |torquea ! . ) ;
P 4 Theore- inpLt flushing flushing
tical ] ] ] ] . )
torque cont.| int. | peak [A+B *| Drain |without| with [without| with
vV J % p p p p p n n P P m
cm? kg cm? | Nmv/bar bar | bar | bar | bar | bar |[gir/min{gir/min| kW | kW kg
Min.| 1521 58,50 2,42 - 1-1000| 1-1000| 20 35
300 56
M Max | 304,1 65,50 4,80 90 1-750 | 1-750 35 53
R
D Min.| 225,8 | 208,40 3,60 - 1-850 | 1-850 29 45
450 83
Max.| 451,6 229,80 7,20 90 1-600 | 1-600 46 75
Min.| 133,5 185,50 2,11 - 1-1000| 1-1000 22 35
R | 450 110
AV Max.| 451,6 229,80 7,20 90 1-600 | 1-600 46 75
Min.| 237,6 | 309,67 3.80 - 1-750 | 1-750 26 45
700 103
Max.| 706,9 | 358,40 11,30 90 5 1-500 | 1-500 65 97
Min.| 3813 | 39267 | 6.10 - “5_3]” 0,5-600(0,5-600| 34 | 54
1100 250 | 300 420 400 “'I:I o 147
Max.| 1125,8| 451,50 17,90 90 shaft 0,5-330|0,5-330| 77 119
M Min.| 603,2 | 752,89 96 - seal) | o,5-450|0,5-450| 46 | 69
R | 1800 209
D Max.| 1809,6| 854,10 28,80 90 0,5-250|0,5-250| 103 157
M Min.| 930,7 | 262299 14,8 - 0,5-120|0,5-320| 52 80
R | 2800 337
\% Max.|2792,0| 2975.70 44,50 90 0,5-120|0,5-215| 127 194
Min.| 1497,8| 4420,44 23,9 - 0,5-100|0,5-280| 55 85
4500 520
Max.|4502,7| 5015,10 71,70 a1 0,5-80 |0,5-170| 140 210
Min.| 2322 4| 10149,53 | 36,98 - 0,5-100|0,5-210| 82 125
7000 812
Max.|6967.2| 11376,60 | 110,94 91 0,5-80 |0,5-130| 170 250

Tabulka 13 - Volba rotaéniho hydromotoru (12)

Pri pouziti stejnéhotlaku <primocarym hydromotorem dosahuje tento kroutic
momentu 44,5 * 200 = 8 900m, coZ je vic nez potebnych 8 384 Nm.
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5.3 Ovéreni polohy port plugu

Pro zajiséni spravné polohy port plugu je nutnéetivjeho polohu. Dle zadavatele je
kritérium presnosti polohy port plugu = 0,5 mm.

5.3.1 Rozdleni senzofi

5.3.1.1 Lankové senzory

Mefici princip lankovych senzérumoziuje nefeni velkych vzdalenostifpmalych
rozmeérech senzoru. Lankovy senzoréin linearni pohyb sledovaného objektu pomoci
pleteného lanka z nerezovych vlaken, které je amwijna bubinek pomoci pruzinového
motoru s dlouhou Zivotnosti. Navijeci bubinek jeabx propojen s viceot&ovym nebo
inkrementalnim potenciometrem gggad absolutnim enkodérem. Linearni pohybremeho
objektu je transformovan na rotd pohyb a ten jefeménén na znénu odporu pofipact na
pocet impulgi. Senzory s integrovanou elektronikou dodavaji ystup napti nebo proud.

Obréazek 47 - Lankovy senzor (13)

5.3.1.2 Laserové senzory

Diky vysokému rozliSeni snimd&jsou laserové senzory idealni pro nekontakteieme
vzdalenosti a pozice. Skrze pokité metody analyzy dokaze laserovy senzor vad
piesnou vzdalenost k objektu pomoci trianguléiczového posunu. Kompaktni a robustni
design senzoru umadje nmeteni i ve ztizenych podminkach.

Obrazek 48 - Laserovy senzor (14)
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5.3.1.3 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory #iti vzdalenost bez nutnosti kontaktu nezavisle nadbaebo
materialu objektu. Vysokofrekveéni ultrazvukové viny jsou vysilany senzorem ésem
k objektu a zpt se vraci odrazem. Na zakéagrodlevy mezi dobou vyslani signalu a jeho
navratem dokaze senzor velideqre urtit vzdalenost snimaného objektu.

Obrazek 49 - Ultrazvukové senzory (15)

5.3.1.4 Kapacitni senzory

Kapacitni ngtici principy vznikly ged vice jak 40 lety a od té doby neustale dokazuji
svou efektivitu a spolehlivost v mnohaznych aplikacich. Kapacita senzoru je okbivana
vzdalenosti elektrod, a proto je kapacitni senzgnikajicim nastrojem pro tovani
vzdalenosti nekontaktnim &pobem. Senzory maji extrémnvysoké rozliSeni a dokazou
velice pesré urcit vzdalenost mezi objekty. ilpojena elektronika zobrazuje vysledky v
realnémc¢ase. Veskera elektronika mé analogovy vystupniasiddery nize byt pouZit pro
dalSi zpracovani. Kapacitni sondy poskytuji velptesné vysledky a to i v extrémnich
podminkéach jako je naiklad radiace blizici se k 0 K nebo ve vakuu.

Obrazek 50 - Kapacitni senzor (16)
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5.3.1.5 Linearni potenciometry

Potenciometrické sninia pracuji na podobném principu jako linearni ptony odpor,
jehoZz jezdec se pohybuje po odporoveé draze takysteipni napti je zavislé na jeho poloze.
Odporova draha je vyt¥ena pomoci dratem vinutého elementu nebo je drids Etstji
vyrakena z vodivého plastu. Vyuzitim plastového elemgatiiosahovano téghnekonéného
rozliSeni (v praxi asi 0,01 mm). Nevyhodou tohotput senzoru je vyssi citlivost na vibrace,
protoze vznika nebezpieodskoku jezdce a tim dochazi ke ztnéfstupniho nagti. Vyhodou
je cena a absolutni &feni, coz znamena, Ze n&f®nad hodnota lstava zachovana fip

vypadku napajeciho néip.

Obrazek 51 - Linearni potenciometr (17)

5.3.2 Umisténi senzoi

Pro jednoznéné ukeni polohy port plugu je zagebi pouziti osmi senzbrméieni
vzdalenosti. Pro zaji&i potebné vysky a naklopeni desky jsétyii senzory umishy
v rozich desky. DalSityti senzory se nachazi mezi deskou manipulatorutavies nadobou

pro usazeni port plugu do spravné polohy.

Testovaci nadoba Manipulator

Obrazek 52 - Umiséni senzoii shora

Port plug

L Deska ‘

| |
/NN

Obréazek 53 - Umis¥ni senzoi zepredu
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5.3.3 Volba senzok

Pro zvoleni vhodného senzoru je vyteoa tabulka pro porovnani jednotlivych
vlastnosti. Senzor musi mit rozliSovaci schopnasidesetiny milimetru a zaroveozsah
méieni kolem jednoho metru. éinto pozadavikm vyhovuji senzory lankové, laserové
a linearni senzory.

Hodnotici Vaha Lankové Laserové Linearni
parametry
Slozitost montaz 5 4 2C 1C 5C 5 2E
Cen: 3 1C 3C 5 15 6 18
Spolehlivost 5 8 40 7 35 9 45
90 100 88

Obrazek 54 - Vybér senzorni

Srovnanim vysledk hodnoticich paraméirje nejvhodgjSim feSenim pro pouZiti
senzoru na manipulatoru laserovy snimdfedevSim zdvodu jednoduché montaze
a séizeni.

5.4 Ram manipulatoru

Model i vypaity MKP byly provedeny v Softwaru Siemens NX 11 paiiesSce NX
Nastran, SOL 101 Linear Statics.

Ram musi byt pewnzakotven a zarowemusi co nejlépe rozkladat sily n& pusobici
do podlahy. Proto je zafien hlavié na dovoleny tlak na podlahu.

0
0’ \
%

53000000000000000080900;

Obrazek 55 - Manipulator
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Pro MKP vypd@et ramu byl pouzit zjednoduSeny model manipulatéa urychleni
vypoitu je mozné pouzit pouze polovinu manipulétorutqie je symetricky.

Zelert je znazorany ram manipulatorug¢erveré zjednodusené hydromotory. Koleje
jsou vyzngeny modrou barvou. Pro desku slouZici k uchycermrdmoto a koleji je
pouzita hida barva. Beton (podlaha v hale) je Sedivy.

Obrézek 56 - ZjednoduSeny model

Ram manipulatoru je sloZzeny z deseti jednotlivyasti, které jsouiimontovany
k podlaze. Viz obrazek nize.

Obrazek 57 —Cast ramu manipulatoru
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5.4.1 Vypodet MKP

Pro hydromotory byla zvolena tazen& 3D sivelikosti elementu CHEXA (20) 30 mm.
Pro ostatni komponenty navrhu je zvolena tetratedrdit’ o velikosti elementu
CTETRA (10) 50 mm. Jelikozipsné vysledky betonu nejsou fadta, velikost jeho elementu
byla zwtSena na 200 mm.

Obrazek 58 - Nasfovany model

Pro vyp@et manipulatoru je pouzitym materialem ocel a prodlghu beton
s materialovymi konstantami modulem pruznosti wtdh = 35 000 MPa a Poissonovou
konstantou p = 0,2.

5.4.1.1 Vypocet, statické zatizeni

Pro prvni vypdéet je zakdzany posuv podlahy ve svislé ose Z asm&osymetrie je
vSemcastem zamezeny pohyb v ose Y. Je zakdzan pohyke kaheji doti, protoZe jsou b
zasouvani a@né o testovaci nadobu. Déle je stanoveno zatiigehkbleje manipulatoru od
port plugu s polovinou jeho hmotnosti v zapornéngrsnosy Z. Cely manipulator je zatizeny
svoji vlastni tihou. Kontaktyisroubovanych spéjjsou spojeny gluingem. Zbylé kontakty
jsouieSené dotykem pro moznost odlehnuti.
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Obrazek 59 - StatickéreSeni, okrajové podminky

V niZze uvedeném obrazku je ¥iddeformace manipuléatoru a jeho celkové posunuti,
které je 0,042 mm. Je tak malé, Ze na tmast zdizeni nema vliv.

manipulator_sim1 : staticke Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.0420, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 0.0420

0.0385
=

0.0350

0.0315

0.0280

0.0245

0.0210

0.0175
0.0140
0.0105
0.0070
I 0.0035
.0000
[ —
Units = mm

Obrazek 60 - StatickéfeSeni, posunuti
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Pri tomto zatizeni vznikaji dvoblasti se zvySenym né&im, které jsou podrobeny
detailnimu vyhodnoceni.

manipulator_sim

Subcase - Static Loads 1,

Glue Force - Nadal, Magnitude

Min : 0.01, Max : 5238.07, Units =N

‘4">
Units =N

Obrazek 61 - StatickéireSeni, kontaktni sila

Na niZze zndzotmém vystupu z vypsioveho programu je vid tlak ve spoji ramu
s podlozkou. Ve vyptiu vznikaji Spiky napgti v uzlech sit. K vyslednému vypitu byla
vybrana nejvice zatizena plocha, pro kterou bylgnioty tlaku nasledn zprimérovany.
Vysledny tlak tohoto navrhu je roven 0,126 MPa.iXatlu dovoleného tlaku pouze 0,1 MPa

A
AT

Modal Resuilts

Mark Selection

Boolean Operation

Pick | Box (Al vJ‘ Dimension j_Any -

Selection : 83 Items.
Values HodeID
Min O 220450
Max 0.533377 165110
Sum 10.4286 =
Avg 0.125646 -—-—

g% Q@

‘ 'T%\:’&—!‘ AW / . / /\ \
_7%.‘/_4\."‘\\50( N XN ;]é = \X 7 \\)(\ / N ‘\/ 7 %

Obrazek 62 - StatickéfeSeni, tlak na kraji
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Tlak v druhé nejvice exponovan&sti, tj. sted manipulatoru, dosahuje pouze
0,087 MPa. Z této hodnoty vyplyva, Ze toto mistbanuje zadané po

dmince.

i, i,

Nodal Results
Mark Selection

Boolean Operation

Pick | Single - Dimersion | Any = |

1 Selection : 943 Items.

Values NodeID
Min -0.291023 158500
Max 0.514155 164941
Sum 81.7689 e

7 |Avg 0.0867114 —-

] P b
= E%* e @~eE

Obréazek 63 - StatickéfeSeni, tlak uprosted

5.4.1.2 Vypocet,ieSeni pi pohybu

V druhém stavu je port plug uvhitestovaci nadoby a manipulétor gejpho posunu
dovnitt odtlatuje. Pro vypoet je zvoleno stejné ukotveni i kontakty. Jesméma pouze sila.
Nyni pisobi na manipulator v méshiebenu a s&rem od testovaci nadoby. Jeji velikost byla
vypatitana dive v kapitole 5.1.4.

Obrézek 64 -ReSeni i posunu, okrajové podminky
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Posunuti v tomtofifjpack je pouhych 0,013 mm, proto je dale v praci zanedba

manipulator_sim1 : pohyb Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.0133, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0133
I 0.0122
0.0111
0.0100
0.0089
0.0078

i 0.0067

0.0055

Obrézek 65 -Reseni i posunu, posunuti

Na podlahu znovu vznika tlak na dvou mistech,@batdou dale analyzovana.

manipulator_sim1 : pohyb Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Glue Force - Nadal, Magnitu o
Min : 0.02, Max : 1624 .60, U

Deformation : Displacement 3

/
Unfts =N

Obrazek 66 -ReSeni Fi posunu, kontaktni sila
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| vtomto gipact vznikaji Spéky nagti v uzlech sit, proto je vybrana atsSi
plocha a jeji hodnoty zpmeérovany. Na kraji manipulatoru je tlak 0,082 MPaz ge mérs
nez dovolenych 0,1 MPa.

€ Identify

_— ;
- S \N\ AR
Nodal Results Pick from Model v ." = :
Mark Selection |MarkR.eswt\-'aJues i % j&%
Boolean Operation |' - 2 7 N —’A‘li"‘"
| -" 2

- N7 U
P'id(|Box(Aﬂ) - Dimension | Any v| =2
Selection : 153 Items
Values HodelID
4 \Min o 210307
Max 0.437487 165116
k Sum 12.52392 =
—+1] Avg 0.0818303 --

‘5 O & O~ER

/4
I

i

VINVINT VR 2=X ..____k’

Obrazek 67 -ReSeni i posunu, tlak na kraji

A\
i
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Na poslednim obrazku je \ddtlak uprosted manipulatoru, ktery dosahuje hodnoty
pouze 0,046 MPa. Vygtena hodnota je nejnizsi ze vSech vyhodnocovangttireych staw,
je tedy vyhovuijici.

| T
Modal Results | Pick from Model -

Mark Selection Mark Result Values
Boolean Operation " AR

Pick | Box (Al - Dimension | Any +

Selection : 690 Ttems
Values NodeID
-0.737385 199724

Max 1.43786 209082

Sum 31.7854 -

Avg 0.0460657 —- |

= DmBR

VANV

K

Obrazek 68 -Reseni [ posunu, tlak uprostied

/VE SR “\:!“AV/L AN
N7 V’A\;
\9 \VA & £ 'mX‘v
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6 Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout manipulatay pavazeni horizontalnich zatek.
V prvni ¢asti prace byla provedena reSerSe a specifikacnzadasledé bylo vypracovano
nekolik konstrulkénich variant a proveden v§bnejvhodrjsi z nich. Vysledna varianta byla
dale rozpracovana a vyhodnocena. Byly popsany jédé@a:asti manipulatoru, jako nép
polohovani, pohon nebo senzory.

V préaci bylo provedeno vyhodnoceni Metodou komyeh prviki dvou zakZznych stau
pro owteni celkové deformace, al@eoleviim dovoleného tlaku na podlahu. Z vysiedk
vypracované analyzy stavuigosunu port plugu vyplyva, Ze vSechny sledovaodnbty
vyhovuji zadanym poZadatkn. Hodnoty vypoétu druhého stavu, tj.fpstatickém zatizeni
port plugem vykazuji hodnotu tlaku vySSi nez jeaewa.

TR

Problém nedovolené hodnoty tlaku si je&yzada dalSfeSeni se zadavatelem. Z hlediska
pozadované funkce manipulatoru prace navrhuje dnét&onstrukni reSeni.
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