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Abstrakt:

Bakalatska prace resi konstrukéni ndvrh mobilniho manipulatoru pro letecké agregaty. Cilem
je navrzeni hlavnich nosnych segmentt. Jedna se o jejich navrzeni pomoci navrhového
vypoctu a provedeni kontrolniho vypoctu. Manipulator umoziuje manipulaci s agregaty do
maximalni vysky 5 metrti a maximalni hmotnosti 250 kilogramti.

Klicova slova:

Manipulator, vyloznik, rAm manipulatoru, hydraulicky systém, pevnostni vypocet

Abstract:

The bachelor's thesis has solved the design proposal of the mobile manipulator for the aero-
aggregates. The goal is to design main carrier units. The design has been proposed by means
of the project calculation and performing the check calculation. The manipulator is enabling
manipulation with the aggregates up to the maximum height of 5 metres and maximum
weight of 250 kg.

Keywords:

Manipulator, jib, manipulator frame, hydraulic system, strenght calculation
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USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVN{HO INZENYRSTVI

1 Uvod

V soucasné dob¢ je stale aktualni pouzivat pii opravach, vyménach agregati v leteckém
provozu specialni manipulacni prostiedky. Za timto uUcelem byla vypracovana moje
bakalaiska prace, kterou tvoii kompletni navrh konstrukce mobilniho manipulatoru.
Manipuldtor bude pouzivan jak v uzavienych prostoradch, tak i mimo tyto prostory, na
otevienych plochach letisté. Manipulace s materidlem bude provadéna na betonovych,
asfaltovych, tak i na zpevnénych travnatych plochach. Manipulétor je slozen ze dvou hlavnich
celki svarované konstrukce. Manipulaci s bfemenem zajiStuje vyloznik, ktery je ovladan
hydraulickym systémem. Pohyb po zemi je zajiStén vlastni silou clovéka, nebo miize byt
vlecen za vozidlem.

1.1 Cile prace

Cilem bakaléiské prace je navrhnout manipulator pro manipulaci s leteckymi agregaty, dily
pii jejich opravach, ¢i vyménach pii vyprSeni jejich zivotnosti. Navrhnout konstrukci
vylozniku na zaklad¢ zadanych parametri maximalniho zatiZzeni a maximalniho zdvihu.
Vyfesit ovladani vylozniku. Dale navrhnout nosny ram manipulatoru s moznosti pohybu pii
vlekani, nebo pii samotné manipulaci s materidlem.

Cilem prace neni navrzeni systému uchyceni materialu. Pfipravky k uchyceni agregata, dilt
jsou soucasti soupravy pro manipulaci s agregaty dodany vyrobcem konkrétni letecké
techniky.

2 Volba konstrukce

Volba konstrukce manipuldtoru vyplyva ze zadani prace. Byla zaddna jen tiha bfemene a
maximalni zdvih manipulatoru. Jako feSeni jsem zvolil ptihradovou konstrukei vylozniku
uchycenou na pojizdném ramu s otoénym koleckem, na které je upevnéno manipulaéni oje.
Tim je zabezpeCen neomezeny pohyb po zemi pii manipulaci s materidlem. Soucasné
s pohybem po zemi mizeme zvedat ¢i spoustét vyloznik s bifemenem.

2.1 Blizsi specifikace navrhu

e Vyloznik
Vyloznik je feSen jako piihradova konstrukce, svafena z bezeSvych trubek, na rozSifeném
konci je navafeno uchyceni pro otocny spoj. Na uzsim konci je pfivareno z plechu uchyceni

pro oko. Cast vylozniku, které je uréena pro uchyceni pistnice hydromotoru a je svafena ze tif
ocelovych plochych ty¢i valcovanych za tepla.

e Ram
Hlavni nosny ram je svafen z jackl profilu. Na tento ram je pfivafena pomocna konstrukce
tvofena také z jackl profilu, ke které je oto€né pfimontovan vyloznik. Dale je k ramu pfivaren

predni otocny uzel pro uchyceni kola a konzola uchyceni piimocarého hydromotoru. Na konci
ramu jsou ptivafeny konzoly z plechu pro uchyceni pojezdovych kol.

13



USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVN{HO INZENYRSTVI

e Kolaramu

Kola podvozku jsou se vzduchovou pneumatikou s diskem s lisované oceli. V discich jsou
vlozena kulickova loziska.

e Vlecné a manipulacni oje

Manipulacni a zaroven vlecné oje je svafeno z bezesvé trubky. Na konci oje jsou piivareny
naboje pro uchyceni osy piedniho oto¢ného kola.

e Hydraulicky systém
Hydraulicky systém je tvofen hydrogeneratorem, ktery pohdni elektromotor na 24V.
Hydrogenerator tlakovou kapalinou pies sestavu ventili a Skrti¢h pohani piimocary
hydromotor, ktery ovlada vyloznik.

e Dopliikové vybaveni
Protoze manipulator je feSen jako mobilni, tak méa zdlozni zdroj elektrické¢ energie pro

elektromotor hydrogeneratoru. Je pouzit akumuldtor na 24 V. Miize byt pouzito i pfipojeni na
externi zdroj energie.

3 Navrhovy vypocet

3.1 Navrh vylozniku

3.1.1 Vypocet zatéZujicich sil a momenti

A B

- - E,
\J
Obr. 1 Vypoctovy prutovy model vylozniku
Znamé hodnoty: my, = 250 kg Navrzené vzdalenosti: /; = 0,8 m
g = 981 ms’ L =45m
F, =m,g = F, =250.9,81 (3.1)

F, =2453N

14
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e Uvolnéni vazeb

F | WA B

—
T
L

T

y

Obr. 2 Nahrazeni vazeb vazebnimi silovymi ucinky

A rota¢ni vazba — & =2 [2], str. 100
B obecna vazba — & =1

e Statické podminky pro silovou rovnovahu
S=u—-v [2],str. 109

s=3-3=s5=0= prutje staticky ulozen
¢ Podminky statické rovnovahy dle obr. 2

Y Fx=0, F, =0
DY Fy=0; F,+F, —F =0
ZMiO =0; FByll - F,(,+1)=0

e Vypocet vyslednych stykovych sil

_ B th) _ 2453.(45+08)

F ~16251N
: ! 03
F, = F, éz = F, = 245322 _ _13708N

1 s
F, =0N

e Prubéhy vyslednych vnitinich u¢inki na prutovém modelu vyloZniku

II

o

B

_~

PB
Fh g

v
J

i

T

Obr. 3 Interval 1 Obr. 4 Interval 11
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USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVN{HO INZENYRSTVI

Interval I:

xe(0;1,) < (0;4,5) (3.9)
F: N, =0N (3.10)
F,: T,=F, =T, =2453N (3.11)
Mo: M, =F,x = 2453(0;4,5)=(0;11039)Nm (3.12)
Interval II:

xe(l;l) e (4553) (3.13)
F. N, =0N (3.14)
Fy: T,=F,—F, =T, =2453-16251=-13798N (3.15)
Mo: M, =F,x—(x—1,)=>2453(4,553)-16251[(4,5:5.3)- 4,5] (3.16)

M, =(11039,0)Nm

[N]

[N]]

1 2453
0 T T T T LT T T T T T T T T T T T T T T T T

Il
-13795

[Nm] 11039

= © oI
= (=1 Te]
I 11 1 I L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I

délka nosniku

obr 5. VVU na prutovém modelu vylozniku
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USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVN{HO INZENYRSTVI

3.1.2 Vypocet prostorové prihradové konstrukce

Vypocet normalovych sil a reakci ve vazbach navrzeného vylozniku, byly vypocitany
v programu IDA Nexis 32 3.30.08.

e Staticka vnéjsi urcitost:
Nutna podminka vnéjsi staticke urcitosti prostorové konstrukce.
vV=u, [2],str.140 (3.17)
v=pu,=>6=6 (3.18)
Z toho plyne Ze soustava je vné staticky urcita.

e Staticka vnitini urditost:

Nutnd podminka vnitini statické urcitosti prostoroveé konstrukce

p=3k-6 [2], str. 140 (3.19)
k=20; p=>54
p=3k—6=54=(3.20)- 6= 54 =154 (3.20)

Z vypoctu plyne, zZe prutova soustava je vniting staticky urcita.

Obr. 6 Vypoctova prostorova prihradova konstrukce vylozniku
Na obr. 6 ¢ervené jsou oznaceny styCniky a ¢erné jsou oznaceny jednotlivé pruty.
e Tabulka sty¢niki

Pro provedeni vypoctu v programu IDA Nexis 32 3.30.08, byla vytvofena tabulka se
soufadnicemi jednotlivych sty¢nikd. [1], str. 47

17
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¢islo styéniku
1|23 5| 6 | 7| 8 | 9 |20 | 11| 12|13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
X' o] of 800|800 80013001300 18002300 | 2300 | 2800 | 3300 | 3800 | 3800 | 4300 | 4300 | 4800 | 5300 | 5300 | 5300
V{175 |175|-169 |169| 0| -168| 168| ©0|-154| 154| o|-145| 145 0| -136| 136| 0] -125| 125| 0
Z[ o| o| o| of303| of of 28| o| o| 26| 0| o0 247 0| 0| 229 0| o] 217

Tab. 1 Souradnice stycnikii [mm]

Silové reakce ve vazbach:

Vypocet silovych reakei a normalovych sil na prutech navrzené¢ho vyloZzniku, byly vypocitany

v programu IDA Nexis 32 3.30.08.

vazbal F =-7313N
vazba2 F, =-T7313N
vazba3 F;, =17226N

e Normalové sily v jednotlivych prutech pfi maximalnim povoleném zatiZeni :

N; =-4040 N
Ns=200661 N
N; =-19307 N
Nis= 35441 N
N> =-16023 N
Nzs =-2305 N
N3, = 2434 N
N3s =-2583 N
Ny =2793 N
Nys = -2839
Ns; = 3202 N

Podrobné vysledky vypoctenych normalovych sil ve stavu maximalniho zatiZzeni od bfemena

N, =-19307 N
N;=7155N
Ni =0N
N7 =-2032 N
Ny =2190 N
N>; =-2305 N
N3, = 2434 N
N3; =-7895 N
Ny =2793 N
Ny7=-741' N
Ns; =0N

N3 =-13502 N
Nsg=-10031 N
Ni3=221N
Nig =-2032 N
N3 =2190 N
Ny =-12219 N
N33 =8N
N3g=0N

Ny = 10926 N
Nys =-2793
Ns3=0N

a zatizeni od vlastni hmotnosti je uveden v ptiloze 1.
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Ny =-6319 N
Ny =-9692 N
Niy=1934 N
Nig=-16023 N
Nyy=-76 N
Ny =0N

N3y = 20277 N
N3g=-7895 N
Ny =-2839 N
Ny= -2973 N
Ns;=0N

N5 =21485 N
Nip=-19307N
Nis=1934 N
Ny=0N
N>s= 28368N
N3g=-12219N
N3s =-2583 N
Ny=12N
Ny =0N

Nsg = 3202 N
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3.1.3 Vypocet nosniku pro uchyceni pistnice hydromotoru

Viz obr. 6 prut Cislo 7

h Rozmeéry: a=45mm
L] b =30 mm
= k. % 1
i i ¢ =40 mm
i \ d=5mm
f g m
I - f=15mm
)
- g=15mm
]
h =20 mm
1=5mm
— C fo—
g i j=10 mm

Obr. 7 Profil nosniku uchyceni valce hydromotoru

e Ohybovy moment

I, =0336m
F, =17226N

F
M, = 71 [Nim] [3].str. 45 (3.21)
Mo, = Pl = My, = 2200350 147N (3.22)

o Tézisté

Zn:xiSi iyiSi

xXT=5 5 yr==[m] (8] (3.23)

s >s,
i=1 i=1

Dosazeni do rovnic (3.23) vychazi z obr. 7

¢ 0,04

xT = 5 = xT =0,02m (3.24)

19



USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVN{HO INZENYRSTVI

 lac)- 2{( J+ gjbg} : 2{(1 +b4 ‘;jd(f - ,-)}

yT = ' (3.25)
(ac)~2(bg) ~2[d(f 1))
425(45.40)— 2{(10 +320j.30.15} - 2{(10 +30+ ;).5(15 - 5)}

T= 3.26
i (45.40)-2(30.15)-2[5(15 - 5)] .26
yT =17,18.10" m

e Kvadraticky moment priifezu
Z ptedchoziho vypoctu mohu stanovit vzdalenost vlakna e, e,
e=ylie=a=e, =a—e (3.27)
_ 1 3773 3 4
1,=Be} ~ bk’ +ae |m*] [3],str. 45 (3.28)
Do vzorce dosazeny hodnoty dle obr. 7.
I, =1|ee - ) 329

x_3cel (f+g)(el ])+e m (3:29)

I = %(0,04.0,017183 ~0,03.0,00718" +0,02.0,045° )= I, = 6,714.10 " m"*
e Priifezovy modul v ohybu
I 6,714.10”
Wy, == W, =———_=3908.10"m’ 3],str. 41 3.30

P R T AT R \ B] 850

I 107
W, ==~=Ww, =%=2,4134.10'5m3 [3],str. 41 (3.31)
e, > 27,82.10
e Napéti v ohybu
M
O s = —2[MPa] (3.32)
o
M
O, =2 g = LZ =37,026MPa (3.33)
w, 3,908.10
M
o, = —om V47 _ 59.957MPa (3.34)

=0, = N A s
W, 2,4134.10

20



USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

Pro stfidavé zatiZzeni v ohybu pfi pouZiti materidlu 11375, S 355J2 EN dle 10025-2 je
dovolené napéti podle tabulek o, =50+75MPa [3],str. 55

0,<0,, (3.35)
0-2 = O-max;o-Z < O-dov (336)
Navrzeny tvar nosniku pro namahani v ohybu vyhovuje.

3.1.4 Vypocet dilu pro uchyceni oka

b, h;
= -
=y {_\ Fam
N U o
I,
b, —
Obr.8 Schéma koncové casti dilu uchyceni oka Obr.9 Tvar dilu uchyceni oka
pri maximalnim zdvihu vylozniku
ls= 0,249 m b;=032m
Fp=2453 N b, =0,033m
a, =50° h; =0,01 m

3.1.4.1 Zakladni poloha

V zakladni poloze, pii maximalnim zatizeni ptisobi na dil pouze tahova sila F}. Dovolené
napéti v tahu, pfi stfidavém zatizeni konstrukéni oceli 11503 je podle tabulky
Op, =65+95MPa  [3],str. 54

Dosazeno dle obr.8 a obr. 9

S, =2(b,h )= S, =2/(0,033.0,01)= 6,6.10 " m? (3.37)
o =E:>0T =£:>O'T =i34=3,717MPa [4],str. 101 (3.38)
S S 6,6.10

u

Vypoctené o, < o, . Napéti v tahu vyhovuje podminkam.

21



USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

3.1.4.2 Poloha p¥i maximalnim zdvihu

e Vypocet sil
Dosazeno dle obr. 8

F, =F,sing, = F, =2453.5in50°= F,, =1879N (3.39)

ou

F, =F,cosa, = F, =2453.c0s50°= F,

w =15TTN (3.40)
e Vypocet v ohybu

Dovolené napéti v ohybu, pii stfidavém zatiZeni konstrukéni oceli 11 503 je podle tabulky

o,, =70+105MPa [3].str. 55
M, . =Fl= lb.hz.aDo =0, = 6'—Ff [3].str. 46 (3.41)
6 b.h
M,  =FIl =M, =1879.0,249 =4678Nm (3.42)
ey 5 60291879 87,726 MPa (3.43)

o
P ph P 0,32.0,01°
Z vypoctu plyne, Zze o, vypoctené lezi v rozsahu tabulkové o, .

e Vypocet v tahu
Dovolené napéti v tahu, pfi sttidavém zatiZzeni konstrukéni oceli 11 503 je podle tabulky

op, =65+95MPa. [3],str. 54

o= o, =M= g, = iz =2,344MPa (3.44)
S S 6,6.10

u

u

Vypoctené o, < o, . Napéti v tahu vyhovuje podminkam.

3.1.5 Volba materialu vylozniku

e Nejvice naméhané pruty, horni ¢ast konstrukce: material 11 353.1, CSN 426711.21
trubka bezesva presna kruhova 30/5 [ 9]

e Nejvice naméahané pruty, hlavni nosna konstrukce: material 11 353.1, CSN 426711.21
trubka bezesva presnd kruhova 30/4 [ 9]

e Bocni ptiénikové pruty: materidl 11 353.1, CSN 42 6711.21 trubka bezeiva piesna

kruhové 20/4 [9]
e Sikmé pruty ve spodni &asti: material 11 353.1, CSN 42 6711.21 trubka bezesva
presna kruhova 14/3 [9]

e Nosnik pro uchyceni pistnice, horni dil: material S 235JR (1.0038) dle EN 10025-2,
EN 10058 ty¢ ocelova plochd valcovana za tepla 20x5 [ 9 ]

e Nosnik pro uchyceni pistnice, stfedni dil: material S 235JR (1.0038) dle EN 10025-2,
EN 10058 ty¢ ocelova ploché valcovana za tepla 30x10 [ 9 |

e Nosnik pro uchyceni pistnice, dolni dil: material S 235JR (1.0038) dle EN 10025-2,
EN 10058 ty¢ ocelova plocha valcovana za tepla 40x10 [ 9 ]

e Uchyceni pro oko: material S 355J2C+N(1.0579) dle EN 10025-2, EN 10051+A1
plech vélcovany za tepla tl. 10 mm [9]
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3.1.6  Vypocet napéti v konstrukci vylozniku

Vypocet napéti v prutech navrzeného vylozniku, pii pfifazeni zvolené¢ho profilu a materialu
byly vypocitany v programu IDA Nexis 32 3.30.08. Podrobné vysledky jsou piilozeny
v priloze 2.

3.2 Navrh nosného ramu

3.2.1 Vypocet ramu

Vypocet normalovych sil a reakci ve vazbach navrZzeného rdmu manipuldtoru, byly
vypocitany v programu IDA Nexis 32 3.30.08.

Obr.10 Vypoctova konstrukce ramu manipulatoru

Na obr. 10 ¢ervené jsou oznaceny stycné body a ¢ern€ jsou oznaceny jednotlivé pruty ramu.

Pro provedeni vypoctu byl pouzit program IDA Nexis 32 3.30.08. Dale byla vytvotfena
tabulka se soufadnicemi jednotlivych sty¢nikil, pro zadani do vyse uvedeného programu.

¢islo sty¢niku

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

X 0| 300| 300|300|300| 300|1300| 800 | 800 |3500 |3800|3500|3800| 300| 300

y 0| -500| -250 0|250| 500 | 547 0| -547| -800 | -800| 800 | 800 | -250| 250

z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 800| 800

Tab. 2 Souradnice stycnikit [mm]
e Silové reakce ve vazbach
Vypoctené reakce ve vazbach pfi maximalnim povoleném zatizeni vychéazi z obr. 10, kde

vypocet proveden pro nebezpecné a vSechny kombinace. Zatézovaci stav 1 je od maximalniho
povoleného zatizeni , stav 2 je zatiZzeni od vlastni hmotnosti rdmu.
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podpora uzel stav Rx Ry Rz

1

KNP < (KN

"1 1 0000 <0.000 . 0.500
2 0.000 - -0.000 - 1.075

1M1 1 0.000 -0.000 1.450
2 -0.000 -0.000 0433

13 1 -0.000 0.000 1.450
2

-0.000  0.000 0.433

Tab. 3 Reakce v podporach ramu

Sily v jednotlivych prutech pii maximalnim povoleném zatiZeni

Podrobné vysledky vypoctenych silovych G¢inkil ve stavu maximalniho zatiZzeni od bfemena a
zatizeni od vlastni hmotnosti je uveden v ptiloze 3.

3.2.2

3.2.3

Volba materialu ramu

Spodni ¢ast rdmu: materidl S 355 J2H (1.0576) dle EN 10219-1, profil uzavieny
svafovany ¢erny s obdéInikovym prifezem 120x80x5, CSN EN 10219-2 [ 9]
Horni ¢ast ramu: material S 235 JRH (1.0039) dle EN 10219-1, profil uzavieny
svafovany Gerny s obdélnikovym prifezem 80x40x5, CSN EN 10219-2  [9]
Opory nosné¢ho ramu: material 11353.1, CSN 426711.21 trubka beze§va piesnd
kruhova 30/4 [9]
Nosnik uchyceni vylozniku: S 235 JR (1.0038) dle EN 10025-2, profil otevieny
prifezu U, rovnoramenny 80x40x3, EN 10162 [9]
Manipulaéni oje: material 11 353.1, CSN 42 6711.21 trubka bezesva presna kruhova
20/4 [9]
Ptedni oto¢ny uzel, stfedni Zebro konzoly uchyceni zadnich kol, podlah rdmu v pfedni
¢asti: materidl S 355J2C+N(1.0579) dle EN 10025-2, EN 10051+A1 plech vélcovany
za tepla tl. 10 mm [9]
Naboj zadnich kol a naboj oto¢ného kola, vymezovaci krouzky: material S 355J2C+C
(1.0579) dle EN 10277-2, ty¢ kruhova tazena za studena, EN 10278, uchylka h9,
priamér 60 [9]
Horni a spodni ¢ast zebra konzoly uchyceni zadnich kol: material S 235JR (1.0038)
dle EN 10025-2, ty¢€ ocelova plocha valcovana za tepla, EN 10058, rozmér 45x5

[9]
Podlaha v ramu, stfedni ¢ast konzoly zadnich kol: material S 355J2C+N(1.0579) dle
EN 10025-2, EN 10051+A1 plech valcovany za teplatl. I0 mm [ 9 ]
Kryt akumulatoru: material S 355J2(1.0577) dle EN 10025-2, CSN EN 10051+A1
plech vélcovany za tepla 2x1000x2000[ 9 ]

Vypocet napéti v konstrukci raimu

Vypocet napéti v prutech navrzené¢ho ramu, pii pfifazeni zvoleného profilu a materialu, byly
vypocitany v programu IDA Nexis 32 3.30.08. Podrobné vysledky jsou ptilozeny v piiloze 4.

3.24

Pojezdova kola manipulatoru

Na zéklad¢ vypocitanych hodnot silovych reakci ve vazbach na jednotlivé uzly kol a
predpokladaného pohybu manipulatoru po riznych povrsich byla zvolena pojezdova kola pro
vysoké zatizeni s pneumatikou a dusi a s disky z ocelového plechu od firmy Blickle®.
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e Predni oto¢né kolo
Bylo vybrano kolo s ozna¢enim LS-PS 310K. [12], str. 186

e Zadni pevné kola

Z dtivodu zachovani stejné¢ho priiméru kola a stejného profilu pneumatiky, bylo zvoleno kolo
s oznacenim PS 310/25-75K. [12], str. 185

3.3 Navrh hydraulického systému

3.3.1 Hydraulicky obvod manipulitoru

I
Obr. 11 Schéma hydraulického obvodu

e Popis ¢innosti hydraulického obvodu

Hydrogenerator pohanény elektromotorem nasava pres filtr hydraulickou kapalinu, ktera je
pfes jednosmérny ventil pifivedena krozd€lovaci, ktery je ovladan manudlné péakou.
Rozdélova¢ ma tii polohy. V poloze 0 se tlakova kapalina odvadi zpét do odpadu tzv. volny
okruh a také je tim zabezpecena zvolend poloha vylozniku. Pti ptesunuti paky do polohy A je
tlakova kapalina ptivedena do dolni ¢asti hydromotoru a za¢ne zvedat pistnici zatizenou silou
od bfemene. Zaroven rozdélovac¢ propoji prostor nad pistem s nadrzi a odvadi prebytecnou
kapalinu do odpadu. Pii pfesunuti paky do polohy B se ptivadi tlakova kapalina do horni ¢asti
hydromotoru a zaroven je kapalina pies brzdici ventil, ktery nam fidi rychlost pohybu
zatizeného hydromotoru, odvedena zpét do nadrze. K jiSténi hydraulického obvodu proti
tlakovému pfetizeni nam slouzi pojistny ventil. V tlakové casti Ize kontrolovat tlak na
manometru.
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3.3.2 Hydromotor

Pro ovladani vylozniku byl zvolen ptimocary dvoj¢inny hydromotor série ZH 1 od vyrobce
HYDRAULI®® SEHRADICE pro py.u. 20 MPa, podle firemniho katalogu. [10],str. 15

B . L, min.

|
W

B

d)b
L,t+Z
L+Z
Obr. 12 Primocary hydromotor ZH 1 [10],str. 15

Parametry jsou zvoleny dle katalogu HYDRAULI®® SEHRADICE. [10]

D =63 mm Lo+Z =716 mm M =16x1,5
D;=75mm L; =57 mm A =50 mm
d=32mm Ly =42 mm B =23 mm
d; =25 mm L; =37 mm C=555mm
h = 600 mm Ly =37 mm R =35mm

Hmotnost hydromotoru bez kapaliny je 14,912 kg.
3.3.3 Hydraulicky agregat
3.3.3.1 Zakladni vypo¢ty pro volbu hydraulického agregatu

e Vypocet geometrického objemu

Hodnoty pro vypocet dle obr.12

S, = ’djz =S, :L0632=3,1172.10*3m2 (3.45)

S, = %(D2 ~d’)= S, = %(0,0632 ~0,0322)=2313.10"m’ (3.46)
V, =S, h=V, =31172.10°.0,6 = 187.10" n’ (3.47)
V, = S,h=V, =2,313.10°.0,6 =1,3878.10° m’ (3.48)
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e Vypocet tlaku od maximalniho silového ucinku

K 20225
F=ApS = Ap=—=Ap=—""2"
S, 3,1172:107

e Vypocet pro volbu hydraulického cerpadla

= 6,488MPa [7], str. 7 (3.49)

Za dV byl dosazen vysledek V; ze vztahu (3.39), maximalni voleny Cas piesunuti pistnice
z jedné krajni polohy do druhé vzhledem k pouziti manipulatoru volim t = 90 sec.

Q=‘Z—It/:>Q Q—ﬂ[ 5] [7], str. 7 (3.50)
0=207.10"m’s" = Q0 =125/.min"'

Za Ap byl dosazen vysledek vztahu 3.41.

P=0QAp= P=2,07.10".6,488.10° = P =1343W [7], str. 8 (3.51)

3.3.3.2 Volba hydraulického agregatu

Pro ovladéani byl zvolen maly hydraulicky agregiat K-KR od firmy HYKOM Hydraulics.

Dle vypocitanych hodnot z kapitoly 3.3.3.1 byl zvolen stejnosmérny motor C41 na 24V a
500W, dale stfedovy panel A6. Jako hydrogenerator bylo zvoleno zubové hydraulické
erpadlo 05 0 O = 1,4 Lmin™" a pracovnim tlaku p = 17 MPa. Pro zabezpe&eni dostate¢ného
mnozstvi hydraulické kapaliny, byla navrhnuta nadrz S03 o uZitecném objemu 4 litry.
Ovladacim prvkem byl zvolen jednopékovy dvoj¢inny rozvadéc DO9A. Pro kontrolu tlaku byl

zvolen manometr SCALA 0-250Bar C1.630.19.000. [11]

K-KR | IS/ E- DT -AR-RE - -2R/ - mE/R/

o T @ O . ®@ & © O ® —
X ;,anﬂ :m_r?:;:mru. Spojovaci mezikus glur}z:ggaz?rzlﬁm arpadio filtr Vestavény ventil  Nadri na olej Eg:junhéam. montaini  Modulové prvky

ochrana

©

Obr. 13 Schéma sestavy agregatu K-KR [11], str. 1
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Kompletni typovy kli¢ vybraného agregatu:
1/C41/D/0-E61-A6/7-05-VM25/00-S03-01/G07-D09A/00/1/1

3.4 Navrh elektrického zapojeni

2

B Legenda: 1. akumulator 24V
3] 2. piipojka vnéjSiho zdroje

HJMF 3. pojistky

4. ptepinaci relé

3 2
A V] IS
4L P ] 5. hlavni spina¢ elektromotoru
J;S

Obr. 14 Zjednodusené schéema zapojeni elektrického obvodu zdroje
Pro napéjeni je pouzit akumulator VARTA F 20/27 HICMI o stejnosmérném napéti 24V,
kapacité 274h od firmy HAWKER. [13]

e Popis ¢innosti

V zakladni poloze je elektromotor napajen z akumulatoru (1). Pfi sepnuti prepinace (5) zacne
motor pracovat. V ptipad¢ pripojeni externiho zdroje do zéasuvky (2) prijde napéti na
prepinaci relé (4). Relé odpoji akumulator od sité a pfipoji externi zdroj do sité. Na schématu
je nakreslen stav piipojeného pozemniho zdroje. Pozemni zdroj je pouzit jen pro nouzové
zasunuti pistnice v ptipad¢ vybiti akumulatoru.

e Provozni doba akumulatoru

Akumulator VARTA F 20/27 HICM1 ma kapacitu 27 4h. Pii maximalnim povoleném tlaku
hydraulického generatoru ma odbér proudu 70 A. Z grafu ampérové charakteristiky v ptiloze
¢. 5 byla vypo€itana vydrz. Akumulator vydrzi do uplného vybiti pfi maximalnich hodnotach
23 minut.

Cap. 27.3600

; — ¢ =1389s = 23 min (3.52)

t
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4 Kontrolni vypocty

4.1 Kontrola stability na preklopeni

Hodnoty pro kontrolni vypocet stability na preklopeni byly pouzity z programu Autodesk
Inventor 2010.

Hmotnost manipuldtoru bez zatéze a bez akumulatoru mp = 351,5 kg
Hmotnost akumulédtoru m, = 28,6 kg [13]

Celkova hmotnost manipulatoru:

me=m, +m, = m. =3515+28,6 = 380,lkg 4.1)

Obr. 15 Vzdalenosti ke klopné hrane
1. Zékladni poloha: 4 = 1,083 m 2. Poloha pfi maximalnim zdvihu: 4 =35 m

ls = 2,094 m ls = 0,292 m
lo=1,881 m lo=2,105m
Is=1274m 5 =1049 m

e Vypocet sil
F, =2453N vypocteno v (3.1)
F,=m,g = F, =351,5.9.81= F_. =3448N (4.2)

F,=m,g = F, =286981= F, =28IN (4.3)
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4.1.1 Vypocet stability

Stabilizujici a klopny moment je pocitan v zakladni poloze, jelikoz je to kriticky stav
manipulatoru a jak je patrno z obr. 15, vzdalenost /s se ke klopné hran¢ pii zvedani vylozniku
zkracuje.

e Stabilizujici moment

Mg =F,l, +F,I, = M =3448.1881+281.1274= M, = 6844Nm  [8] (4.4)

¢ Klopny moment

M, = F,l, = M, =2453.2,094 = 5135N [8] (4.5)

e Mira bezpecnosti

M, 6844

=—>1=u =
VS M= 5135

>1 = pu, =133 >1 [ 8] (4.6)
Vypoctem bylo zjisténo, Zze y, > 1, z toho plyne, Ze zatiZeni manipulatoru z hlediska stability
proti pieklopeni je na stran¢ bezpecnosti.

4.2 Kontrola hydromotoru na vzpér
Zvoleny piimocary hydromotor byl zkontrolovan dle vzpérného diagramu pevnosti podle

technické agendy [10],str. 93 a na doporuceni vyrobce jsem provedl kontrolni vypocty na
vzpeér. Hodnoty pro vypocet byly zjistény z vytvorené vykresové dokumentace.

1.Zékladni poloha:

ly=0,692m
o =32°
2.Poloha pfi maximalnim zdvihu:

ly=1,400 m
o) = 7°

Obr. 16 Schéma polohy hydromotoru pro vypocet vzpéru

e Vypocetl;
ly,=lcosa, =1 = [m] 4.7

cosa,
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Zakladni poloha:
=ty 2 0092 ) ogi6m
cosa, cos32

Poloha pfi maximalnim zdvihu:

[, = L == 14 =1 =1411m
cos o, cos32°

4.2.1 Rovnice pro vypocet sil a napéti piisobici na pistnici hydromotoru

Priimér d dosazen z obr. 12, sila F; dosazena z kapitoly 3.1.2

md’ 7.0,032°

9 -4 2
S, = i :szTjsz&MZ.lO m
ks
F, =F,cosa, => F, =—
’ cos«,
PR N [4],str. 101
S S

4.2.2 Vypocet v zakladni poloze pri maximalnim zatizeni

Vypocty provedeny se vzorci z kapitoly 4.2.1 a hodnot dle obr.16
F.
Y g o 17226

n

=20313N

F, =F, cosa, = F, =

cosa, cos32

e Stanoveni délky prutu dle Eulera — pripad 2

l,=1=1,=1,=1 =0816m [3],str. 36
I 3],str. 40
: 64 ‘] [3]
4
i M:] = 5,147.10" m*
o
z_\f:n_ 5147104 .
8,042.10
0,816
b, =102
A i ' 0,008 =4
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e Vypocdet kritické sily a napéti
4 7’ El

kr 12

min [ V] [3],str. 36 (4.18)

1. =1;E=21.10"Pa

_ 7’EI _7°.2,1.10".5147.10”°

= =F, = = F, =16,02.10° N 4.19
kr 132 kr 0,8162 ki ( )
F,
o=t = 2B 25050MPa (4.20)
S, 8,042.10
2 2 11
oy ="LE o, T2 19920MPs @21)
2 102

F, <F,, azaroven o, <oy,
V zakladni poloze pii maximalnim povoleném zatizeni vypoctend sila a napéti vyhovuje
podminkam.
4.2.3 Vypocet v poloze pri maximalnim zdvihu a pri maximalnim zatiZeni
Vypocty provedeny dle vzorcu z kapitoly 4.2.1 a hodnot dle obr.16.
F,

NN 17226

Vs

F, =F, cosa, = F, = = 17355N (4.22)

cosa, cos7

e Stanoveni délky prutu dle Eulera — ptipad 2
ly=l=1l=1,=1,=1411m

A, = Z—O =1, = 1’4:); = 1, =176,38 (4.23)

i 0,

e Vypocet kritické sily a napéti

2 2 11 -8
_TEL AL o
I 1,411
F
o, =—2=0, = Lgu = o, =21,62MPa (4.25)
S, 8,042.10
2 2 11
o, =" o =720 66.623MPa (4.26)
2 176,38

F, <F, azarovei o, <o,

V' poloze pii maximalnim zdvihu a maximalnim povoleném zatiZeni vypoctena sila a napéti
vyhovuje podminkam.
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4.2.4 Diagram vzpérné pevnosti

180000
160000
140000 -
120000
100000 —
80000
60000 —
40000
20000

0 | | |

0,816 0,9 1 11 1,2 1,3 1,41

sila(N)
/

délka hydromotoru (m)
—Fkr(N)=—Fv (N)

Graf vzperné pevnosti hydromotoru

Z vypocti v kapitole 4.2.2 a 4.2.3 a grafu, kde Cervené je oznacena vypocitand maximalni
dovolend sila a modfe oznacena skutecna sila pisobici na hydromotor plyne, ze zvoleny
piimocary dvoj¢inny hydromotor plné vyhovuje technickym podminkdm a mtze byt pouzit.

4.3 Sroub uchyceni vyloZniku

Pro oto¢ne uchyceni vylozniku byl zvolen licovany Sroub s kratkym zavitem podle normy
CSN 02 1112.

Sroub CSN 02 1112 -M 12 x 70 - 5,6

S min

*F Smin = 0,009 m
|

ds=0,013m

I
‘O'7 \

(Sles

obr. 17 Otocné uchyceni vylozniku
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Smérné hodnoty dovolenych napéti v licovanych Sroubovych spojich je pro ocel 11 500
sevienych soucasti pp = 56 MPa a pro material Sroubu 5D 7p, = 35 MPa pro stiidavé

namahani. [5],str. 161, tab. 1.42
e Smyk
Hodnoty dosazeny z obr. 17
4F 2F, 2F,
T <T, DT = o [MPa] [5],str. 161 (4.27)
w = ili <35=71 =27,547TMPa <35MPa (4.28)
7.0,013

Namahani na smyk vyhovuje.
e Otlaceni

Hodnoty dosazeny z obr. 17

F F
F o mp=— e e T2 < ppd] [S]strl6l (4.29)
S, d; 28,.dy) T 28, dy)

min min min

p:

7313

p= <56 = p =31,252MPa < 56MPa (4.30)
2.(0,009.0,013)

Namahani na otlaceni vyhovuje.

4.4 Sroub uchyceni vilce a pistnice hydromotoru

Pro oto€né uchyceni valce hydromotoru k ramu a pistnice hydromotoru k vyloZniku byl
zvolen licovany Sroub s kratkym zavitem podle normy CSN 02 1112.

S min

Spin = 0,02 m

ds=0,025m

2 *7

obr. 18 Uchyceni hydromotoru
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Sroub CSN 02 1112 -M 24 x 95 - 5,6

Smérné hodnoty dovolenych napéti v licovanych Sroubovych spojich je pro ocel 11 500
sevienych soucasti pp = 56 MPa a pro materidl Sroubli 5D 7, = 35 MPa pro sttidavé

namahani.

e Smyk

[5],str. 161, tab. 1.42

Hodnoty dosazeny z obr. 18 a z vypoctené rovnice (4.13)

2F,
T =——<1, =>7=—r[MPd] [5]str. 161
7ZdS N
= 220225 35 ¢ = 20,6MPa<35MPa
7.0,025;

Namahani na smyk vyhovuje.

e Otlaceni

Hodnoty dosazeny z obr. 18 a z vypoc¢tené rovnice (4.13)

P=s a.

min

20225

p =<
2.(0,02.0,025)

Spp=>Pp

F,
b < p,[Pd] [5],str. 161

B 2(SmindS)

56 = p =20,225MPa < 56 MPa

Namadhani na otlaceni vyhovuje.

4.5 Osa zadnich kol

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

Osa zadniho kola je vyrobena z polotovaru kruhoveé ocelové tyCe valcovane za tepla o
priméru 36 mm, material S355J2 (1.0577) dle EN 10025-2podle normy CSN EN 10060. [9]

F

Spin = 0,012 m

ds=0,025m

Smin

Obr. 19 Schéma ulozeni osy zadnich kol
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Smérné hodnoty dovolenych napéti je pro-ocel 11 500 sevienych soucasti pp = 56 MPa a pro
material 5D zp; = 35 MPa pro stiidavé namahani. [5],str. 161, tab. 1.42

e Smyk

Z kap. 3.2.1 dle tab. 3 dosazeno maximalni vysledna reakce uzlu 2, 3; R, =1450N

4F 2R
r = _ﬂd; <Tpy = &= _7rd§ <7, [MPa] (4.35)
T = 412 STp, =>T= iSOZ <35=1,477TMPa <35MPa

7§ ( 7.0,025

Namahani na smyk vyhovuje.

e Otlaceni

Z kap. 3.2.1 dle tab. 3 byla dosazena maximalni vysledna reakce uzlu 2, 3; R, =1450N .

F R
_ <p o pe—Fe <P 436
p SmindS pD p 2(Smind5) pD[ ] ( )
1450 <56 = 2,417MPa < 56 MPa

P (0.012.0,025)
Namahéani na otla¢eni vyhovuje.

4.6 Osa predniho oto¢ného kola

Osa piedniho kola je vyrobena z polotovaru ty€e ocelove kruhove valcovane za tepla o
praméru 36 mm, material S355J2 (1.0577) dle EN 10025-2podle normy CSN EN 10060. [9]

Spin = 0,008 m

ds=0,025m

1|
- N

S min

Obr. 20 Schéma ulozeni osy predniho otocného kola
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Smérné hodnoty dovolenych napéti je pro-ocel 11 500 sevienych soucasti pp = 56 MPa a pro
material 5D zp; = 35 MPa pro stfidavé namahani. [5],str. 161, tab. 1.42

e Maximalni sila piisobici na osu

Na osu pfedniho oto¢ného kola plisobi reakéni sila vazby 1 Rz viz. kapitola 3.2.1 tab. 3 a sila
od hmotnosti manipulatoru m¢ kapitola 4.1 obr. 15 pii vlekani.

mc = 380, 1kg
R;=1075N
me =my, +m, = m. =250+380,1 = m. = 630,lkg (4.37)
Povrch TOPTHANE®
vl
‘ N Suchy beton 0,6
T Mokry beton 0,4
Suchy asfalt 0,4
fa /%;
et 1 = Mokry asfalt 0,2-0,3
Sucha ocel 0,2-0,4
F Mokra ocel 0,1-0,2
G
Y Mastny/zledovatély <0,1
Obr. 21 Sily pusobici na manipulator pri viekant Tab. 4 Koeficienty treni [12]

Maximalni sila bude pii koeficientu tfeni f; = 0,6 tab. 3 a thlu sklonu manipula¢niho oje
® = 0°k ose x.

T_ fdmg

— . :>T_ fdng
cos@+ f,sing

= —[N]  [6], str. 135 (4.38)
cos@+ f,sing

r 0,6.630,1.9,‘81 — T =371.10°N
cos 0 +0,6.8in0

Z vypoctu plyne, ze R, < T. Sila v tahu pfi vlekani piisobici na osu je vétsi a v nasledujicich
vypoctech bude pouzita sila 7, jako sila maximalni.

e Smyk
4F 2T
7)) = misz STy =>7T= 7zdsz < TDS[MPG] (4.39)
3
T =——<7, =>7= M <35=3,779MPa < 35MPa
7id g ) 7.0,025

Namahani na smyk vyhovuje.
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e Otlaceni

Dosazeny hodnoty z obr. 20

F T
< = — <
Pp p d.)

g == = pplPal (4.40)

p=
S min min

O 37110°
P = 50.008.0,025)

<56 = 9,275MPa < 56 MPa

Namahani na otlaceni vyhovuje.
4.7 Manipulacni oje
e Namahani na tah, tlak

Plocha priifezu pouzitého materidlu na oje, trubky bezesvé presné kruhové 20/4, uvedeno v
kapitole 3.2.2.

§= %(D2 —d?)= S = %(0,022 ~0,012°)= §=201.10"m>  [3], str. 40 (4.41)

Maximalni tahova sila 7' vypoctena ze vztahu (4.38)

T _3,71.10°

=o= = 0 =18458MPa  [4], str. 101 (4.42)
S 2,01.10

e Kontrola na vzpér

1,==(p*-a*) [3].str. 40 (4.43)

n’EI
F, = 7 - [3],str. 36 (4.44)
2 2 11 -9
F, = T El =7 - 7°.2,1.10 .6;84.10 . F. = 6096N
[ 1,525
I 107
i:\/z:n': = &10_4:1‘:5,83.10’3% (4.45)
S S 2,01.10
A= ! => A= 1,525 = A1=2615 (4.46)
i 0,00583
7’E 72.2,1.10"
O, = 7 = 0. = T,SZ = 0, = 30,3MPCI (447)
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T<F,;o<o, =371.10°N <6,096.10° N ; 18,458 MPa < 30,3MPa
Namédhani vyhovuje podminkam.
4.8 Kontrolni vypocet hydraulického systému

e Vypocet doby potiebné pro vysunuti pistnice

Q_d_VjQ=%3f=5[s] (7], str. 7 (4.48)

dt 0
O=14.min"' =23.10"m’ s

1,87.107°
t e

—W3t280S

e Vypocet doby potiebné pro zasunuti pistnice

‘Z v £ [s] [7], str. 7 (4.49)

Q=—:>Q=72:>t=—

Q
O=14min" =23.10"m’s""

,_13878.107

23107 =t =060s
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5 Zavér

Manipulator byl feSen jako souhrn jednotlivych funkénich dilti. Byly postupné vypracovany
navrhy vylozniku, rdmu manipulatoru a hydraulického systému. Vyloznik byl navrzen jako
piihradova konstrukce. Byly provedeny pevnostni vypocty namdhanych casti. Jednotlivé
vypocty odpovidaji dovolenym hodnotdm. Mobilita je zajiSténa pojezdovymi koly. Piedni
kolo je otocn¢ ulozeno. UloZeni zaruCuje dostateCnou manévrovatelnost. Manipulédtor je
navrzen pro letecké agregiaty do hmotnosti 250 kg.  Hydrogenerator je pohéanén
elektromotorem na jednosmérné napéti 24V napdjeny vlastnim akumulatorem. V piipade
potfeby je mozné pfipojeni externiho zdroje 24V, ktery je bézné dostupny v leteckém
provozu.

Zadané téma bakalarské prace se ukazala byt velice zajimavé. Podrobné feSeni jednotlivych

komponent by nebylo mozno obsdhnout v samotné bakalatské praci. Bylo by dle mého nazoru
dobré se tomuto tématu vénovat v dalsi zavérecné praci.
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7 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

3k

3k-6

Pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy pro prostorovou

prutovou soustavu

Pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy pro urcent sil

v prutech u prostorové prutové soustavy

Vzdalenost od horni plochy hydromotoru ke stfedu horniho otvoru

pfivodu kapaliny

Vzdalenost od spodni plochy hydromotoru ke stfedu dolniho otvoru

privodu kapaliny

Maximalni Sitka uchyceni oka
Minimalni vzdalenost od otvoru pro uchyceni oka
Vyska nalisku

Kapacita akumulatoru

Primeér pistnice hydromotoru

Primér Sroubu

Vnitini primér oka uchyceni hydromotoru
Vnitini primér valce hydromotoru
Vnéjsi primér véalce hydromotoru
Celkova vzdalenost profilu v ose y
Modul pruznost v tahu

Koeficient tfeni

Sila

Sila ptisobici v bod€ A ve sméru osy x
Sila ptisobici v bod€ A ve sméru osy y
Zatézujici sila od bfemene

Sila ptisobici v bodé B ve sméru osy x
Dynamicka treci sila

Tihova sila manipulatoru

Tihova sila akumulatoru

Suma normadlnich sil
Suma posouvajicich sil

Maximalni povolena sila pfi vzpéru

Sila ptisobici na uchyceni oka v ose x

Maximadlni sila na pistnici hydromotoru

Maximalni sila na pistnici hydromotoru v zasunuté poloze

Maximalni sila na pistnici hydromotoru v zasunuté poloze

Tahova sila ptsobici na uchyceni oka v ose z
Normalova sila

Posouvajici se sila

Sila ptisobici v bod¢ 1, 2 a 3 ve sméru osy z
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g Tihové zrychleni [ms™]
h Vyska zdvihu [m]
h; Tloustka uchyceni oka [m]
i Polomér setrvacnosti [m’]
I Elektricky proud [A]
I« Kvadraticky moment priifezu [m’]
Linin Nejmensi kvadraticky moment priifezu [ m* ]
k Pocet sty¢niki [-]
1 Vzdalenost [m]
lo Redukovana délka pro vypocet vzpéru [m]
1; Vzdalenost mezi obecnou a rotacni vazbou [m]
1, Vzdalenost mezi pevnou a volnym koncem nosniku [m]
15 Vzdalenost mezi sttedy ok hydromotoru [m]
s Vzdalenost t€zist€ akumulatoru k té€Zisti manipulatoru [m]
14 Délka kolmice k rdmu manipulétoru [m]
lg Délka nosniku uchyceni oka [ m]
17 Vzdélenost mezi uzly 3 a 4 ptihradové konstrukce [m]
Ig Vzdalenost od bfemene ke klopné hrané [m]
lg Vzdalenost od tézist¢ manipulatoru ke klopné hrané [m]
m, Hmotnost akumulatoru [ kg ]
mc Celkova hmotnost manipulatoru [ kg ]
mp Maximalni hmotnost bfemene [ kg ]
m, Hmotnost manipuldtoru bez zatéze a akumuléatoru [ kg ]
LonZ Vyska valce hydromotoru [ mm ]
L, Vzdalenost od horni plochy hydromotoru ku stiedu oka horniho

uchyceni [ mm ]
L, Vzdalenost od spodni plochy hydromotoru ku stfedu oka dolniho

uchyceni [ mm ]
Ls, Ly Minimalni vzdalenost od stfedu oka uchyceni hydromotoru k hrané

svaru [ mm ]
M Rozmér zavitu [ mm ]
Mg Stabilizujici moment [ Nm ]
Mk Klopny moment [ Nm ]
Z Mo Suma ohybovych momenti [ Nm ]
Mo Moment ohybovy [ Nm ]
M s Maximalni ohybovy moment [ Nm ]
M, . Mg, Moment ohybovy piisobici v misté fezu [ Nm ]
Mo, Maximalni ohybovy moment na prutu ¢islo 7 [ Nm ]
N Normalova sila [N]
Ny 54 Normalové sily v prutech piihradové konstrukce [N]
Ny, Nyt Normalova sila ptsobici v misté fezu [N]
s Stupen statické neurcitosti [-]
S Obsah plochy [m?]
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Dana plocha plosného obrazce

Nejmensi dotykova vzdalenost

Plocha pruiezu pistnice

Plocha fezu uchyceni oka

Plocha fezu vnitini ¢asti hydromotoru spodni ¢asti
Plocha fezu vnitini ¢asti hydromotoru horni ¢4sti
Pocet pruti

Pracovni tlak

Tlak dovoleny

Vykon

Objemovy pritok

Polomér oka uchyceni hydromotoru

Silové reakce ve vazbé v ose X, y, z

Cas

Tahov4 sila

Posouvajici sila pisobici v misté fezu

Maximalni objem dolni ¢asti hydromotoru
Maximalni objem horni ¢asti hydromotoru
Priifezovy modul v ohybu

Prutfezovy modul v ohybu nosniku uchyceni pistnice

vzdalenost k fezu

A%
A%
2%

A%

Uhel mezi vyslednou silou a osou oka uchycenti
Uhel sklonu hydromotoru

Stihlost prutu

Pocet neznamych nezavislych parametra

Pocet neznamych parametri vnéjSich stykovych sil
Mira bezpecnosti na preklopeni

Pocet pouzitelnych statickych podminek rovnovéahy
Cislo pi

Napéti v materialu

Maximalni napéti

Napéti v ohybu nosniku uchyceni pistnice

Napéti na hydromotoru

Dovolené napéti v ohybu

Dovolené napéti v tahu

Kritické napéti

Tahové napéti

Smykové napéti

Dovolené napéti ve smyku
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Pocet stupnai volnosti odebranych vazbami
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Schéma koncové ¢asti dilu uchyceni oka pii max. zdvihu vylozniku
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Vypoctova konstrukce rdmu manipulatoru
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10 Seznam priloh

Ptiloha 1- Vnitini sily na prutu(ech). koncové fezy

Ptiloha 2 - Prut - napéti. Extrém prutu koncové fezy

Ptiloha 3 - Vnitini sily na prutu(ech). Extrém prutu koncové fezy
Ptiloha 4 - Prut - napéti. Extrém prutu

Ptiloha 5 —Ampérova charakteristika stejnosmérného motoru

Vykresova dokumentace

MANIPULATOR PRO LETECKE AGREGATY 0-M24-01
VYMEZOVACI KROUZEK 4-M24-01/13
OSA PREDNIHO KOLA 4-M24-01/14
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UCHYCENI PREDNIHO KOLA 4-M24-01/01-06
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UCHYCENI HYDROMOTORU 4-M24-01/01-08
ZEBRO 4-M24-01/01-09
NABOJ 4-M24-01/01-10
KRYT AKUMULATORU 4-M24-01/01-11
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Priloha 1

V této ptiloze predkladam vypocitané vysledky MKP v programu Nexis32 release 3.30.08.
Vnitini sily na prutu(ech). koncové rezy

Linearni staticky - nebezpecné nebo vSechny kombinace
Skupina prutt:1/54

Skupina zatéZovacich stavii:1/2

Zatézovaci stav 1 stalé zatiZeni.

Zatézovaci stav 2 zatiZzeni od vlastni hmotnosti.

prut | pr.c. dx stav N
[m] [kN]
1 1]  0.000 1 -4.040 10 1] 0.000 1| -19.307
1 1] 0.350 1 -4.040 10 1 0.500 11 -19.307
1 1]  0.000 2|  -0.454 10 1 0.000 2| -2173
1 1] 0.350 2| -0.454 10 1  0.500 2| -2173
2 11 0.000 1 -19.307 11 1 0.000 11 -19.307
2 11 0.800 1 -19.307 11 11 0.500 11 -19.307
2 11 0.000 2| -2.173 11 1 0.000 2| -2.170
2 1] 0.800 2| -2.173 11 1| 0.500 2| -2.170
3] 1] 0.000 1] -13.502 12 3| 0.000 1 -0.000
) 1]  0.800 1] -13.502 12 3] 0.603 1 -0.000
8 11 0.000 2|  -1.524 12 3| 0.000 2| -0.003
8 1] 0.800 2|  -1.524 12 3] 0.603 2| -0.003
4 2| 0.000 1 -6.319 13 2| 0.000 1 0.221
4 2| 0.871 1 -6.319 13 2| 0.336 1 0.221
4 2| 0.000 2| -0.706 13 2| 0.000 2 0.006
4 2| 0.871 2| -0.706 13 2| 0.336 2 0.006
5 1] 0.000 11 21.485 14 2| 0.000 1 1.934
5 1 0.873 11 21.485 14 2| 0.608 1 1.934
5 1] 0.000 2 2.421 14 2| 0.000 2 0.479
5 11 0.873 2 2.421 14 2| 0.608 2 0.479
6 1] 0.000 1|  20.661 15 2| 0.000 1 1.934
6 11 0.873 1|  20.661 15 2| 0.608 1 1.934
6 1] 0.000 2 2.322 15 2| 0.000 2 0.473
6 11 0.873 2 2.322 15 2| 0.608 2 0.473
7 1] 0.000 1 7.155 16 1] 0.000 1| 35.441
7 11 0.338 1 7.155 16 1] 1.000 1| 35.441
7 11 0.000 2 0.888 16 1]  0.000 2 3.564
7 1] 0.338 2 0.888 16 1] 1.000 2 3.564
8 1] 0.000 1] -10.031 17 2| 0.000 1 -2.032
8 11 0.347 1] -10.031 17 2| 0.599 1 -2.032
8 1] 0.000 2|  -1.305 17 2| 0.000 2| -0.431
8 11 0.347 2| -1.305 17 2| 0.599 2| -0.431
9 1] 0.000 1 -9.692 18 2| 0.000 1 -2.032
9 11  0.347 1 -9.692 18 2| 0.599 1 -2.032
9 1] 0.000 2| -1.261 18 2| 0.000 2|  -0.422
9 11  0.347 2| -1.261 18 2| 0.599 2|  -0.422
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19 1] 0.000 1] -16.023
19 1] 1.000 1] -16.023
19 1] 0.000 2| -1.422
19 1] 1.000 2| -1.422
20 3| 0.000 1] . -0.000
20 3] 1.051 1} -0.000
20 3| 0.000 2| -0.009
20 3| 1.051 2| -0.009
21 1] 0.000 1] -16.023
21 1] 1.000 1] -16.023
21 1] 0.000 2| -1.421
21 11 1.000 2| -1.421
22 2| 0.000 1 2.190
22 2| 0.595 1 2.190
22 2| 0.000 2 0.403
22 2| 0.595 2 0.403
23 2| 0.000 1 2.190
23 2| 0.595 1 2.190
23 2| 0.000 2 0.413
23 2| 0.595 2 0.413
24 2| 0.000 11 -0.076
24 2| 0.308 11 -0.076
24 2| 0.000 2| -0.027
24 2| 0.308 2| -0.027
25 1] 0.000 1]  28.368
25 1] 1.000 1]  28.368
25 1] 0.000 2 2.166
25 1] 1.000 2 2.166
26 2| 0.000 11 -2.305
26 2| 0.587 11 -2.305
26 2| 0.000 2| -0.333
26 2| 0.587 2| -0.333
27 2| 0.000 11 -2.305
27 2| 0.587 11  -2.305
27 2| 0.000 2|  -0.342
27 2| 0.587 2|  -0.342
28 1] 0.000 1 -12.219
28 1] 1.000 1 -12.219
28 1] 0.000 2| -0.791
28 1] 1.000 2| -0.791
29 3| 0.000 1] -0.000
29 3| 1.044 1] -0.000
29 3| 0.000 2| -0.009
29 3| 1.044 2| -0.009
30 1] 0.000 1 -12.219
30 11 1.000 11 -12.219
30 1] 0.000 2|  -0.791
30 1] 1.000 2| -0.791
31 2| 0.000 1 2.434
31 2| 0.585 1 2.434
31 2| 0.000 2 0.314
31 2| 0.585 2 0.314
32 2| 0.000 1 2.434
32 2| 0.585 1 2.434
32 2| 0.000 2 0.304
32 2| 0.585 2 0.304
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33 2| 0.000 1 0.008
33 2| 0.290 1 0.008
33 2| 0.000 2| -0.020
33 2| 0.290 2| -0.020
34 1| 0.000 11  20.277
34 11 1.000 11  20.277
34 1] 0.000 2 1.062
34 1] 1.000 2 1.062
35 2| 0.000 1 -2.583
35 2| 0.576 1 -2.583
35 2| 0.000 2| -0.237
35 2| 0.576 2| -0.237
36 2| 0.000 1 -2.583
36 2| 0.576 1 -2.583
36 2| 0.000 2|  -0.226
36 2| 0.576 2| -0.226
37 1| 0.000 1 -7.895
37 1] 1.000 1 -7.895
37 1] 0.000 2| -0.325
37 1] 1.000 2| -0.325
38 3| 0.000 1 -0.000
38 3| 1.039 1 -0.000
38 3| 0.000 2| -0.010
38 3| 1.039 2| -0.010
39 1] 0.000 1 -7.895
39 1/ 1.000 1 -7.895
39 1] 0.000 2| -0.325
39 11 1.000 2| -0.325
40 2| 0.000 1 0.012
40 2| 0.272 1 0.012
40 2| 0.000 2| -0.020
40 2| 0.272 2| -0.020
41 2| 0.000 1 2.793
41 2| 0.574 1 2.793
41 2| 0.000 2 0.192
41 2| 0.574 2 0.192
42 2| 0.000 1 2.793
42 2| 0574 1 2.793
42 2| 0.000 2 0.203
42 2| 0574 2 0.203
43 1| 0.000 11 10.926
43 11 1.000 1 10.926
43 1| 0.000 2 0.316
43 11 1.000 2 0.316
44 1] 0.000 1 -2.839
44 1] 1.000 1 -2.839
44 1] 0.000 2| -0.057
44 1] 1.000 2| -0.057
45 3| 0.000 1 -0.000
45 3| 1.033 1 -0.000
45 3| 0.000 2| -0.010
45 3| 1.033 2| -0.010
46 1| 0.000 1 -2.839
46 11 1.000 1 -2.839
46 1( 0.000 2| -0.057
46 1/ 1.000 2| -0.057




47 2| 0.000 11  -0.741
47 2| 0.250 11 -0.741
47 2| 0.000 2| -0.012
47 2| 0.250 2| -0.012
48 2| 0.000 11 -2.973
48 2| 0.567 11 -2.973
48 2| 0.000 2| -0.114
48 2| 0.567 2| -0.114
49 2| 0.000 1 -2.973
49 2| 0.567 1 -2.973
49 2| 0.000 2|  -0.104
49 2| 0.567 2| -0.104
50 2| 0.000 1 3.202
50 2| 0.564 1 3.202
50 2| 0.000 2 0.075
50 2| 0.564 2 0.075
51 2| 0.000 1 3.202
51 2| 0.564 1 3.202
51 2| 0.000 2 0.064
51 2| 0.564 2 0.064
52 2| 0.000 1 0.000
52 2| 0.250 1 0.000
52 2| 0.000 2| -0.006
52 2| 0.250 2| -0.006
53 2| 0.000 1 0.000
53 2| 0.250 1 0.000
53 2| 0.000 2| -0.006
53 2| 0.250 2| -0.006
54 1] 0.000 1 0.000
54 1] 0.500 1 0.000
54 1] 0.000 2 0.000
54 1] 0.500 2 0.000
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Priloha 2

V této priloze predkladam vypocitané vysledky MKP v programu Nexis32 release 3.30.08.

Prut - napéti. Extrém prutu koncové rezy

Linearni staticky - nebezpecné nebo vSechny kombinace
Skupina prutt:1/54

Skupina zatézovacich stavii:1/2

Zatézovaci stav 1 stalé zatizeni.

Zatézovaci stav 2 zatizeni od vlastni hmotnosti.

prut | pr.C. | stav dx Norm. napéti Smyk. napéti von Mises

m -/ + MPa MPa -/ + MPa

1 1 11 0.000 -12.4380| 0.0000 12.4380
0.0000

2 1 1 0.000 -59.6730| 0.0000 59.6730
0.0000

3 1 11 0.000 -41.7278| 0.0000 41.7278
0.0000

4 2 11 0.000 -31.7417| 0.0000 31.7417
0.0000

5 4 11 0.000 0.0000| 0.0000 55.4418
55.4418

6 4 1 0.000 0.0000| 0.0000 52.9334
52.9334

7 1 11 0.000 0.0000| 0.0000 22.0670
22.0670

8 1 11 0.000 -31.0990| 0.0000 31.0990
0.0000

9 1 11 0.000 -29.8586| 0.0000 29.8586
0.0000

10 1 11 0.000 -59.6714| 0.0000 59.6714
0.0000

11 1 11 0.000 -59.6714| 0.0000 59.6714
0.0000

12 3 2| 0.000 -0.0243| 0.0000 0.0243
0.0000

13 2 1 0.000 0.0000| 0.0000 1.1120
1.1120

14 2 1 0.000 0.0000| 0.0000 9.7135
9.7135

15 2 11 0.000 0.0000| 0.0000 9.7135
9.7135

16 4 11 0.000 0.0000| 0.0000 91.1337
91.1337

17 2 1 0.000 -10.2060| 0.0000 10.2060
0.0000

18 2 1 0.000 -10.2060| 0.0000 10.2060
0.0000
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prut pr.C. | stav dx Norm. napéti Smyk. napéti von Mises
m -/ +MPa MPa -/ + MPa

19 1] 0.000 -49.5208| 0.0000 49.5208
0.0000

20 2( 0.000 -0.0782] 0.0000 0.0782
0.0000

21 1 0.000 -49.5208| 0.0000 49.5208
0.0000

22 1 0.000 0.0000]| 0.0000 10.9982
10.9982

23 1 0.000 0.0000]| 0.0000 10.9982
10.9982

24 1] 0.000 -0.3817| 0.0000 0.3817
0.0000

25 1| 0.000 0.0000]| 0.0000 72.9471
72.9471

26 1| 0.000 -11.5772] 0.0000 11.5772
0.0000

27 1| 0.000 -11.5772] 0.0000 11.5772
0.0000

28 1 0.000 -37.7634| 0.0000 37.7634
0.0000

29 2| 0.000 -0.0770| 0.0000 0.0770
0.0000

30 11 0.000 -37.7634| 0.0000 37.7634
0.0000

31 11 0.000 0.0000] 0.0000 12.2238
12.2238

32 1 0.000 0.0000] 0.0000 12.2238
12.2238

33 2| 0.000 -0.1000| 0.0000 0.1000
0.0000

33 11 0.000 0.0000] 0.0000 0.0378
0.0378

34 11 0.000 0.0000] 0.0000 52.1399
52.1399

85 11 0.000 -12.9750| 0.0000 12.9750
0.0000

36 11 0.000 -12.9750| 0.0000 12.9750
0.0000

37 1 0.000 -24.4010| 0.0000 24.4010
0.0000

38 2| 0.000 -0.0897| 0.0000 0.0897
0.0000

39 1 0.000 -24.4010| 0.0000 24.4010
0.0000

40 2| 0.000 -0.1022] 0.0000 0.1022
0.0000

40 11 0.000 0.0000] 0.0000 0.0612
0.0612

41 1 0.000 0.0000] 0.0000 14.0258
14.0258

42 11 0.000 0.0000] 0.0000 14.0258
14.0258
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prut pr.C. | stav dx Norm. napéti Smyk. napéti von Mises
m -/ +MPa MPa -/ + MPa

43 1| 0.000 0.0000] 0.0000 28.0959
28.0959

44 1 0.000 -8.7732] 0.0000 8.7732
0.0000

45 2| 0.000 -0.0878| 0.0000 0.0878
0.0000

46 11 0.000 -8.7732] 0.0000 8.7732
0.0000

47 1 0.000 -3.7207| 0.0000 3.7207
0.0000

48 1] 0.000 -14.9303| 0.0000 14.9303
0.0000

49 1| 0.000 -14.9303| 0.0000 14.9303
0.0000

50 1 0.000 0.0000] 0.0000 16.0795
16.0795

51 1| 0.000 0.0000] 0.0000 16.0795
16.0795

52 2( 0.000 -0.0335] 0.0000 0.0335
0.0000

52 11 0.000 0.0000] 0.0000 0.0000
0.0000

53 2| 0.000 -0.0335| 0.0000 0.0335
0.0000

53 11 0.000 0.0000] 0.0000 0.0000
0.0000

54 1 0.000 0.0000] 0.0000 0.0000
0.0000
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Priloha 3

V této priloze predkladam vypocitané vysledky MKP v programu Nexis32 release 3.30.08.

Vnitrni sily na prutu(ech). Extrém prutu koncové rezy

Linearni staticky - nebezpecné nebo vSechny kombinace
Skupina prutt:1/54

Skupina zatézovacich stavii:1/2

Zatézovaci stav 1 stalé zatizeni.

Zatézovaci stav 2 zatizeni od vlastni hmotnosti.

prut pr.C. | stav dx N
[m] [kN]
1 2 1] 0.000 0.1595
2 1 1 0.000] -0.5250
3 1 1 0.000] -0.8487
4 1 1] 0.000 0.4119
5 1 1 0.000 0.6522
6 1 1] 0.000 0.7681
7 1 2| 0.000 0.0636
7 1 1] 0.000] -0.1767
8 1 2| 0.000 0.0636
8 1 1] 0.000] -0.1767
9 1 1 0.000] -0.9332
10 1 1] 0.000 0.0516
10 1 2| 0.000] -0.1740
11 2 1]  0.000 0.0204
11 2 2| 0.000] -0.1754
12 1 2| 0.000] -0.1785
13 2 1] 0.000 0.0204
13 2 2| 0.000] -0.1754
14 1 2| 0.000 0.0180
15 2 1] 0.000 2.9271
16 2 1] 0.000] 10.9459
17 2 1] 0.000 0.4765
18 3 1] 0.000 3.0165
18 € 2| 0.000] -0.1286
19 3 1 0.000] -1.7024
20 3 1 0.890 1.9276
20 3 2| 0.000] -0.4072
21 3 1 0.000] -2.6181
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Priloha 4

V této priloze predkladam vypocitané vysledky MKP v programu Nexis32 release 3.30.08.

Prut - napéti. Extrém prutu

Linearni staticky - nebezpecné nebo vSechny kombinace
Skupina prutt:1/54

Skupina zatézovacich stavii:1/2

Zatézovaci stav 1 stalé zatizeni.

Zatézovaci stav 2 zatizeni od vlastni hmotnosti.

prut pr.C. | stav dx Norm. napéti Smyk. napéti von Mises

m -/ +MPa MPa -/ + MPa

1 2 1 0.000 0.0000] 0.0000 0.1450
0.1450

2 1 1 0.000 -0.2763| 0.0000 0.2763
0.0000

3 1 11 0.000 -0.4467| 0.0000 0.4467
0.0000

4 1 11 0.000 0.0000] 0.0000 0.2168
0.2168

5 1 11 0.000 0.0000] 0.0000 0.3433
0.3433

6 1 11 0.000 0.0000] 0.0000 0.4043
0.4043

7 1 11 0.000 -0.0930| 0.0000 0.0930
0.0000

7 1 2| 0.000 0.0000] 0.0000 0.0335
0.0335

8 1 11 0.000 -0.0930| 0.0000 0.0930
0.0000

8 1 2| 0.000 0.0000] 0.0000 0.0335
0.0335

9 1 11 0.000 -0.4912] 0.0000 0.4912
0.0000

10 1 2| 0.000 -0.0916| 0.0000 0.0916
0.0000

10 1 1 0.000 0.0000] 0.0000 0.0272
0.0272

11 2 2| 0.000 -0.1594| 0.0000 0.1594
0.0000

11 2 11 0.000 0.0000] 0.0000 0.0186
0.0186

12 1 2| 0.000 -0.0940| 0.0000 0.0940
0.0000

13 2 2| 0.000 -0.1594| 0.0000 0.1594
0.0000

13 2 1 0.000 0.0000] 0.0000 0.0186
0.0186
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prut pr.C. | stav dx Norm. napéti Smyk. napéti von Mises
m -/ +MPa MPa -/ + MPa

14 2( 0.000 0.0000] 0.0000 0.0095
0.0095

15 11 0.000 0.0000] 0.0000 2.6610
2.6610

16 11 0.000 0.0000] 0.0000 9.9508
9.9508

17 1 0.000 0.0000]| 0.0000 0.4332
0.4332

18 2( 0.000 -0.3973| 0.0000 0.3973
0.0000

18 1 0.000 0.0000] 0.0000 9.3229
9.3229

19 1| 0.000 -5.2615| 0.0000 5.2615
0.0000

20 2( 0.000 -1.2585] 0.0000 1.2585
0.0000

20 1 0.890 0.0000] 0.0000 5.9575
5.9575

21 1 0.000 -8.0916| 0.0000 8.0916
0.0000
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Priloha 5

V této priloze predkladam ampérovou charakteristiku stejnosmérného motoru.

Motor CODE C41

Voltage 24V
Power 500 W
S3 17%
S2 5 min
Thermal switch no
Protection Index P54
100
B
A
6 75
\’%
{s
\f.)
Rb
4 50
Lg Py
L
“\-xf
=3 B
3
2 25
_\_\_\_\_\_‘_“ -\_\_\_\_—_‘_‘q—\_
P B —
| L2
E
E
F :
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

P (bar)
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