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Tato diplomova prace se zabyva inovaci vibroizola¢niho mechanismu, ktery byl
navrzen pro hydraulicky stil HYDRO — COMFORT. Tento stll vyrabi a distribuuje
firma Progres Servis Sibfina spol. s r.0. Slouzi k pfevozu pacientl v sanitce. Tato prace
je feSena pomoci metod inovac¢niho inZenyrstvi. Jsou provedeny jak analytické vypocty
mechaniky, tak simulace v softwaru Creo. Konkrétn¢ se jedna o statické, kinematické a
dynamické simulace. Dale je provedena i metoda kone¢nych prvkd. Vystupem prace je
vyvinuti dvou novych systému zavéseni pneumatické pruziny, které jsou zalozeny na

pakovych mechanismech. Navic je vyroben prototyp navrzeného fesen.

Klicova slova

hydraulicky stul, vibroizola¢ni mechanismus, pneumaticka pruzina, TRIZ, Creo

This diploma thesis deals with innovation of the vibration isolation mechanism that
was designed for the hydraulic table HYDRO — COMFORT. This table is manufactured
and distributed by the company Progres Servis Sibfina spol. s r.o. It is used for
transportation of patients in ambulance. Methods of innovation engineering are used to
solve the problem. Analytical calculations are carried out as well as simulations in
software Creo. These are specifically static, kinematic and dynamic simulations. Finite
element method is also applied. Result of this thesis is the construction of two new
suspension systems that include hydraulic springs. The suspension is based on lever
mechanisms. Moreover the prototype is manufactured.

Keywords

hydraulic table, vibration isolation mechanism , pneumatic spring, TRIZ, Creo
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Seznam symbolu

i [°] pocet stupnu volnosti

n [-] pocet téles

r [-] pocet rotacnich vazeb

p [-] pocet posuvnych vazeb

v [-] pocet valivych vazeb

0 [-] pocet obecnych vazeb

Fpr  [N] zatiZzeni pneumatické pruziny v mechanismu 1

Fp2 [N] zatiZzeni pneumatické pruziny v mechanismu 2

Rc  [N] reakce loZiska v mechanismu 1

Ri  [N] reakce loziska v mechanismu 2

dy [mm] virtudlni posunuti

Ge [N] tiha ploSiny s nositky a pacientem

M, [N mm]  moment naklapéciho ramene

Ms; [Nmm] moment vibroizolaéniho ramene

do [°] virtualni pootoceni ramen

dypr [mm] virtualni posunuti pruziny v mechanismu 1

i [] pfevod mezi pruzinou a plo$inou v mechanismu 1

s; [mm] vyska ramen

S;  [mm] délka ramen

dy [°] virtualni pootoceni ploSiny

dypz [mm] virtualni posunuti pruziny v mechanismu 2

i [] pfevod mezi pruzinou a plo$inou v mechanismu 2

ly,  [mm] délka plosiny, ktera je métena mezi konci ramen

Fmax [N] maximalni zatizeni pruziny

So  [mm?] efektivni plocha pruziny

Pro  [MPa] pretlak v pruzing ve statické vysce

Fpip [N] zatiZzeni pruziny v piepravni poloze v mechanismu 1
10
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Fpop [N] zatizeni pruziny v piepravni poloze v mechanismu 2

kip [N mm™] tuhost pruZiny v prepravni poloze v mechanismu 1

kyp [N mm™] tuhost pruziny v prepravni poloze v mechanismu 2

k‘p [Nmm™] tuhost pruziny s tlakovou nadobou v piepravni poloze v mech. 1

k' [N mm™] tuhost pruZiny s tlakovou nadobou v piepravni poloze v mech. 2

i [] prevod mezi pruzinou a plosinou v piepravni poloze v mechanismu 1
ks [Nmm?] tuhost sttedu plosiny v piepravni poloze pro mechanismus 1

ko [Nmm?] tuhostv mist& vedeni v piepravni poloze pro mechanismus 2

L,  [mm] vzdalenost mezi osou otaceni paky a pruzinou v mechanismu 2
I,  [mm] délka paky mechanismu 2
I3 [mm] vzdalenost stfedu plosiny od konce vibroizola¢niho ramene

kos [Nmm?] tuhost sttedu plosiny v pfepravni poloze pro mechanismus 2
mp [Kg] redukovana hmotnost ramen

mg  [kag] hmotnost ploSiny s nositky a pacientem

vy [m s rychlost svislého posuvného pohybu

o [rads']  Ghlova rychlost ramen

Jo  [kgmm?] moment setrvacnosti naklap&ciho ramene

Js  [kgmm?] moment setrvagnosti vibroizolaéniho ramene

fi,  [Hz] vlastni frekvence hydraulického stolu

b [N s mm™] souéinitel tlumeni tlumi¢e Suspa 011 00 378
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V soucasné dobé jsou nedilnou soucasti sanitnich vozd specialni stoly pod
nositka. Tyto stoly zajistuji snadné a rychlé naloZeni a vyloZzeni pacientd. Dale
ulehCuji posadce péci o pacienty v sanitnim voze, protoze je lze polohovat podle
potiebného 1ékaiského tkonu. V neposledni tfad¢ zajisti pohodlny a bezpecny
transport pacientll, jelikoz samotny systém odpruzeni naprav sanitky nedostacuje pro
pacienta. Firma Progres Servis Sibfina spol. s r.o. se mimo jiné zabyva vyvojem

téchto zafizeni.

Tato firma zadala Technické univerzité v Liberci projekt ohledné vibroizolace
hydraulické¢ho stolu HYDRO — COMFORT. V ramci diplomové prace [1], ktera
navazovala na diplomovou praci [2], se na TUL navrhl a zrealizoval vibroizola¢ni
mechanismus, ktery je zaloZzen na pneumatické pruziné. Konstrukce byla provedena v
softwaru Solidworks 2010 Premium. Funkce tohoto mechanismu je bohuzel omezena

kviili pasivnim odporim a vysoké komplexité.

Cilem této diplomové prace je inovovat stavajici vibroizola¢ni mechanismus, tak
aby byla dodrzena ptedepsana kritéria. Mechanismus nesmi omezovat statickou vysku
hydraulického stolu, kterd je v rozsahu 250 mm az 600 mm. Tato vzdalenost je
méiena mezi podlahou sanitky a ploSinou hydraulického stolu. Pfi vibroizolaci musi
mit hydraulicky stil nosnost 120kg, ktera predstavuje pouze hmotnost
prepravovaného pacienta. K této hodnoté se tedy musi jesté uvazovat hmotnost
nositek. Hlavnim inova¢nim zadmérem je vyvinuti nového systému zavéSeni
pneumatické pruziny. Pii jeho navrhu musi byt minimalizovany pasivni odpory.
Konstrukce hydraulického stolu nesmi byt zasadné modifikovana. Vibroizola¢ni
mechanismus musi jit dodate¢né¢ namontovat do neodpruzeného hydraulického stolu.
Hydraulicky sttil musi nakonec vykazovat vysokou vibroizola¢ni Gi¢innost pfi riznych
druzich kinematického buzeni. Konkrétné se musi ovéfit skokové buzeni a také

harmonické buzeni s frekvenci 1 Hz az 5 Hz s amplitudou 3 mm az 20 mm.

K feSeni dané problematiky se bude postupovat podle metod inovacniho
inzenyrstvi. Nejprve bude studovana a popsana stavajici konstrukce hydraulického
stolu a pfedevS§im samotny vibroizolatni mechanismus. ReSerSe bude provedena

Vramci benchmarkingu a prizkumu zndmych feSeni. Po zpracovani inovacnich
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prilezitosti, inovacniho zaméru a harmonogramu diplomové prace bude sepséano

inovacni prohlaseni.

Pro generovani péti koncept budou vyuzity ziskané poznatky z ptedeslych
metod, nastroji TRIZ a morfologické matice. Vysledny koncept se zvoli na zakladé
rozhodovaci tabulky. Poté bude vypracovdna vypoctova ¢ast diplomové prace.
Vypocty budou provedeny v softwaru Mathcad 14. Aplikuje se metoda uvolnovani
a metoda virtualnich praci. Pomoci experimentalniho méteni, vypocti a dynamickych
simulaci budou ur¢eny potfebné technické parametry. Konstrukéni feseni zvoleného
konceptu se provede v softwaru Creo Parametric 2.0. Konstrukce bude optimalizovana
pomoci metody FMEA a MKP. Na zaklad¢ vykresové dokumentace bude vyroben
prototyp vibroizola¢nich mechanismti. Nakonec bude inovace ekonomicky

zhodnocena.

13

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Studentska 1402/2 | 461 17 Liberec 1 L[ |

tel.: +420 485 353 108 | kamil.hubner@tul.cz | www.fs.tul.cz | IC: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885 L]



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Z duvodu ochrany informaci spole¢nosti Progres Servis Sibfina spol. s r.0. nejsou
Vtéto praci uvedeny néckteré technické udaje hydraulického stolu HYDRO -
COMFORT. Je tedy zejména proveden slovni popis konstrukce. Mezi zékladni asti
stolu patii hlavni nosi¢, naklapéci rameno, vibroizola¢ni rameno a ploSina (viz obr. 2.1
aobr. 2.2). Obé ramena jsou oto¢né¢ uloZena na hlavnim nosi¢i a navzajem spojena
ozubenym segmentem. Plosina je rotacné¢ ulozena na vibroizola¢nim rameni. Na
naklap&cim rameni je uloZena rotacné a zaroven posuvné pomoci vedeni. Dva linearni
hydromotory umoziuji polohovatelnost ploSiny. Spodni pist polohuje ploSinu
vertikalné. Bocni pist dovoluje naklopeni ploSiny. Zména polohy je fizena elektronicky
pomoci ovladani, které je obvykle umisténo na strané stolu. Posadka sanitky tak muize
nastavit nejvhodnéjsi polohu plosiny s pacientem pro potfebny l¢katsky tkon. Plosing je
dale umoznéno Caste¢né vyjeti po vedeni ze sanitniho vozu, coz znaéné uleh¢i nalozeni
a vyloZzeni nositek s pacientem. Rota¢ni vazby zminénych dilcii jsou opatieny
kulickovymi popfipadé jehlovymi lozisky. Konstrukce stolu bez vibroizola¢niho
mechanismu proto vykazuje nizké pasivni odpory. Podrobné&jsi popis konstrukce stolu

s nazornymi ukazkami je ptipadné uveden v diplomovych praci [1] a [2].

r+p
[a | 9 !

r+r 7 8 rr

Obr. 2.1: Kinematické schéma stavajiciho feseni

popis kinematického schématu:

1 — hlavni nosi¢ (ram) 9 — ploSina
2 — naklapéci rameno 10 — vedeni
3 — vibroizola¢ni rameno 11 — paka
4 — oto¢ny ozubeny segment 12 — pruzina
5 —bo¢ni valec hydromotoru 13 — kolibka
14
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6 — boc¢ni pist hydromotoru 14 — tahlo
7 — spodni valec hydromotoru 15 — valec tlumice
8 — spodni pist hydromotoru 16 — pist tlumice

Obr. 2.2: Konstrukce stavajiciho feseni [1]

Vibroizola¢ni mechanismus je slozen z pneumatické pruziny Dunlop 472" x 2,
tlumice s oznacenim Suspa 011 00 378 a systému zavéseni pruziny (viz obr. 2.1 a obr.
2.2). Cely mechanismus je vyhodné umistén uvniti vibroizola¢niho ramene. Konstrukce
stolu musela byt kvuli vibroizolaci upravena minimalné¢. Mechanismus muze byt

dodate¢né namontovan do jiz vyrobeného neodpruzeného stolu.

Princip funkce lze popsat pomoci kinematického schématu (viz obr. 2.1). Systém
zaveéSeni pruziny je ve své podstaté Ctyrkloubovy mechanismus. Spodni pist je rotaéné
spojen s kolibkou, coz ptidalo hydraulickému stolu dal$i stupeni volnosti. Sila od
spodniho pistu hydromotoru se tak ptenese prostfednictvim kolibky na tahlo. Téahlo
pfitom stlaci tlumi¢ a zaroven vychyli paku. Ta nakonec stlacuje pneumatickou pruzinu,

ktera zajisti vibroizolaci hydraulického stolu.

Pneumaticka pruzina je umisténa v horni ¢asti ramene. Muze byt proto pouzita
pruzina s mensi Unosnosti. Pfevod mezi pruzinou a ploSinou se pohybuje v rozmezi
0,68 az 0,79 podle nastaveni polohy stolu [1]. Mechanismus je vybaven pneumatickym
fizenim nastaveni vySky ploSiny (ventilem), ktery umoziuje ménit tuhost soustavy

a nastavitelnym tlumi¢em, kterym lze nastavit hodnotu Gtlumu soustavy [1].

Mechanismus je slozen z velkého poctu dild. To komplikuje nejen vyrobu, ale
i montaz. Kvili zachovani nizké ceny jsou rotacni vazby realizované pouze Cepy bez
lozisek. Diry jsou vypaleny piimo laserem. Z téchto divodii v mechanismu nadmérné

pusobi pasivni odpory, které omezuji jeho vibroizolaéni Gi¢innost.
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3 Planovani inovace

3.1 Benchmarking

Na zacatku inova¢niho procesu je nutné provést studium a porovnavani
konkuren¢nich vyrobkl. Mezi né€ patii stoly pro prepravni nositka v sanitnich vozidlech.
Vzhledem k feSené problematice je vhodné se zaméfit vyhradné na ty stoly, které
disponuji vibroizolaci. Jako vhodny zdroj informaci slouzi webové stranky vyrobcu,
popiipadé jejich katalogy. Vysledkem prizkumu je velké mnozstvi tuzemskych
I zahrani¢nich vyrobcl nabizejicich stoly pro nositka. Avsak pouze mala ¢ast z nich
nabizi odpruzené stoly, které lze pritom polohovat. Polohovani je z ptevazné vétSiny
hydraulické a princip vibroizolace je zalozen na pneumatice. Moznosti polohovani jsou
pro tyto stoly podobné. Zastavbové rozméry stold jsou také podobné, protoze musi byt
uzplisobeny pro bézné pouzivana nositka. VSeobecna koncepce stolu HYDRO —
COMFORT se tedy shoduje s pievaznou vétsinou konkurencénich vyrobkd.
V nasledujici podkapitole jsou uvedeny dva stoly spole¢nosti STEM. Stoly jsou

vyrobcem bohuzel pouze stru¢né charakterizovany a jejich ceny nejsou uvedeny.
3.1.1 STEM

STEM je predni spolecnost v Evropé, ktera se zabyva vyrobou a vyvojem
odpruzenych stoli pro nositka. Tato firma nabizi celkem dva modely. Prvni je
hydropneumaticky odpruzeny stil EDEN (viz obr. 3.1), jehoz hydropneumaticky
systém zavéSeni s dusikovou naplni se automaticky nastavi podle vahy pacienta.
Mechanismus s 15 kulickovymi lozisky je schopny tlumit nezadouci vibrace. Vyrobce
bohuZzel nezvetejiiuje bliz§i dokumentaci vibroizolaéniho mechanismu. Hmotnost stolu
je 140 kg. Staticka vyska se pohybuje v rozmezi 330 mm az 558 mm. Maximalni
nosnost stolu je 300 kg. [3]

.1._‘# -~ 7 JTEM ’, &ﬁvzp
O, —

Obr. 3.1: Still EDEN [3]
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Druhy model nabizeny firmou STEM je hydropneumaticky stil PIUMA (viz obr.
3.2). Konstrukce systému zavéSeni je zalozena na otocnych ramenech. Polohovani
a odpruzeni zajiStuje hydropneumaticky valec. Mechanismus garantuje maximalni
tlumeni vSech vertikalnich slozek vibraci béhem transportu pacienta. Hmotnost stolu je
125 kg. Staticka vyska se pohybuje v rozmezi 340 mm az 490 mm. Maximalni nosnost

stolu je 250 kg. [4]

Obr. 3.2: Stal PIUMA [4]
Oba stoly jsou zaloZeny na podobném principu pruzeni hydropneumatickym valcem.

Vibroizola¢ni mechanismus musi zaroven zajistovat odpruzeni i polohovat stil. Tuto

koncepci se jiz snazila realizovat spolenost Progres Servis Sibfina spol. s r.o., ale

Mrwe

N 24

pfedmétem inovace této prace.
3.2 Priizkum znamych reseni

V ramci resSerSe je nutné ovéfit, zda dana nebo podobnd problematika neni jiz
feSena. Vibroizolaéni mechanismus stolu HYDRO — COMFORT je v soucasné dobé
feSen pouze v této praci. Avsak na téma vibroizolace pacientl pti piepravé sanitkou je
k dispozici mnoho odbornych praci a piispévki. K fesené problematice v ramci této

diplomové prace se nejvice uplatni disertaéni prace [5] a studium patentui.

3.2.1 Nizkofrekvenéni pneumatické odpruzeni pro sanitni

nositka

Disertacni prace pod nazvem Nizkofrekvencni pneumatické odpruzeni pro sanitni
nositka se zabyva komplexné problematikou piepravy pacientd v sanitkach. V praci je

popsan navrh a provedeni pneumaticky odpruzeného stolu (viz obr. 3.3). Je navrzen
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originalni vibroizolacni mechanismus. Jsou zde také uvedeny vysledky linearnich

a nelinearnich analyz, které charakterizuji vlastnosti systému zavéseni. [5]

Pneumatické vélce, které jsou spojeny s pomocnymi zasobniky stlaceného vzduchu,
jsou pouzity jako pruziny. Vlastni frekvence stolu se pohybuje okolo 0,46 Hz a nezavisi
na zatizeni. Tlumeni je provedeno omezenim proudéni mezi valci a zasobniky. V praci
jsou uskute¢nény zkusebni testy s riznymi kombinacemi hmotnosti pacientii, tlumeni
a buzeni. Navic jsou zde uvedeny vysledky testi v terénu. Vibroizola¢ni mechanismus
poskytuje odpruzeni nad 1 Hz a redukuje efektivni hodnotu zrychleni o 45 % az 60 %.
Mechanismus tak poskytuje potencial ke snizovani vibraci pfenasenych na pacienta za

piijatelnou cenu, ackoliv jsou nutna vylepseni pro uvedeni prototypu na trh. [5]
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Obr. 3.3: Pneumaticky odpruzeny stul pro nositka [5]
3.2.2 Patentovy prizkum

Patentovy prizkum byl proveden v Evropské patentové databdzi Espacenet. Tato
databaze nabizi bezplatny piistup k vice nez 80 milionim celosvétovym patentovym
dokumentiim [6]. Obsahuje informace o vynalezech a technickém vyvoji od roku 1836
po soucasnost [6]. Pfi vyhledavani byla zadavana klicova slova tak, aby byly nalezeny
i patenty z jinych oblasti, které by mohly mit souvislost s danym tématem.
Prozkoumany byly piedevs§im stoly pro nositka v sanitnich vozidlech, které umoziuji
vibroizolaci. Dale byly vyhledany patenty riznych druhit pruzin, zejména
pneumatickych. Byly prohledany rizné systémy zavéSeni pruzin, napf. u osobnich aut,
ptivést a motocykli. V neposledni fadé byly prostudovéany riizné rovinné mechanismy,
napt. klapky letadel a hydraulickd ramena. NiZze jsou stru¢né popsany nejvhodnéjsi
patenty.
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Patent pod cislem publikace JPH1119130 se jmenuje Vibroizola¢ni zafizeni pro
nositka v sanitnim vozidle (viz obr. 3.4). Zatizeni se sklada z ploSiny 4, ktera je
uzpusobena pro nositka. Je uchycena pomoci dvou ramen 5 a 6 uspotfadanych do tvaru
pismene ,,V*“. Vedeni pruziny 8 a tlumic¢ 8A jsou v horni ¢asti rotacné spojeny s rameny.
Ve spodni ¢asti jsou pfipojeny k posuvnym castem 10S. Toto usporadani umoznuje

vibroizolaci zatizeni. PloSina lze polohovat pomoci hydraulickych valci 9F a 9R. [7]

I
~ —
N

-

~ b

) B? 62
B iz A%, \_ AXY O

=
Al

XY Ty rr T

Obr. 3.4: Vibroizola¢ni zafizeni pro nositka v sanitnim vozidle [7]

Patent pod c¢islem publikace CA2686020 se jmenuje Zafizeni omezujici rotaci
napravy a systém zavéSeni listové pruziny (viz obr. 3.5). Tento patent je vynalezen
pivodné pro ptivésy. Zafizeni omezujici rotaci je upevnéno k trubce napravy 10. Je
slozeno z pouzdra 14, které ma na okraji sténu a podélné jazycek. Konec listové pruziny
12 je upraven do tvaru oka 16 a nasunut na pouzdro. Pfi pruzeni napravy pouzdro
s jazyckem rotuje. Rotace napravy se zablokuje, jakmile se jazycek dotkne konce oka

pruziny. [8]

Obr. 3.5: Zatizeni omezujici rotaci napravy a systém zavéseni listové pruziny [8]

3.3 Identifikace inovac€nich prilezitosti

V této fazi inovacniho procesu jsou vyuzity mimo jiné jiz provedené metody. Jedna
se o analyzu stavajiciho feSeni, benchmarking a prizkum znamych feSeni. Inovacni

prilezitosti jsou v této praci zaloZzeny na dilc¢im zlepSeni existujiciho vyrobku (jedna se
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0 modifikaci nékterych charakteristik — udrzuje soucasné trhy) [9]. Seznam inovacnich

prilezitosti je uveden v piehledné tabulce a setfidén do nékolika skupin (viz tab. 9.1).

V prvni skupin€ se jedna o vylepSeni vibroizolace. K dispozici je mnoho patentt,
které zlepSuji charakteristiky pneumatické pruziny. Zejména se jedna o regulaci tuhosti
a zvySeni tlumeni pruziny. Mimo jiné Se pneumatickd pruzina muze nahradit
pneumatickym pistem nebo hydropneumatickou pruzinou. V systému zavéseni pruziny
je vhodné vyuzit pii generovani koncepti zminéné mechanismy a prvky. V seznamu
jsou déle uvedeny jednotlivé moznosti sniZzeni pasivnich odporti, protoze to je jeden
Z hlavnich cila inovace. Vzhledem k nakladiim jsou vyhodna kluzna pouzdra a ulozeni
s vétsimi vilemi. V posledni skupin€ jsou uvedeny vSeobecné parametry, kterych lze

dosahnout pii inovaci stavajiciho feseni.

Inovujte stavajici vibroizola¢ni mechanismus hydraulického stolu v definované
nosnosti a statické vysce. Kinematické buzeni predpokladejte skokové a také
harmonické simulujici jizdu po nerovné vozovce. Vytvoite novy systém zavéSeni
pneumatické pruziny s minimalizaci pasivnich odport. Pfi feSeni minimalizujte zasahy

do stavajici konstrukce hydraulického stolu.

K této diplomové praci byl vytvoren projekt v softwaru Microsoft Project 2003.
Jednotlivé tikoly odpovidaji obsahu diplomové prace. U kazdého ukolu je definovana
doba zahajeni a trvani. Jsou k nim také pfifazeny lidské zdroje. Harmonogram slouzi
k rovnomérnému rozvrzeni jednotlivych ukolt a k spInéni projektu v daném terminu.
Vystupem ze softwaru je Ganttiv diagram. Béhem zpracovavani diplomové prace

prosel fadou zmén. Finalni verze diagramu je soucasti ptilohy B.

Na zakladé ptedeslych krokt bylo sepsano inovaéni prohlaseni (viz tab. 3.1). Jedna
se o dokument, ktery sumarizuje sméry, které by mély byt sledovany ve fazi vyvoje

vyrobku [9].
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Tab. 3.1: Inovac¢ni prohlaseni

Vyrobkova vize
Vibroizola¢ni mechanismus hydraulického stolu s mensimi pasivnimi odpory oproti stavajicimu
feSeni.
Klicové obchodni cile

Zavést kusovou vyrobu vibroizola¢niho mechanismu. Poskytnout zdkaznikim hydraulicky sttl s
vy$$i vibroizola¢ni ucinnosti.

Primérni (cilovy) trh

zdravotnicka zachranna sluzba, nemocnice

Podruzné trhy
horska zachranna sluzba, vojenska zachranna sluzba, soukromé subjekty zajistujici dopravni
zdravotni sluzbu

Predpoklady a omezeni

minimalizovat zasahy do konstrukce stolu, pouZit pneumatické odpruzeni, cena do 30 000 K¢&

Ugastnici inova¢niho procesu
Bc. Kamil Hiibner, Prof. Ing. Lubomir Pesik, CSc., Zbyn¢k Jersak, Josef Malec, Jan Dusanek

21

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI | Fakulta strojni | Studentska 1402/2 | 461 17 Liberec 1 L] ]

tel.: +420 485 353 108 | kamil.hubner@tul.cz | www.fs.tul.cz | I: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885 L | [



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Vyrobky je nutné navrhovat tak, aby splnily poZadavky zakaznikt. Identifikace
zakaznikovych potieb je proto nedilnou soucasti inovacniho procesu. V diplomové praci
[1] jiz byly prostfednictvim interview prozkoumany. Poté byla provedena jejich
interpretace. Interpretované potieby byly uspofadany do afinniho diagramu. Byla ur¢ena
relativni vyznamnost jednotlivych potieb. Moznost sefizeni, snadné ovladani, jista mira
automatizace, moznost dodatecné montaze a pohodli pacienta ziskaly vysoky podil

relativni vyznamnosti.

V [1] byla provedena metoda QFD. Je planovacim nastrojem, ktery zajistuje, Ze
,zakaznikdv hlas“ je zahrnut jiz ve fazi navrhu a planovani produktu [9]. QFD se
(potiebuji) byt vylepSeny a poskytuje také mechanismus pro tkolovani v jednotlivych
oblastech, zejména vSak tam, kde by zlepSeni mohlo zvysit konkurenceschopnost
a zvysit podil firmy na trhu [9]. Vysledkem QFD bylo uréeni vyznamnosti a cilovych
hodnot jednotlivych technickych charakteristik vyrobku. Mezi charakteristiky
snejmensi vyznamnosti patfily pevnost materidlu, tfida ochrany elektrické izolace
a hmotnost vibroizolatniho mechanismu. Naopak nejvyznamnéjsi vySly maximalni

hodnota vlastni frekvence, rozsah kmitani a doba nastaveni vysky pruziny.

Inovacni vektory slouzi k ndzornému zobrazeni jednotlivych smérit moznych feseni.
Pro analyzu byla zvolena funkce ,,vychylit téleso* (viz priloha C), protoze je to jedna
z hlavnich funkci systému zavéSeni a zaroven i pruziny. Podle fyzikalniho principu byly
stanoveny jednotlivé sméry (pneumaticky, hydraulicky a mechanicky). Vychyleni télesa
mechanicky bylo podrobné&ji rozdéleno. K jednotlivym smérim byly pfidany konkrétni
aplikace z riznych obort. Dodatecné byly pridany vhodné patenty, které byly zjistény

pfi patentovém prazkumu.

Detailn¢ bylo zkoumano velké mnoZzstvi strojnich soucasti, mechanisma a stroju.
Byly studovany napft. zvedaky, rizné systémy zavéSeni, pracovni ploSiny, hydraulicka
ramena, rizné druhy pruzin atd. Pfi zpracovani inovacnich vektort bylo objeveno velké
mnozstvi mechanismu a feseni, které 1ze uspésné aplikovat a prevést do konceptu.
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Metoda TRIZ (Theory of Inventive Problem Solving, tvorba a feSeni inovacnich
zadani) vznikla studiem patentll a zobeciiovanim uspé€Snych postupli feSeni. Bylo
zjisténo, ze silna invencni feSeni jsou dosahovana pomérné malym poctem objektivné
pouzivanych feSitelskych postupti. Poznani téchto postupt zvysuje jak efektivitu studia
techniky, tak zdokonalovani techniky v praxi. Systémova metoda TRIZ vede uzivatele
od nejasné problémové situace, pres detailni rozbor systému ke spravné formulaci

zadani inovacénich tloh, az k navrhtim variant feseni. [10]

Princip modelovani objektivni reality je vyuZit v metodé TRIZ jako zékladni
myslenkovy postup [10]. V modelu 1ze zjednodusit slozité vztahy realnych objektt
a prevést je na abstraktni modely, které jsou pochopitelné [10]. Modelové feseni lze pak
pievést na specifické feseni a navrzeni konceptu feseni S vysSim inova¢nim potencidlem
[10]. Jako technicky systém byl pii modelovani funkci uvazovan pouze vibroizola¢ni
mechanismus, protoze jednim z pozadavkl zadani je minimalizovat zasahy do stavajici
konstrukce hydraulického stolu a umoznit dodate¢nou montaz mechanismu. Polohovaci
mechanismus byl zaélenén do nadsystému, jelikoz umoziuje vibroizolaénimu

mechanismu funkci. Za cilovy objekt bylo zvoleno vibroizola¢ni rameno.

Stavajici vibroizola¢ni mechanismus je slozen z velkého poctu soucésti. Do analyzy
nebyly zahrnuty vsechny souéasti, protoze by tato metoda byla komplikovana a ¢asové
naro¢nd. Predevs$im by nebyl jasné popsan princip funkce mechanismu a snadno by se
piehlédly inovac¢ni feSeni. Nepodstatné dily jako cepy, rozpérky, pojistné krouzky,
podlozky a matice byly proto vylouceny z analyzy. Nékteré cleny mechanismu (kolibka,
tahlo, paka a dorazy) jsou slozeny z vice dilq, ale pro analyzu je bylo vhodné sloucit do
samostatnych komponenti. Pruzina a tlumié¢ tvofi kompletni kupovanou sestavu, proto

jsou opét slouceny do samostatnych komponenta.

Jednotlivé vazby mezi uvazovanymi komponenty byly zaznamenany do tabulky
vazeb (viz priloha D), ktera usnadiuje jejich urovani a redukuje moznost jejich
opomenuti. Na zaklad¢ této tabulky byl sestrojen model struktury. Model struktury
vyjasfiuje vzajemné pusobeni a vazby mezi komponenty (prvky) [10]. Formalné se

jedna o spojeni jednotlivych komponent ¢arami v grafu [10].
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Podle modelu struktury byl vytvoien Uplny model funkci (viz pfiloha D). Ten
zachycuje chovani celého systému pomoci vykonavanych funkci. Ziskané plisobeni
a vazby systému v ramci modelu struktury byly pfevedeny na funkce tak, Ze jeden prvek

systému pusobi na druhy. Zndzornéni je provedeno orientovanymi vazbami se Sipkami.

[10]
Jednotlivé funkce jsou v knize [10] rozdé¢leny:

e podle vyznamu (hlavni, zakladni, pomocné¢)
e podle charakteru (uzitecné, Skodlivé)

e podle stupné plnéni parametru (nedostatecny, normalni, nadbyte¢ny)

Mezi Skodlivé funkce patti tfeni mezi povrchy ¢epti a dér jednotlivych dilt, protoze
nejsou pouzity kluzna pouzdra ani loziska. Dale je pfiliS deformovana kolibka a paka.
Mezi nedostatecné¢ funkce patii predevSim stlaCovani tlumice Suspa a pruZiny.
Dusledkem toho vznikaji nedostatecné funkce tlumit kmitani a snizit vibrace. Pfi¢innou
nedostate¢ného stlacovani jsou Skodlivé vazby tfeni a zaroven pozadavek pro vhodny
pfevod mezi zminénymi dily a ploSinou. V systému je jedna nadbyte¢na funkce ,,drzet
dorazy“. Dorazy jsou totiz spojeny s pakou pomoci Sroubovych spoju s podlozkami.

Toto spojeni neni vhodné, protoze neni zapotiebi demontaz téchto soucasti.

Modelovani funkci bylo provedeno z divodu pochopeni technického systému v jeho
struktute, plnéni funkci a jejich disledk a také sestaveni zaddni pro zdokonaleni

technického systému [10]. Zadani bylo sepsano podle vzoru v knize [10].
e Zadani na likvidaci Skodlivych funkci a jejich dasledk:

Snizit tfeni mezi komponenty, které je znazornéno v tplném modelu funkei.

Redukovat deformaci kolibky a paky.
e Zadani na posileni funkci s nedostate¢nym plnénim:

Tahlo a paka jsou dostatecné vychylovany. Tlumi¢ a pruZina jsou dostatecné
stlaCovany. Tlumi¢ dostate¢n¢ tlumi kmitdni. Pruzina dostatecné snizuje

vibrace.

e Zadani na oslabeni funkci se zbyte¢nym plnénim:

Zménit druh spojeni dorazu.
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Idedlni (nepfitomné) prvky neni potieba vyrdbét, montovat, menit, udrZovat,
likvidovat, neprodukuji nezadouci efekty, nezabiraji misto, ani nejsou poruchové, ani se
neopotiebuji. Proto je velmi ldkavé mit takovych prvkl ve zdokonalovaném systému co
nejvice. Ktomu je potteba realné¢ existujici prvky technického systému nahradit
idealnimi prvky. Budeme-li vychazet z pojmu idealnosti, pak tato nahrada bude vypadat
nasledovné: prvek technického systému bude odstranén a stanovi se uloha, aby funkce,
diive uskutecnovana timto prvkem, byla uskute¢iiovana technickym systémem bez
pritomnosti odstraniované¢ho prvku. Pokud budeme fesit takto postavenou ulohu, potom
vysledkem miize byt ,eliminace prvku, jehoz funkce vSak budou dale plnény

a zajistovany. [10]
Prvek technického systému lze podle [10] odstranit, jestlize:

a) neexistuje objekt odstrafiovaného prvku

b) funkci odstranovaného prvku plni sam objekt funkce viici sobé

¢) funkci odstranovaného prvku plni zbyvajici prvky technického systému nebo

nadsystému.

Pfi svinovani bylo provedeno nékolik moznych kombinaci postupu. Nakonec byla
zvolena nejoptimalnéjsi varianta. Tahlo bylo urCeno jako vhodny komponent pro
zacatek svinovani. Konkrétné se zamétilo na funkci ,,tahlo vychyluje paku‘. Divodem
pro vybér této komponenty bylo nékolik skute¢nosti. Tahlo se nachazi v kinematickém
schématu (viz obr. 2.1) mezi ostatnimi dily mechanismu. Tahlo vykonava totoznou
funkci ,,vychylit“, kterou vykonavaji i ostatni komponenty piimo v technickém

systému. Proto by mohl byt zvolen jiny nositel funkce.
Podle [10] byly stanoveny nasledujici moznosti:
a) neni paka
b) paka vychyluje sama sebe
€) polohovaci mechanismus vychyluje paku.

Moznost ¢) byla vybrana jako nejvhodnéjsi. Realizovdna byla upravou konstrukce
paky, u které byla prodlouzena ramena. Polohovaci mechanismus (konkrétné spodni
pist) a paka tak byly rota¢né spojeny ¢epem (viz obr. 4.3). Vytvofil se tak étyfkloubovy

mechanismus, ktery nahradil piedesly Ctyrkloubovy mechanismus tvoieny kolibkou,
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tahlem a pékou. Uplny model funkci byl vyrazné zjednodusen. Byly vylouceny
komponenty kolibka a tahlo, coz ve skute¢nosti znamena mnohem vice soucasti, jelikoz

byla analyza zjednodusena.

Vlivem vylouceni tahla chybi funkci ,,tdhlo stlacuje tlumi¢ Suspa“ jeji nositel. Paka
miiZe byt nositelem této funkce. Cep tlumiGe by byl uloZen v nové navrzené dife v pace.
Tato moznost lze samoziejmé¢ vyuzit, ale byla zjisténa lepsi varianta. Funkce ,,tahlo
stlacuje tlumi¢ Suspa® v technickém systému slouZi vyhradn€ pro realizaci funkce
,.tlumi¢ Suspa tlumi kmitani vibroizola¢niho ramene®. Pokud se zméni jeji nositel, mize
se vyloucit funkce ,,tahlo stlacuje tlumi¢ Suspa‘“ a ostatni komponenty s ni souvisejici.

Moznosti zjednoduseni podle [10] jsou:
a) neni vibroizola¢ni rameno
b) vibroizola¢ni rameno tlumi samo své kmitani
C) pruzina tlumi kmitani vibroizola¢niho ramene.

Moznost c¢) byla vybrana jako nejvhodnéjsi. Moznad feSeni byla jiz uvedena
vseznamu inovaénich pfilezitosti (viz tab. 9.1). Jedna se napiiklad
0 hydropneumatickou pruzinu. MozZnych feSeni je samoziejmé vice, touto
problematikou se zabyva velké mnozstvi patenti. Eventualni feSeni je 1 v jiz zminéné
disertacni praci [5]. Aplikaci jednoho z téchto feSeni se vylou¢i ve skutecnosti velké

mnozstvi soucasti.

e Likvidace Skodlivych funkci a jejich duasledkt: Jiz pfi svinovani bylo
odstranéno nékolik Skodlivych funkci tfeni. Zbytek byl minimalizovan
piidanim kluznych pouzder. Deformace kolibky jiz nemusi byt feSena,
protoze byl tento komponent vylouc¢en z technického systému. Deformace

paky bude fesena podrobné pomoci MKP v samostatné kapitole.

e Posileni funkci s nedostatecnym plnénim: Vylou¢enim komponentl pii
svinovani se jiz né€kolik funkci s nedostatenym plnénim odstranilo.
SniZzenim tfeni byly posileny funkce ,,paka stlacuje pruzinu“ a ,,pruzina
snizuje vibrace®. Navrhem nového tlumeni byla posilena funkce ,tlumit

kmitani.
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e Oslabeni funkci se zbyteénym plnénim: Funkce ,,paka drzi dorazy“ byla
oslabena zménou druhu spojeni a zajisténi. Matice byly nahrazeny zavity

piimo v dirach paky. Zajisténi bylo provedeno lepidlem.

Technicky rozpor vznikd mezi n€kolika technickymi systémy nebo ¢astmi jednoho
systému. ZlepSenim jedné Casti systému se nepfipustné zhorSuje jind ¢ast systému
a naopak. Kteseni se pouzivaji specialni postupy na odstranéni technickych rozporu.
Analyza mnoha tisic patentli ukédzala, Zze pfi v§i mnohotvarnosti technickych rozport
se vétSina z nich feS§i omezenym poctem opakujicich se principi. V soucasné dobé je
odhaleno 40 zakladnich principti, které mohou byt pouzity na feSeni invencnich uloh

zformulovanych na urovni technického rozporu. [10]

V tomto kroku byly feSeny rtizné kombinace zadani. Nakonec byl zcela vyuzit
vysledek feseni jednoho typu zadani, ktery zde bude popsan (viz piiloha D). Za hlavni
cil bylo podle zadani diplomové prace stanoveno snizit pasivni odpory s ohledem na
funkci vibroizolace. Z tabulky eliminace technickych rozpora (viz [10]) byl vybran
parametr ve sloupci s nazvem ,,Spolehlivost, ktery je nutny zménit. Dale byl uréen
znamy zpusob jeho zlepSeni. Spolehlivost se vseobecné zlepsi zvétSenim presnosti
vyroby. Zaroven se tak ale zhor$i parametr ,,slozitost zafizeni“, ktery byl vybran ze
seznamu parametrii v fadku tabulky. Na pruseéiku zminénych parametrii byly uréeny
invenéni principy pod ¢isly 1, 13 a 35. Tyto principy urcuji obecné sméry, které je nutné
interpretovat. Vysledkem bylo nalezeni vhodného feSeni vychazejiciho z principu

drobeni pod ¢islem 1.

Princip drobeni podle [10] mimo jiné naznacuje rozdélit objekt na nezavislé ¢asti.
Tento obecny smér byl interpretovan tak, ze bylo rozd€leno vibroizolacni rameno.
K interpretaci rovnéz pomohla disertacni prace [5], kde je rameno také slozeno ze dvou
samostatnych ¢asti. Konkrétné byla z ramene oddélena pouze vrchni trubka vedeni.
Z trubky byl pomoci dalSich dilt vytvofen pakovy mechanismus, ktery byl rota¢né
spojen opét s ramenem. Vytvoril se tak dals§i stupen volnosti, ktery byl vyuzit pro
stlaovani pneumatické pruziny. Na tomto zaklad¢ pozdéji vznikl novy koncept

vibroizola¢niho mechanismu (viz obr. 4.5).
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obsadhlym zplsobem popsat velké mnozstvi variant budouciho feSeni v zavislosti na
konkrétnich kombinacich jednotlivych parametrd [10]. Z tohoto divodu byla tato
metoda vyuzita pro generovani jednotlivych konceptli. Nejprve byly pievzaty funkce
vibroizolaéniho mechanismu z uplného modelu funkci vypracovaného v ramci
aby byly vhodné pro tuto metodu. Byl tak vytvofen seznam funkci, ktery byl sepsan do
sloupce morfologické matice (viz obr. 9.1). Jednotlivé funkce byly uspoiadany podle

jejich vykonavani od vstupu po vystup mechanismu.

Ke kazdé funkci byly do tadku sepsany moznosti feSeni, které byly zjistény pii
benchmarkingu, prizkumu zndmych feseni, identifikaci inovacnich pftileZitosti a tvorbé
inovac¢nich vektort. Tim byla pfipravena morfologickd matice a mohly byt zkoumany
jednotlivé kombinace feSeni. Vzniklé kombinace byly ovéfeny vytvofenim
kinematickych schémat. Nakonec bylo vybrano pét kombinaci, které byly zakresleny
ptimo do morfologické matice pomoci bodii spojenych tiseCkami. Takto bylo vytvoieno

pét konceptl vibroizolaéniho mechanismu.

Koncept A vznikl z poznatkii ziskanych z disertacni prace [5] a patentu [7] (viz obr.
3.4). Princip vibroizolace je zalozen na pneumatickém valci. Pfipadné mtize byt pouzito
vedeni pro pneumatickou pruzinu. Tlumeni kmiténi je dosaZeno omezenim proudéni
vzduchu. Pneumaticky valec 12 je sériové pfipojen k hydraulickym valcim (viz obr.
4.1). Stupen volnosti pro stlacovani pneumatického valce je vytvoten rotaci kolibky 11,

kterd je ulozena v kluzném pouzdru.

Vyhody konceptu A jsou minimdlni upravy v konstrukci hydraulického stolu
a vyuziti casti stavajiciho vibroizolatniho mechanismu. Pasivni odpory jsou zna¢né
redukovany, protoze je mechanismus jednoduchy. Mezi nevyhody patii vysoké naklady
na pneumaticky valec popiipad¢ na vedeni pro pneumatickou pruzinu. Dale zpiisob
tlumeni, ktery je slozity na realizaci, vysoké silové namahani mechanismu a nevyhodny
pievod mezi pneumatickym valcem a ploSinou, ktery se méni v zavislosti na zdvihu

plosiny.
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Obr. 4.1: Koncept A

4.6 Koncept B

Koncept B vyuziva ke snizeni vibraci pneumatickou pruzinu 14 (viz obr. 4.2). Typ
pruziny a jeji umisténi se shoduje se stavajicim feSenim. Tlumeni je stejné jako
U konceptu A dosazeno omezenim proudéni vzduchu. Systém zavéSeni pruziny je
zalozen na dvou pakovych mechanismech 11 a 13, které jsou spojeny ocelovym lankem

12. Kvuli pozadavku snizeni pasivnich odport jsou paky uloZeny v jehlovych loziskach.

Vyhodami konceptu B jsou vyuziti stavajici pneumatické pruziny a nizsi pasivni
odpory oproti konceptu A. Umisténi pneumatické pruziny zajiStuje nizsi silové
namahani a vyhodny pfevod, ktery ale opét neni konstantni. Mechanismus se sklada
z velkého poctu dila. Paky musi byt pfesné vyrobeny, kvili drahym jehlovym loziskim.
Zpusob tlumeni je slozity na realizaci podobn¢ jako u konceptu A. Spojeni ocelovym

lankem je problematické kviili inosnosti, uchyceni a kontrole.

r+p
II 9 :

r+r 7 8 r

Obr. 4.2: Koncept B
4.7 Koncept C

Koncept C je vytvoifen z metodiky TRIZ (viz piiloha D). Princip konstrukce je

podobny finalnimu mechanismu v [2]. Stavajici systém zavéSeni pneumatické pruziny
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je znaéné zjednodusen. Reseni je zalozeno na skuteGnosti, Ze neni nutné navrhovat novy
ctytkloubovy mechanismus (viz obr. 2.1), kdyz se jiz z ¢asti nachazi v nadsystému
hydraulického stolu. Vytvoii ho ¢leny 4, 7, 8 a 11 (viz obr. 4.3), které umozni soustavé
dalsi stupen volnosti pro stlacovani pneumatické pruZiny. Konstrukéni Gpravou pruziny

je dosazeno tlumeni spocivajici na stlacovani kapaliny.

Hlavnimi vyhodami této varianty jsou jednoduchost feseni a minimalni konstrukéni
upravy hydraulického stolu. Pouzitim kluznych pouzder jsou sniZeny pasivni odpory.
Nizsi silové namédhani a vyhodny pievod jSou umoznény umisténim pruziny v horni
¢asti ramene. Pfevod mechanismu ale opét zavisi na zdvihu ploSiny (stejné jako
U stavajiciho teSeni). Slozitd je pouze prestavba pneumatické pruziny kvuli tlumeni.

Deformace paky miize zptisobovat problémy a omezovat funkci vibroizolace.

r+p
II 9 5
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Obr. 4.3: Koncept C

Toto feSeni vychdzi z konceptu C. Hlavnim cilem je jeSté vice snizit pasivni odpory.
Snizeni je dosazeno vyuzitim patentu [8] (viz obr. 3.5). Paka 11 je spojena listovou
pruzinou s vibroizola¢nim ramenem 3 (Vviz obr. 4.4). Listova pruzina musi byt specialné
je dimenzovani listové pruziny s ohledem na funkci vibroizolace, protoze je vystavena

rizné zatézi. Ostatni vyhody a nevyhody jsou shodné s konceptem C.
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Obr. 4.4: Koncept D

4.9 Koncept E

Koncept E vznikl na zakladé analyzy technického rozporu v metodice TRIZ, kde byl
vyuzit princip drobeni (viz kapitolu 4.3.5). V konceptu byl vyuzit stejny typ pruziny 12
a tlumice 14 jako ve stavajicim feSeni (viz obr. 4.5). Systémem zavéSeni pneumatické
pruziny je pakovy mechanismus 11. V konceptu jsou navrzeny dva totozné mechanismy
v obou ramenech, které jsou ulozeny v kluznych pouzdrech. Mlze byt pouzit i pouze

jeden mechanismus, plosina 9 by vSak nebyla zcela odpruzZena.

Pii vibroizolaci se pohybuje pouze plosina a pakové mechanismy, které stlacuji
pruziny a tlumice. Ostatni ¢leny hydraulického stolu mezi sebou nerealizuji pohyb. Vliv
pasivnich odporti obou ramen a celého polohovaciho mechanismu hydraulického stolu
je tak eliminovan. Navic je zatizeni ¢lent vibroizolatniho mechanismu oproti
predeslym konceptim nékolikandsobné mensi. Dal§i nespornou vyhodou je témeét
konstantni pfevod v zavislosti na zdvihu plosiny. Nevyhodou jsou nutné konstrukéni
upravy ramen, které jsou ale snadno realizovatelné béznymi technologiemi. Varianta je

vvvvvv

a konstrukené jednoduché.
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Obr. 4.5: Koncept E

Pro rozhodovani mezi koncepty byla stanovena jednotliva kritéria, ktera byla
sepsana do prvniho sloupce rozhodovaci tabulky (viz tab. 4.1). Kritériim byla ptidélena
fadku tabulky byly vepsany jednotlivé koncepty, kterym se piidélily hodnoty v rozmezi
laz5 ke kazdému kritériu. Vys$i hodnota znamenala lepsi splnéni daného kritéria.

Nakonec bylo ur¢eno vysledné poradi konceptt.

Tab. 4.1: Rozhodovaci tabulka pro detailni hodnoceni konceptt

Koncepty
Kritérium | véha . = © 8 E
hodnota Jjjﬁgfa hodnota r:f;ﬁg; hodnota Jjj;gfa hodnota hv;i jﬁg; hodnota ggjﬁgﬁa
funkce vibroizolace | 30 % 3 0,9 3 0,9 4 1,2 4 1,2 5 15
pasivni odpory 20 % 3 0,6 3 0,6 4 0,8 5 1 5 1
cena 15 % 2 0,3 1 0,15 3 0,45 2 0,3 3 0,45
komplexita 15 % 4 0,6 1 0,15 5 0,75 3 0,45 3 0,45
konstrukéni tipravy | 10 % 5 0,5 3 0,3 4 0,4 4 0,4 1 0,1
namahani 10 % 2 0,2 1 0,1 2 0,2 2 0,2 4 0,4
Soucet 3,1 2,2 3,8 3,55 3,9
Potadi 4 5. 2. 3. 1.
Dalsi postup ne ne komb. s E ne komb.s C

V potadi prvni vySel koncept E té&sné¢ pied konceptem C. Vzhledem k této
skute¢nosti bylo rozhodnuto tyto koncepty zkombinovat (viz obr. 4.6). Koncept C témét
zcela vyuZzije stavajici konstrukci vibroizola¢niho ramene. V praci nebude feSeno
tlumeni pomoci kapaliny v pruziné, vyuzije se pouze stavajici pneumaticka pruzina.
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Tlumeni zajisti koncept E, ktery bude realizovan pouze v naklapécim rameni. Takto se
otestuji oba koncepty zaroven. Ve vysledku firma Progres Servis Sibfina spol. s r.o.

muze vyuzit téi varianty feSeni a to koncept C, koncept E nebo jejich kombinaci.

Obr. 4.6: Vysledny koncept
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5 Vypocet a optimalizace parametru

5.1 Kinematicky rozbor

Kinematickym rozborem byla vypoctena pohyblivost vysledného konceptu pro dva
rizné rezimy. Pohyblivost rovinné soustavy téles vzhledem k zakladnimu ramu je dédna
souCtem stupiii volnosti volnych téles tvoficich soustavu (mimo ram), snizenym
0 celkovy pocet vazebnich parametrii vSech vazeb soustavy [11]. Vypocet byl proveden

Griiblerovou vazbovou zavislosti (1).
i=3(n—1)—-2(r+p+v)—o0 (@)

Prvni rezim odpovidé polohovani hydraulického stolu. Hydraulickym pistim 6 a § je
umoznén posuvny pohyb vzhledem k hydraulickym valcim 5 a 7 (viz obr. 4.6).
Pneumatické pruziny jsou regulovany ve statické vysce, proto jsou uvazovany jako tuhé
¢leny spojeny rotacnimi vazbami s ostatnimi dily. Do vztahu (1) se dosadi pocet téles
n =16, pocet rotacnich vazeb r =17, pocet posuvnych vazeb p =4, pocet valivych
vazeb v =0 a pocet obecnych vazeb 0 = 1. Vysledkem je pocet stupnia volnosti i = 2°.

Odpovidaji vertikdlnimu polohovani a naklédpéni ploSiny.

Druhy reZim nastane pii vibroizolaci hydraulického stolu. Hydraulické pisty 6 a 8
jsou zablokovany. Linearni hydromotory jsou pro vypocet uvazovany jako tuhé cleny.
Pneumatické pruziny jsou naopak uvazovany jako dva cCleny, které jsou spojeny
posuvnou vazbou. Dosazeni i vysledek jsou totozné jako u predeslého rezimu. V tomto
ptipad¢ se vsak jedna o stupné volnosti nezbytné pro stlaovani obou pneumatickych

pruzin, které umozni vibroizolaci hydraulického stolu.
5.2 Metoda uvoliovani

Obecnou metodou pocetniho feSeni soustav téles, pohyblivych 1 nepohyblivych, je
metoda uvoliiovani. Tato metoda vychazi z Gvahy, Ze pfi rovnovaze soustavy téles je
v rovnovaze kazdy jeji ¢len. Podstatou je vzajemné rozpojeni jednotlivych ¢lenlt mezi
sebou a od ramu. Pasobeni rozpojenych vazeb se nahradi slozkami odpovidajicich
vnitinich a vnéjSich reak¢nich silovych ucinki (silami, silovymi dvojicemi) s nutnosti
respektovat pfitom princip akce a reakce. Uvolnéné Cleny zlstavaji zatizeny vnéjSimi

I vnitinimi akénimi G¢inky. [11]
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Rozbor silovych ucinkdi byl proveden pro nejnizsi statickou vysku 250 mm
I nejvyssi statickou vysku 600 mm, aby bylo zjisténo maximalni zatizeni c¢lent
soustavy. Pro vypocet byla soustava se dvéma stupni volnosti uvedena do rovnovahy
piidanim sil pfedpéti v pneumatickych pruzinach. Pro dal$i postup byla stavajici

konstrukce stolu pfemodelovana v softwaru Creo Parametric 2.0.

Hydraulicky stil je uzptisobeny pro riizna nositka. Jejich rozméry a hmotnost byly
zjistény z katalogti vyrobci. Bézna délka nositek je 1970 mm, Sitka 550 mm a
hmotnost 25 kg. Hmotnost pacienta je podle zadani 120 kg. Vyska pacienta byla
zvolena 1 750 mm. Zatizeni je tedy slozeno z hmotnosti nositek a pacienta. Zavazi
predstavujici nositka a pacienta byly vymodelovany v Creo. V softwaru byly uréeny
hmotnosti a tézisté ¢lent 2, 3 a 9 (viz obr. 5.1). Hmotnosti ostatnich ¢lentt byly pro
vypocet zanedbany, protoze jsou nesrovnatelné mensi. Ke ¢lenu 9 byly zahrnuty nositka
| pacient. Bylo provedeno uvolnéni jednotlivych téles soustavy, ze kterého byly
sestaveny rovnice rovnovahy. Cely vypocet byl proveden v softwaru Mathcad 14

a kvuli svému rozsahu byl zaclenén do piilohy F.

1649

914

L
Re-,' TF-:!: %\% Fv

Obr. 5.1: Metoda uvolnovani pro statickou vysku 600 mm
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a reakce lozisek (R, Ry) (viz tab. 5.1). Zatizeni konceptu C (mechanismus 1) je vyrazné
vétsi oproti konceptu E (mechanismus 2). To se samoziejmé projevi i na velikosti
pasivnich odpord. Z vysledka dale vyplyva téméf konstantni pievod u konceptu E,

jelikoz se zatizeni pruziny pii zméné statické vysky zménilo pouze o 15 N.

Tab. 5.1: Vysledky metody uvoliiovani

statickd vyska [mm] | Fp [N] | Fo2 [N] | Re[N] | Ry[N]
250 2689 | 2091 | 10890 | 1054
600 4096 | 2106 | 13820 | 1208

Mechanickd prace vykonanad rovnovaznou soustavou sil, piisobicich na obecny
hmotny tutvar pfi mysleném, vazbami umoznéném pomalém pohybu plsobist
jednotlivych sil, je nulova [11]. Tato véta vyjadiuje tzv. princip virtudlnich praci, ktery
byl vyuzit pro fesenou problematiku [11]. Touto metodou bylo opét vypocitano zatizeni
pruzin pro dolni i horni polohu. Mohly tak byt piekontrolovany vysledky z metody
uvolfiovani. Z metody virtualnich praci bude vychazet vypocet tuhosti plosiny, coz byl
hlavni diavod jejiho pouziti. Oba mechanismy byly feSeny oddélené. Cely vypocet byl
zaClenén do pfilohy G. V této kapitole je pouze stru¢né popsan princip metody

a vysledky.

Spolu s mechanismem 1 vykonava pohyb i cely polohovaci mechanismus stolu.
Stejné jako u metody uvoliiovani byly uvazovany pouze hmotnosti ¢lenti 2, 3 a 9 (viz
obr. 5.2). Pfi virtudlnim posunuti dy konaji praci sily Gy, Fp1 @ momenty M,, M. Podle
virtualnich praci byla sestavena rovnice (2). Vysledna rovnice (3) byla ziskana

vyjadienim Fp; a dosazenim geometrickych zavislosti a vztahu pro pfevod is.
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Obr. 5.2: Metoda virtualnich praci pro mechanismus 1

Gody + (M; + M3)dp = Fp1dyp, (2)
. _1(S1
Go (M, + M5) cos (sm (52)) @)
Fpl = + .
iy i1S,

U mechanismu 2 vykonava pohyb spolu s mechanismem pouze plosina. Vypocet se
tak oproti predeslému mechanismu zna¢né zjednodusi. Pfi virtualnim pootoceni o dy
kona praci sila Fp; a moment Mg (viz obr. 5.3). Podle virtudlnich praci byla sestavena
rovnice (4). Vysledna rovnice (5) byla ziskana vyjadienim Fp, a dosazenim

geometrickych zavislosti a vztahu pro ptevod iy.

Obr. 5.3: Metoda virtualnich praci pro mechanismus 2

Mgd'lp = szdypz (4)
My
4l
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Pro vypocet bylo nezbytné zjistit pfevody mechanismi. Ty byly uréeny v modulu
Mechanism, ktery je soucasti Creo, prostfednictvim kinematickych analyz. Hodnoty
ptevodu (viz tab. 5.2) potvrzuji ptedesla tvrzeni pfi popisu konceptl. Zatizeni pruzin

jsou podobna jako u metody uvoliovani.

Tab. 5.2: Vysledky metody virtualnich praci

staticka vyska [mm] i1 [-] i2[-] | Fpr[N] | Fp2 [N]
250 0,84 0,5 2739 | 2081
600 0,53 0,55 4020 | 2147

5.4 Statické simulace

Vysledné feseni bylo analyzovdno i pomoci vypocetni techniky. Zatizeni bylo
shodné s predeslymi metodami. Oba mechanismy se v Creo zjednodusené
vymodelovaly pro tucely simulaci. Model hydraulického stolu byl spojen pomoci
kinematickych vazeb. Jelikoz byla problematika analyzovdna v prostoru, mohlo se
pouze vychazet z jiz sestaveného 2D kinematického schématu (viz obr. 4.6). Pii tvorbé
sestavy byly pouzity rotacni, posuvné, valcové a sférické vazby. V Creo jsou
znazornény znackami oranzové barvy (viz obr. 5.4). Ramena jsou zobrazena prihledné,
aby byly viditelné ostatni ¢leny stolu. Pro kontrolu byl v softwaru zjistén pocet stupnt
volnosti soustavy. Pfi zablokovani posuvnych vazeb linearnich hydromotort byly

urceny dva stupné volnosti. Tato hodnota odpovida predeslému pocetnimu feSeni (viz

kapitolu 5.1).

Obr. 5.4: Model pro simulace v Creo (staticka vyska 600 mm)

Pruziny byly nadefinovany s ptedpétim. Statickou simulaci byly vypocteny vSechny
silové ucinky pusobici v soustaveé. Nakonec byly vysledky vybranych veli¢in porovnany
oproti predeslym metodam (viz tab. 5.3). VSechny hodnoty se 1isi maximalné o0 10 %.

38

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI | Fakulta strojni | Studentska 1402/2 | 461 17 Liberec 1 =l=

tel.: +420 485 353 108 | kamil.hubner@tul.cz | www.fs.tul.cz | IC: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885 HEE



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Maximalni odchylka metody uvoliovani a principu virtualnich praci jsou 2 %. VSechny
hodnoty statické simulace vySly vyss$i v porovnani s predeslymi metodami. Je to
zapticinéno tim, Ze se v analytickych metodach uvazovaly pouze dily s nejvyssi
hmotnosti. Dal§im divodem je zpisob zatizeni silovymi ucinky, ktery byl uréen
Vv tézisti jednotlivych c¢lent.

Tab. 5.3: Porovnani metod vypoctu

., , . virtualni
staticka staticka analyza metoda uvoliovani

ySk
fom] | Fot | Fee | Re | R | Fu | Fo | R | R | Fu | Fo

[NI | IN] | IN] | IN] | [N] | [N] | [NT | IN] | [N] | [N]

250 2941|2234| 12151 |1110|{2689|2091| 10890 | 1054|2739 |2081

600 4325223214631 [12734096|2106| 13820 | 1208 | 4020|2147

I:pl sz Rc Rf I:pl I:p2 Rc Rf I:pl sz
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

250 100% | 100% | 100% |100% | 91% | 94% | 90% | 95% | 93% | 93%

600 100% [ 100% | 100% |100% | 95% | 94% | 94% | 95% | 93% | 96%

Pro oba mechanismy byla navrzena pneumaticka pruzina Dunlop 472" x 2, ktera je
pouzita i u stavajiciho feseni. Z katalogu vyrobce [12] byly zjistény potiebné udaje pro
kontrolu tnosnosti pruziny. Dosazenim maximalniho zatizeni pruziny Fpax =4 325N
a efektivni plochy So=6 700 mm? do rovnice (6) byl vypodten pretlak v pruzind
Ppo = 0,65 MPa. Vyrobce udava pro statickou vySku maximdlni pracovni pfetlak
0,7 MPa. Tento pozadavek je splnén.

I
Ppo = % (6)

Funkce vibroizolace stolu bude zkousSena pii béznych podminkach. Hmotnost
pacienta je uvazovana 70 kg a vySka 1 750 mm. Stil je zvednut do statické vysky
400 mm, pii které se muze piepravovat pacient a navic se tato vyska nachazi cca
uprostied rozmezi zdvihu stolu. Vypocet sil je proveden pouze statickou analyzou.
Vysledkem jsou zatiZzeni pruzin v piepravni poloze Fpjp =2 762 N a Fypp=1749 N.

Tyto hodnoty budou pouzity pro ur€eni tuhosti pruziny.

Pro ucely dynamickych analyz je nezbytné urCit tuhosti pneumatické pruZziny.

Pruziny bezprostfedné¢ ovlivituji chovani mechanického systému pii pfimocarém

39

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Studentska 1402/2 | 461 17 Liberec 1 L[ |

tel.: +420 485 353 108 | kamil.hubner@tul.cz | www.fs.tul.cz | IC: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885 L]



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [ |

I rotanim pohybu objektu [13]. Pneumatické pruziny jsou konstrukéni prvky s obecné
nelinearnimi zatézovacimi charakteristikami [14]. Zjist'uji Se laboratornim méfenim,
proto byla pruzina testovana Vv laboratofi aplikované mechaniky na TUL. Mé&feni bylo
provedeno pouze za cilem wuréit tuhosti pneumatické pruziny, protoze ostatni

charakteristiky nejsou potfebné. Méfeni se tak zna¢né zjednodusilo.

Pneumaticka pruzina byla umisténa do ramu linearniho hydromotoru (viz obr. 5.5).
Pruzina byla spojena pomoci pneumatickych hadic s kompresorem. Uzaviraci kohout
byl umistén ve vzdalenosti 300 mm od vystupu pneumatické pruziny. Tato vzdalenost
ovliviiuje objem pfidavného vzduchu a tim i tuhost pruziny. Do pruziny se piivedl tlak,
tak aby se zachovala staticka vySka 100 mm a pruzina pienasela osové zatizeni
odpovidajici sile Fp1p. Poté byla pruZina zatézovana sinusovym buzenim o frekvenci
3 Hz a amplitudé¢ 10 mm. Doba jedné zkousky trvala 10 sekund. Tuhost pruziny ve
statické poloze nijak nezavisi na frekvenci buzeni a jeho amplitudé, proto byly hodnoty
nahodné zvoleny.

Obr. 5.5: Méfeni tuhosti pneumatické pruziny

popis métenti:
1 — rdm, 2 — silomér, 3 — pneumatické hadice, 4 — pneumaticka pruzina, 5 — linearni

hydromotor
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M¢tici a zdznamové zafizeni zaznamenavalo synchronné v case silu a zdvih
pneumatické pruziny. Ziskand data byla poté zpracovana. Z namétfenych hodnot se
vybral ¢asovy tsek odpovidajici zdvihu —10 mm az +10 mm. Poté se sestrojila zavislost
sily pruziny na zdvihu ve vybraném intervalu (viz graf 5.1). Naméfené body byly
prolozeny polynomickou funkci druhého stupné. Byla urena rovnice regrese. Tuhost
byla vypoctena derivaci sily podle zdvihu. Poté se ziskala dalsi rovnice regrese, ktera
znazornuje tuhost v zavislosti na zdvihu. Stejnym postupem se ziskaly ostatni zavislosti

tuhosti pro jednotliva zatiZeni.

Zavislosti sily a tuhosti na zdvihu

2800 120
e - 110
2600
s
2400 // - 100
/// - 90
2200 320904x k 7260 _—
Y = 3,£994X 1 14,069 - 80
2000 L~ ,/ -
z " 70 €
. 1800 _— E
h 1 y =|1,6497x2 + 74,64x + 1800 - 60 Z,
1600 - ~ g
L~ // - 50 X
1400 // 40
1200 — - 30
1000 20
12 10 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12
y [mm]
——Polyg. (F - sila pruziny) — Linearni (k - tuhost pruziny)

Graf 5.1: Charakteristika pruziny Dunlop 472" x 2 pfi zatizeni silou Fyy,

Vseobecné existuje snaha o zjednodusovani vypoctli tim, Ze charakteristiky
pryZovych a vzduchovych pruzin jsou v okoli pracovni polohy a za ptedpokladu malych
amplitud linearizovany [13]. Potom lze pouzit konstantni tuhost [13]. Z graft proto byly
odecteny tuhosti ve statické vysce pruziny ki, =103,3 N mm? a kop = 74,6 N mm,

které byly definovany v parametrech simulaci.

Pii vypoctu vlastnich frekvenci a dynamickych simulaci byly tyto tuhosti
nedostacujici. K pruzinam musely byt pfipojeny pfidavné tlakové nadoby, které snizily
jejich tuhosti. Pro prvni pruzinu se pouzila tlakova nadoba vytvofena pfimo v rameni
z piedeslé diplomové prace [1]. Pro druhou pruzinu se vyrobila vlastni 11 tlakova

nadoba. Méfeni tuhosti pruzin bylo opakovano. Vyrobena tlakova nadoba byla zapojena
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2 000 mm od pruziny, jelikoz se kvili zastavbovym rozmérdm musi umistit mimo

hydraulicky stil.

Sestrojené silové charakteristiky byly vlivem tlakovych nadob témét linearni. Ze
ziskanych grafi se odecetly tuhosti k‘;, =59,3 N mm™ a k‘p =419 N mm™. Hodnoty
téchto tuhosti byly jiz dostacujici pro zajisténi funkce vibroizolace. Jejich velikosti by
mohly byt jesté snizeny pouzitim tlakovych nadob s vétsim objemem. Na jednu stranu

by vzrostly ndklady, ale na stran¢ druhé by byl zajistén vétsi komfort pro pacienta.

Chovani dynamickych soustav je ovlivnéno nejen budicimi silami a momenty, ale
také dynamickymi parametry samotné soustavy. To znamend, ze velmi dtlezitou roli
hraji velikosti hmotovych a setrvacnych ucinkd soucésti, tuhosti pruzin a jinych
pruznych elementl, tlumeni pohyblivych spojl, pfipadné k tomu ucelu pouzitych

specialnich soucasti. [13]

Hmotové a setrvacné ucinky jednotlivych soucasti hydraulického stolu nemohly byt
upraveny, protoze jednim z pozadavkt zadani bylo zachovat ptivodni konstrukci. Pfi
simulacich se pouze optimalizovaly hmotové a setrvaéné ucinky nové navrzenych
soucasti, ze kterych jsou sloZeny vibroizola¢ni mechanismy. Dulezitym parametrem
stolu je tuhost plosiny. Byla urcena v geometrickém sttedu plosiny. Pro jeji vypocet byl

vyuzit princip virtudlnich praci oddélené pro oba vibroizola¢ni mechanismy.

Pro vibroizola¢ni mechanismus 1 (viz obr. 5.2) byl sepsan vztah (7), ve kterém byl
zanedban vliv momentl ramen. Rovnice se dale upravila tak, aby se za pomér
virtualnich posunuti dosadil pfevod i1, = 0,63, ktery byl zjistén kinematickou simulaci

v Creo. Ze vztahu (9) byla vypoétena tuhost ploginy kis = 23,5 N mm™.

ngdy = deld:Vpl (7)
@d_y _ de1 dyzndyzn (8)

dy dy dyp; dydy
kis = kllpi%p (9)

Pro vibroizola¢ni mechanismus 2 (viz obr. 5.3) byly pouzity obecné vztahy pro
vypocet tuhosti pakového mechanismu s pruzinou. Nejprve se uréila vztahem (10)

tuhost v misté vedeni Ky, ktera se dosadila do rovnice (11). V Creo byly zméfeny
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vzdalenosti I, =181,5mm, |, =363 mm, I3 =944 mm a |, =1 820 mm. Mohla tak byt

vypoétena tuhost ve stfedu ploginy kas = 38,9 N mm™.

l 2

kZT = klzp (i) (10)
Lig°

kZS = k’2p (l1l4> (11)
23

Pro vypocet vlastni frekvence byl vytvofen matematicky model hydraulického stolu
(viz obr. 5.6). Jedna se o dvouhmotovy dynamicky systém se dvéma stupni volnosti.
Prvni hmotu my; pfedstavuji ramena spolu s vibroizola¢nimi mechanismy. Druha hmota
Mg = 168,4 kg je slozena z hmotnosti ploSiny, pacienta a nositek. Jelikoz ramena
nevykonavaji svisly posuvny pohyb, musi byt jejich hmotové charakteristiky
redukovany. Na zakladé rovnosti kinetickych energii byla sestavena rovnice (12). Mezi
rychlosti svislého posuvného pohybu vy a tthlovou rychlosti ramen @ byl uréen vztah
(13). V Creo byly zjistény momenty setrvainosti ramen J, =4 654 867 kg mm?
alJ;=4488148kgmm* spolu s geometrickymi  rozméry s, = 868,4 mm
a sy =238,3mm (viz obr. 5.2). Po Gpravach a dosazeni byla z rovnice (14) vypocétena

redukovana hmotnost my; = 13,1 kg.

W2
T
l 1

?:‘;;: kas me

g _y‘
| 3 |
> M1
kis
N | NN\ N
Obr. 5.6: Dvouhmotovy dynamicky systém
1 1 1
Emmvf = E]zwz + §]3a)2 12)
s
Uy = WS, COS <sin‘1 (—1>> (13)
S2
2
1
mp1 = (2 +J3) (14)
" S5 COS (sin‘1 (i—l))
2
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Pii vypoctu vlastni frekvence bylo zanedbano tlumeni soustavy, protoze hodnotu
vlastnich frekvenci vSeobecné pfili§ neovliviiuje. Postup vypoctu spocival v sestaveni
pohybovych rovnic obou hmot podle d‘Alebertova principu. Poté se upravily do
maticového zapisu. Vztah (15) pro vypocet vlastnich frekvenci byl pievzat z [13].
Ziskal se z podminky, kdy se determinant matice musel rovnat nule. Dosazenim byly
vypocteny dvé hodnoty vlastnich frekvenci f; = 11,2 Hz a f, = 1,5 Hz, jelikoz se jedna

0 soustavu se dvéma stupni volnosti.

1 1("15 + ks + k25> + 1 (kls + ks + k25>2 _ keigkas (15)
myq mg

12 = 5 —
f 2w |2 myq mg 4 m,1Mg

V mechanickych soustavach lze najit v zasadé dva druhy vnéj$iho tlumeni. Prvni
skupina existuje nezavisle na viili konstruktéra v disledku fyzikalniho tfeni v loziskach
a ve vedeni. Druhd skupina wvnéjSiho tlumeni vstupuje do systému cilené
prostfednictvim tlumic¢t, které pracuji na zaklad€ viskozity plynd a kapalin

a umoznujicich kmitani mechanickych soustav intenzivné ovliviiovat nebo fidit. [13]

V mechanismu 2 byl pouzit hydraulicky tlumi¢ ze stavajiciho feseni. Jeho oznaceni
je Suspa 011 00 378. Pti relativné malych amplitudach kmitavého pohybu objektu je
soucinitel tlumeni b konstantni [13]. Urceni jeho velikosti se provadi vétSinou
experimentalné [13]. Méfeni bylo jiz uskutecnéno v diplomové praci [1]. Soucinitel
tlumeni se pohybuje okolo hodnoty b=25Nsmm™ [1]. Tlumi¢ je navic vybaven

packou, kterou lze regulovat hodnotu tlumeni.

Modul Mechanism v Creo byl rovnéz pouzit pro dynamické simulace, které simuluji
chovani systému v redlnych podminkach provozu. Tento konstrukéni néstroj znacné
uleh¢i fazi navrhu konstrukce a zaroven minimalizuje komplikace U prototypu.
Simulaé¢ni model vychazel z jiz vytvoteného modelu pfi statické analyze. Musely se
piedev§im definovat dynamické parametry a buzeni. Tuhosti pruzin byly nastaveny
podle experimentalné zjisténych hodnot z kapitoly 5.5. Soucinitel tlumeni tlumice byl
definovan na hodnotu z piedeslé kapitoly. Navic se uvazovalo i tlumeni pneumatickych
pruzin. Hlavni nosi¢ (ram) byl uloZen posuvnou vazbou, aby mohl vykonavat pohyb ve

vertikalnim sméru. V této vazbé se vytvorila kinematicka buzeni soustavy.
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Pfi simulacich byly testovany typy buzeni ze zadani, které ptredstavuji nerovnosti
vozovky pfi prepravé pacienta. U obou mechanismt byly optimalizovany polohy os
otaCeni pak a délky jejich ramen. Cilem bylo dosahnout vyhodnych pievodu. Volil se
kompromis mezi zatizenim a sniZenim tuhosti. U obou pruzin musel byt ptevod navrzen
tak, aby vyhovoval v celém rozsahu mozného polohovani stolu. U pruziny
v mechanismu 1 to ¢inilo problémy, protoze se prevod znatelné méni v zavislosti na

zdvihu.

Periodickd buzeni patii mezi nejcastéjsi ptipady praxe [13]. Pro simulace bylo
nejprve zvoleno sinusové buzeni. Jedno z pouzitych buzeni bylo o frekvenci 3 Hz
a amplitudé 5 mm (viz graf 5.2). V grafu jsou znazornény zavislosti vychylek podlahy
a plosiny na case. Ze zacatku méfeni ploSina vykazuje vétsi vychylky. Soustava se
piiblizné po 1 sekund¢ ustali na konstantni amplitudé. Toto je typické chovani
dynamickych soustav. Vibroizola¢ni mechanismy snizi velikost amplitudy buzeni po 1

sekund¢ piiblizné 0 64 %.

Zavislosti vychylek na ¢ase pro 3 Hz

| b

—

y [mm]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
——al - vychylka podlahy =~ ——a2 - vychylka ploSiny
Graf 5.2: Priubéhy vychylek pro buzeni s frekvenci 3 Hz a amplitudou 5 mm
V simulacich bylo navic sledovano i zrychleni podlahy a plosiny. Vysoka hodnota
ma na pacienta negativni vliv. Ve vysledcich (viz graf 5.3) lze vidét jistou analogii
s grafy pro vychylku. Grafy opét potvrzuji vysokou ucinnost vibroizolace. Amplituda

zrychleni je snizena cca 0 59 %. Grafy pro harmonické buzeni s frekvenci 5 Hz
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a amplitudou 3 mm jsou soucasti piilohy H (viz graf 9.1 a graf 9.2). Vysledky jsou
obdobné jako pro ptedchozi buzeni.

Zavislosti zrychleni na ¢ase pro 3 Hz

2500

2000
1500 ﬂ ﬂ ﬂ
1000

500 1

a[mm s?]
o

-500

o H HHEHEHAHHHH

-2000

-2500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
——al - zrychleni podlahy =~ ——a2 - zrychleni plosiny
Graf 5.3: Pribéhy zrychleni pro buzeni s frekvenci 3 Hz a amplitudou 5 mm

V zadani diplomové prace neni presné specifikovano skokové buzeni. V. modulu
Mechanism byla vytvofena funkce kinematického buzeni, kterd predstavuje symetricky
skok na hodnotu 10 mm za dobu 0,2s (viz Graf 9.3). Vychylka ploSiny je téméf
utlumena po 1 sekundé¢ a maximalni hodnota vychylky je snizena pfiblizn¢ o 37 %.

Maximalni hodnota zrychleni je snizena cca o 74 % (viz Graf 9.4).

V bakalatské praci [15] je popsano negativni pusobeni vibraci na pacienta pfi
pievozu sanitkou. Lidsky organismus je pfedevSim citlivy na vibrace, které plsobi
Vv oblastech jeho vlastnich frekvenci. Tato citlivost se jeste¢ zvysi, pokud je organismus
poranén. Zminénad bakalaifskd prace zahrnuje tabulku, ve které jsou uvedeny vlastni
frekvence jednotlivych casti téla a organt. Napf. vlastni frekvence celého téla ¢loveéka
leziciho na zadech se nachdzi v rozmezi 3 Hz az 4 Hz a vlastni frekvence hlavy

vzhledem k télu je v rozmezi 20 Hz az 30 Hz. [15]

Z predchoziho odstavce vyplyva, ze je nezbytné zkoumat celkové dynamické
chovani hydraulického stolu s inovovanymi vibroizolacnimi mechanismy. Soustava
byla vystavena postupné harmonickym buzeni s amplitudou 10 mm a frekvenci 0,1 Hz
az 13 Hz. Frekvence byla postupné zvySovana s krokem 0,2 Hz. Pro kazdy signal se

urcila velikost amplitudy stfedu ploSiny. Z téchto dat byla sestrojena amplitudova
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frekvenéni charakteristika soustavy (viz graf 5.4). Z grafu je patrna oblast vlastni

frekvence (rezonance), ktera nastava pii 1,3 Hz. Tato hodnota je o néco mensi nez

analyticky vypoctend, jelikoZ se pii téchto vypoctech zanedbalo tlumeni soustavy. To

sam¢é plati pro druhou vlastni frekvenci, kterd je témétf utlumena. Graf potvrzuje, Ze

zvlasteé v rezonanci ma tlumeni soustavy velky vyznam, protoze umoziuje ucinné

snizovat amplitudu vychylky [13]. Pro frekvence buzeni vyssi nez 3 Hz je velikost

amplitudy snizena o cca 83 %. Vibroizolatni mechanismy tak G¢inné umoziuji

vibroizolaci ploSiny piedevsim pro tyto frekvence buzeni.

Amplitudova frekvenéni charakteristika

20

18 "\
16

14 / \ oblast funkce
J =

vibroizolace

y [mm]

o\

f[Hz]

10 11 12 13

Graf 5.4: Amplitudova frekvenéni charakteristika pro buzeni s amplitudou 10 mm
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6 Konstrukce

6.1 Popis konstrukce

Na zakladé predeslych kapitol byla vymodelovana v Creo detailni konstrukce obou
vibroizola¢nich mechanismt a ramen (viz obr. 6.1). Ostatni dily stolu nebylo nutné
Vv Creo detailné¢ modelovat, protoze nejsou nijak modifikovany. V hlavni sestavé stolu
tak byly pouZity modely vytvofené pro simulace. Detailni konstrukce ostatnich dill je
popiipadé k dispozici v softwaru Solidworks 2010 Premium, ktera je soucasti ptiloh
diplomové prace [1]. Ze sestav vibroizola¢nich mechanismi se vyhotovila kompletni
vykresova dokumentace. NiZze bude slovné popséna navrzend konstrukce. Uvedené

nazvy soucasti lze v pfipadé nejasnosti vyhledat v kusovniku vykrest (viz pfiloha I).

Obr. 6.1: Hydraulicky stul s vibroizola¢nimi mechanismy

6.1.1 Vibroizolacni mechanismus 1

Pii konstrukci vibroizolaéniho mechanismu 1 (viz obr. 6.2) se vychazelo z jiz
vytvotenych modell pro simulace. Byly tak dany polohy os dér v pace a umisténi
pruziny. Paka byla navrZena jako svafenec. Stejné jako ve stavajicim feSeni byla ramena
paky vytvoiena z plechi, které se vyrobi vypalovanim laserem. Mohl tak byt navrzen
optimdlni tvar, ktery nebude finanéné€ narocny na vyrobu. Konkrétné€ byly navrzeny dva
totozné plechy péaky s tloustkou 6 mm, které jsou navzajem vzdaleny o 24 mm. Po
vyhodnoceni MKP byly k témto plechim pfidany vyztuhy paky o stejné tloustce. Tvar
téchto dilt se musel upravit tak, aby nenastaly v Zzadné poloze stolu kolize s ostatnimi
dily. Spodni ¢ast padky u pruZiny musela byt pfizplsobena tak, aby v dolni poloze

ploSiny nenastala kolize s hlavnim nosi¢em (rdmem).
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pouzdroPBM  vyztuhypaky paka1l pryzovy doraz pruzina Dunlop

N

Cep spodniho pistu  kluzna pouzdra ceppaky 1 drzak pruziny vibro.rameno 1
Obr. 6.2: Vibroizola¢ni mechanismus 1

K pace je na konci ptivaren drzak pruziny. Jedna se o podobny dil, ktery je pouzit ve
stdvajicim mechanismu. Ohnuta ¢ast slouzi k pfesnému vymezeni polohy pomoci dvou
drézek pti svafovani S plechy paky. Usnadni se tak vyroba a zpevni konstrukce. Pruzina
je k drzaku spojena tfemi Srouby M6 s vnitinim Sestihranem a tfemi podlozkami. Ve
viku pruziny byly jiz od vyrobce vyvrtany diry pro tyto Srouby. U obou ramen paky
jsou na horni stran¢ privafeny drzaky dorazd. Jejich poloha je stejné jako u drzaku

pruziny vymezena dvéma drazkami.

Pryzové dorazy jsou pfiSroubovany k drzakiim a pojistény lepidlem proti uvolnéni.
Tyto dily se opét vyuzily ze stavajiciho feSeni. Vymezuji rotaci paky a tim omezuji
rozsah stlatovani a odlehcovani pruziny. Zabranuji tak destrukci pruziny. Vyrobce
podle katalogu [12] pfedepisuje pro pruzinu minimalni vySku 65 mm a maximalni
vysku 145 mm. Z kinematickych analyz se zjistilo, Ze dorazy umoziuji pruziné
minimalni vysku cca 74 mm a maximalni vySku cca 126 mm. Navrh tak spliuje
pozadavky vyrobce a zaroven je toto rozmezi dostacujici pro funkci vibroizolace.
Vyrobce podle katalogu [12] dale pfedepisuje maximalni mozny uhel 15° mezi viky
pruziny. Pfi maximalnim stlaceni pruZiny na doraz byl naméten ptiblizné uhel 4°, stejna
hodnota se zjistila i pfi odleh¢eni pruziny. Oba tyto uhly spliiuji pozadavek. VInovec
pruziny je ze standardni pryze. Jeji pracovni teplota je podle [12] v rozmezi —30 °C az
+70 °C, které vyhovuje pro danou aplikaci.
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Plechy pak jsou s vyztuhami pfivafeny k trubce Cepu. Vné&jsi osazeni trubky
vymezuje polohy a usnadiiuje svafovani. Na trubku je nalisovano pouzdro PBM
253535. Jedna se o kluzné pouzdro od firmy SKF. Podle katalogu [16] patii do
kategorie univerzalnich lozisek z masivniho bronzu. Pti nizkych rychlostech vzdoruje
razovému zatizeni i vibracim [16]. Umoznuje pouziti hiidele s hrub&é opracovanym
povrchem [16]. Tato vlastnost znatelné snizuje vyrobni naklady. Lozisko je vhodné
ptedevsim pro kyvavé pohyby kolem osy [16]. Toto pouziti je splnéno, protoze paka
vykonava pti vibroizolaci presné tento pohyb. Soucinitel tfeni loziska s mazivem je

v rozmezi 0,08 az 0,15 [16].

Pouzdro PBM je ulozeno na cepu pédky. Z jedné strany je axidln¢ vymezeno
osazenim a z druhé strany rozpérkou. Cep paky je vsazen do dér ve vibroizolaénim
rameni. Axialni zaji$téni je realizovano osazenim a z druhé strany pojistnym krouzkem.
Se spodnim pistem je rameno paky spojeno pomoci ¢epu, ktery je axidlné¢ vymezen
pojistnymi krouzky. Cep je ulozen ve dvou kluznych pouzdrech z bronzu, ktera jsou
nalisovana v plechach paky. Tato pouzdra maji podobné vlastnosti jako pouzdra
zminéna v pfedchozim odstavci, byly vSak vyrobeny na zakazku, protoze v katalogu

[16] neni nabizena vhodna délka pouzder.

Kvuli vibroizolatnimu mechanismu 1 je stavajici konstrukce vibroizolacniho
ramene upravena minimalné. PruZina ma v inovovaném feSeni stejné umisténi.
Zastavbovy prostor 0 @ 130 mm pro pruzinu tak nemusi byt upravovan. Podle katalogu
[12] je pro pruzinu ptedepsan doporuceny zastavbovy prostor o @ 140 mm. Jelikoz neni
vyuzit cely zdvih pruZiny, je navrZzeny primér dostatecny. V rameni se musi vyvrtat dvé

souos¢ diry o rozdilnych primérech, do kterych se vlozi cep paky.

Pii konstrukci druhého mechanismu (viz obr. 6.3) se opét vychazelo z jiz
vytvofenych modeld pro simulace. Byly tak dany polohy os dér v péace. Umisténi
pruziny a tlumi¢e Suspa bylo uréeno pouze dvéma soufadnicemi. Tteti soufadnice
meéfend rovnobézné¢ s osami dér v pace mohla byt upravena. Roviny symetrie
naklapéciho ramene a ploSiny nesplyvaji. Vibroizolacni mechanismus je proto umistén
mimo naklapéci rameno, tak aby byla pruzina umisténa v roviné symetrie plosiny.

Dosahne se tim symetrického zatizeni mechanismu.
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trubka vedeni trubky paky paka 2 pouzdra PCM trubka cepu
e

tlumi¢ Suspa podstavecpruziny pruzinaDunlop ceppaky2 vibro.rameno?2
Obr. 6.3: Vibroizola¢ni mechanismus 2

Paka je navrZzena opét jako svafenec. Pro konstrukci paky se vyuzila cast
naklapéciho ramene. Konkrétné se jedna o trubku vedeni, kterd byla od ramene
oddélena. Ta tvofi konec paky. Naklapéci rameno bylo zkraceno, protoze jiz neni
spojeno s ploSinou. Zacatek paky tvori trubka cepu. Rameno péky je vytvofeno
spojenim zacatku a konce dal§imi dvéma trubkami paky. Zakonceni téchto trubek je
kruhové pro snadné ptivaifeni. Vzdalenost mezi trubkami musi byt dostate¢na, aby
nebyla omezena funkce pruziny. Trubka blize k naklapécimu ramenu musela byt
vyhnuta, aby se zabranilo kolizi s naklapécim ramenem a pruziné se umoznil dostate¢ny
zastavbovy prostor 0 @ 130 mm. Tento primér byl zvolen ze stejnych diivodu jako pro
vibroizolaéni mechanismus 1. Na trubky paky je pfivafen plech, ktery slouzi
K ptipevnéni vika pruziny. Ke spojeni jsou pouzity stejné Srouby a podlozky jako

U prvniho mechanismu.

Do trubky ¢epu jsou nalisovany dvé pouzdra PCM 202330. Jedna se o kluzna
pouzdra od firmy SKF. Podle katalogu [16] patii do kategorie lozisek s dlouhou
zivotnosti z kompozitu PTFE. Mezi jejich vyhody patii provoz bez udrzby, velmi nizké
tieni a vysoka unosnost [16]. Soucinitel tfeni se nachazi v rozmezi 0,03 az 0,08 [16].
Hlavnim divodem pro navrh téchto pouzder je jejich nizkd nakupni cena. Paka je
nasunuta na cep, ktery je pfivaien k naklapécimu ramenu. Axiadlni vymezeni paky je

zajisténo pojistnym krouzkem a podloZzkou.
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Spodni viko pruziny je spojeno Srouby k podstavci pruziny. Ten je slozen z plechu
kruhového tvaru, krytu z trubky a dvou bocnich plecht, které jsou pfivareny
k naklapécimu ramenu. Délka naklapéciho ramene je uzpusobena pro piivafeni
podstavce. Vznikly otvor v rameni je zakrytovan plechy. Tlumi¢ Suspa je umistén ve
vzniklém prostoru po zkraceni naklapéciho ramene. Je pfipojen k dvéma cepim
a zajistén pojistnymi krouzky. Cep valce tlumiGe je piivafen k podstavci pruziny,
zatimco Cep pistu tlumice je pfivaren k trubce paky. Tlumi¢ Suspa tak plsobi paralelné

S pruzinou.

Pryzovy doraz je pfiSroubovan piimo do horniho vika pruziny. Proti uvolnéni je
pojistén lepidlem. Doraz mé stejnou funkci jako u vibroizolacniho mechanismu 1. Podle
kinematickych analyz doraz dovoluje pruziné¢ minimalni vysku cca 81 mm. Maximalni
uhel vychyleni paky je pfitom 6°. Pro funkci vibroizolace a podle katalogu [12] jsou
tyto udaje vyhovujici. Nakonec byly zkontrolovany kolize mechanismu ve vSech
polohéch stolu. Nejvice problematické misto je v dolni poloze stolu. V této poloze se
upravami konstrukce zabréanilo kolizi nakldpéciho ramene s ploSinou pfi maximalnim
stladeni pruziny. Ddle se zamezilo kolizi mezi trubkou cepu a hlavnim nosi¢em

(ramem). Zaroven piitom byla navrzena maximalni mozna délka paky.

V ramci diplomové prace budou vyrobeny funkéni prototypy Vibroizola¢nich
mechanismt. Z tohoto divodu bylo aplikovano konstruovani s ohledem na vyrobu
(DFM). Dodrzovanim principi metody DFM (Design for Manufacturing) Ize vyznamné
ptispét k dosazeni nizkych vyrobnich naklada [9].

Pii konstrukci byly navrhovany standardni polotovary a materialy podle
Strojnickych tabulek [17]. Cepy byly navrzeny z tyéi kruhovych véalcovanych zatepla
podle normy CSN 42 5510. Pro viechny &epy byla zvolena konstrukéni ocel 11 523,
protoze je vhodna pro svafovani. Trubky ¢epu byly navrzeny z trubky ocelové bezes$vé
tvafené za tepla podle normy CSN 42 5715. Material byl zvolen opét 11 523. Trubky
ocelové zavitové b&zné podle normy CSN 42 5710 z materialu 11 343 byly predepsany

ostatnim trubkam. Polotovar byl zvolen bez zavitl a natrubki.

Ve vykresové dokumentaci se pouzily pfevazné netolerované rozméry, aby se
snizily vyrobni naklady. Tolerance byly pifedepsany predev§im pro ulozeni cepl
v dirach, jelikoz se jedna o funkéni rozméry. Pii inovaci se analyzovaly i alternativni
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metody vyroby dili. Kryt pruziny u vibroizolaéniho mechanismu 2 byl ptvodné
navrzen z plechu, ktery se na dané rozméry zakrouzi. Tato technologie neni pfili$
dostupna, proto byl kryt navrzen z trubky, kterd se obrobi na dané rozméry. Svafenec
trubky paky byl ptivodné navrzen jako ohybany dil. Spolehliva technologie na ohybani

trubek neni opét dostupna v bézné dilné, proto byla trubka navrzena jako svaienec.

Metoda FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) tj. analyza projeva a dasledkt
poruch je velmi wuzitecnou metodou pro analyzu spolehlivosti. Predstavuje
systematickou kontrolu produktu nebo procesu, jeho funkei, zptisobal a projevl poruch,
pfic¢in téchto poruch a jejich nasledkli. Béhem faze konstruovani mize byt daleko
detailnéj$i kvantitativni metoda FMEA vyuzita pro rizné aktivity tykajici se
spolehlivosti produktu. Takovyto druh analyzy FMEA muze slouzit jako velmi dobry
zaklad pro revizi konstrukéniho feSeni, ktera je provadéna v rdmci systémové analyzy
konstrukéniho feseni tymem, jehoz ¢lenové maji riznou Groven znalosti a zkuSenosti.

Tyto druhy FMEA nazyvame FMEA-konstrukéni (FMEA-K). [9]

Po dokonceni konstrukce obou vibroizola¢nich mechanismii bylo napldnovano
provést revizi feSeni pomoci metody FMEA-K. Ta se provedla formou workshopu
v tymu &yt lidi. Cleny tymu byli autor diplomové prace, Josef Malec, Zbyné&k Jersak
a Jan Dusanek. Josef Malec je zaméstnan jako strojirensky délnik ve firmé, ktera se
zabyva ptredev§im vyrobou potrubi a tlakovych hadic. Navic se zabyva opravou aut
a prodejem nahradnich dild stejné¢ jako Zbyné€k Jersdk. Jan DuSanek je konstruktér
Vv energetickém primyslu. Zejména navrhuje ocelové konstrukce. Tym tak byl sestaven

z 1idi, ktefi maji riznou Groveil znalosti a zkuSenosti ze strojirenstvi.

Za vyrobky pro analyzu byly vybrany sestavy vibroizola¢nich ramen, které zahrnuji
navrzené¢ mechanismy. Podle [9] se vytvotily pro kazdé rameno dva formulaie FMEA-
K. Na formulafich byly pfedem piipraveny seznamy jednotlivych soudasti. Clentim
tymu se pii workshopu nejprve vysvétlily principy metody FMEA-K. Poté bylo
prezentovano konstrukéni feseni celého hydraulického stolu. Prostfednictvim notebooku
a vykresové dokumentace se vysvétlila funkce jednotlivych soucasti, diraz byl zejména
kladen na navrZzené mechanismy. Jakmile vSichni ¢lenové tymu porozuméli dané
problematice, ptistoupilo se k vypliovani formulafe FMEA-K. Pro souc¢asti v seznamu

byly stanoveny mista poruch, mozné zptsoby poruch, mozné disledky poruch, mozné
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pii¢iny poruch a bézné kontroly (viz ptiloha J). Navrhy jednotlivych ¢lenti tymu se
okamzité upravovaly, tak aby odpovidaly podob¢ typovych slov pro FMEA. Vychazelo
se z ptikladt typovych slov v knize [9].

Tym vyhodnotil soucCasny stav pro kazdou poruchu. Faktorim ,,vyskyt®,
»zavaznost a ,,detekce” se pridélily body podle hodnoticich tabulek v knize [9].
Souc¢inem zminénych faktori byly vypocitany rizikova cisla. Za mezni velikost
rizikového ¢isla byla povaZzovana hodnota 100. U poruch s vysSimi rizikovymi &isly se
v tymu stanovila doporu¢end napravna opatieni. Po jejich zapsani do formulafe byl
ukonéen prvni workshop. Autor diplomové prace poté postupné provedl doporucend

opatfent.

U vibroizola¢niho ramene 1 bylo navrhnuto nékolik doporucenych opatteni. Tym
zjistil moznou Kolizi spodni vyztuhy vibroizolaéniho ramene se spodnim pistem.
Kinematickou simulaci se tato domnénka potvrdila pii vétSim vychyleni paky. Ve
vyztuze byla proto vytvotena drazka. Dale byla béhem workshopu zjisténa mozna
zvysena deformace paky, ktera by omezovala funkci vibroizolace. Navrhlo se proveéfrit
simulaci deformace, podrobnéji je tento problém popsan v dalsi kapitole. U plechu paky
byly identifikovany montdzni problémy s trubkou Eepu. MoZnymi pfi¢inami byly
nedodrzené pruméry dér v plechach paky a vnéjsi pruméry trubky ¢epu. Ve vykresové
dokumentaci se témto rozmérum piedepsaly vétsi tolerance, aby soucasti mohly byt

snadno smontovany a svafeny.

Dalsi mozny zpusob poruchy byl ,,pdka drhne*, ktery zptusoboval n¢kolik moznych
dusledkt poruchy. Nejhorsi disledek poruchy byl ,,omezeni vibroizolace®, u kterého se
stanovily dvé priciny ptesahujici kritickou mez. Prvni byla nesouosost dér, které bylo
zabranéno zménou pracovniho postupu. Konkrétné byly diry vyvrtany aZz po svafeni
anavic se jim predepsala geometricka tolerance rovnobé&znosti. Druha mozna pficina
poruchy byla tolerance ulozeni, ktera se upravila ve vykresové dokumentaci. Konkrétné
se predepsalo ulozeni s velkou vuli. Jako posledni pfijaté opatieni vibroizola¢niho
ramene 1 byla uprava rozmérii paky. Divodem byl zvySeny tlak ve vlnovci pruziny,
ktery by mohl zpisobit trhlinu. Tato problematika je uvedena pii vypocCtu zatiZeni

pruzin (viz kapitolu 5.4).

Pfi analyze vibroizolacniho ramene 2 byla identifikovina mozna kolize krytu

ramene s pakou. Kinematickou simulaci se zjistilo, ze paka pfi stlacovani pruziny narazi
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na kryt ramene dfive, nez narazi doraz na viko pruziny. Umisténi dorazu bylo
provedeno spravng, proto se upravila poloha krytu ramene. Vétsi deformace podstavce
pruziny a paky by mohla omezovat funkci vibroizolace. Tato problematika je feSena
v nasledujici kapitole. U mozného zpusobu poruchy paky mechanismu 2 byly

provedeny obdobna opatieni jako u paky mechanismu 1.

Mozny zpisob poruchy ,tlumi¢ Suspa drhne® byl zplisoben nékolika pii¢inami.
Kritické byly nesouosost a tolerance. Nesouososti Se zabranilo zménou pracovniho
postupu. Cepy pro uloZeni tlumice byly svafeny az pii koneéné montazi mechanismi.
Druhou pficinou jsou tolerance. Tolerance ulozeni tlumice nelze ménit, protoze se jedna
o nakupovany dil. Ve vykresové dokumentaci proto byly upraveny tolerance ¢ept tak,
aby byla v ulozeni velka vule. Po realizaci pfijatych opatieni prob¢hl druhy workshop
se stejnymi ¢leny tymu. Stejné jako soucasny stav se tentokrat hodnotil vysledny stav.
Vypoctem rizikovych ¢isel bylo zjisténo, Ze zadné nepiekracuje mezni velikost 100. Lze
tak konstatovat, ze metodou FMEA-K se docililo zvyseni spolehlivosti konstrukéniho

feSeni.

Navrzena konstrukce byla dimenzovana a zkontrolovana prostfednictvim metody
kone¢nych prvku (MKP). Konkrétné se vyuzil modul Simulate v Creo. Simulace byly
provedeny pouze pro nejvice namahané dily, mezi které patii obé paky a podstavec
pruziny. K jejich identifikaci mimo jiné ptispéla metoda FMEA-K. Pevnostni kontrola
mohla byt provedena i pro ¢epy, které jsou rovnéz vystaveny velkému zatizeni. Pii
jejich navrhu vSak byly vyuzity zkuSenosti ze stavajiciho feSeni a jiz zjiSténé silové
namahani, takze se mohly vyloucit z této metody.

Zatizeni hydraulického stolu zavisi zejména na statické vySce ploSiny, druhu buzeni
od vozovky a hmotnosti pfepravované¢ho pacienta a nositek. Pro stanoveni zdvihu
a zatizeni plosiny se vyuzily jiz provedené statické simulace (viz kapitolu 5.4). Z nich
bylo zjisténo, Ze pdka vibroizolaéniho mechanismu 1 je nejvice namahana v horni
poloze plosiny. Sily u druhé péky a podstavce pruziny jsou v krajnich polohach témét
shodné. Vlivem geometrie stolu jsou vSak tyto dily vice namahany ve spodni poloze
plosiny. Buzeni bylo zvoleno harmonické s frekvenci 2 Hz a amplitudou 10 mm. Tato
frekvence byla zvolena, protoze se nachazi blizko oblasti rezonance, kdy soustava

vykazuje vysoké vychylky a tim i vysoké silové pusobeni. Amplituda odpovida cca
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sttedni hodnoté ze zadani diplomové prace. Obdobné se jako v kapitole 5.7 provedly
dynamické simulace. Ze zjisténych silovych prabéht byly cca po péti sekundach
odecteny maximalni hodnoty, které namahaji kontrolované soucasti. Timto postupem
byly zjiStény zatézujici sily, které odpovidaji neptiznivym podminkam provozu

hydraulického stolu z dlouhodobého hlediska.

Jiz pti tvorbé sestav kontrolovanych dili byla predpoklddana simulace MKP. Do
sestav proto byly zahrnuty pouze dily, které tvofi svatence. Svary se pro MKP obecné
nemodeluji. Jednotlivé soucasti se navzajem spojily prostiednictvim pevnych vazeb.
Pouze mezi trubkami a plechem paky mechanismu 2 musely byt vymodelovany svarové
housenky, protoze byl mezi témito dily pfimkovy dotyk. Za material se vSem dilim
ptifadila ocel. Poté byly definovany okrajové podminky. Sily byly definovany
vzhledem k plose, na kterou pusobi. Podstavec pruziny byl v prostoru zavazben jako
vetknuti. U obou pak se vazby realizovaly dvéma odlisnymi zptsoby. Jako prvni byl
vyuzit pristup, ktery se obecné pouziva v mechanice. Péky tak byly zavazbeny jako
nosnik s pievislym koncem, na kterém puisobila sila od pruziny. Ve druhém zptisobu se
pouzily rotacni vazby, které byly definovany v osach otaceni pak. V nastaveni téchto
vazeb byla pakam zabranéna rotace i axialni posuv. V tomto ptipadé byly v modelu
definovany dve¢ silové zatizeni. Vysledky u obou zpiisobii vyhovovaly. V praci je dale

popsan pouze druhy zptlisob.

Vygenerovana sit’ kone¢nych prvkil byla optimalizovana, tak aby feSeni dosahovalo
konvergence do 5% pro posunuti hran a energii napjatosti elementi. Vypoétené
hodnoty se také zkontrolovaly pomoci zobrazeni stupné polynomu. Pii v§ech simulacich
byla dosazena konvergence feSeni maximalné do osmého stupné polynomu.
Vygenerované sité tak byly dostatecné, protoZe maximalni hodnota stupné polynomu
pro vypocet je devét. Podle zaznamu z pribéhu vypoctu se zjistilo, ze se v modelu
vyskytuji singularity. Sestava totiz obsahuje nezaoblené hrany, jelikoz se jedna
0 svafenec. V téchto mistech mize byt vysokéd koncentrace napéti. Ve vysledcich se to
projevilo vysokou hodnotou maximalniho vypocteného napéti, kterd by vSak ve

skute¢nosti nevznikla.

Druh napéti byl zvolen podle hypotézy HMH. Maximalni hodnota stupnice se pro
paky nastavila podle nejniz$i meze kluzu dilu v sestav€. U posunuti byla zobrazena

absolutni hodnota. Pfi dimenzovani péaky vibroizolacniho mechanismu 1 byly do
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sestavy navrzeny dvé vyztuhy. Hlavnim divodem bylo snizit posunuti paky.
U jednotlivych dila se také optimalizoval tvar a velikosti zaobleni. U priubéhu napéti
optimalizované paky byla v legend¢ definovana maximalni hodnota 340 MPa (viz obr.
6.4). Z pribéhu je patrné, Zze vétSina modelu nepiesahuje hodnotu napéti 255 MPa.
Z rozloZeni posunuti (viz obr. 9.2) byla zjisténa maximalni hodnota 2,7 mm. Pro funkci
vibroizolace je dilezité posunuti drzdku pruziny v misté pfipevnéni vika pruziny, které
nabyva maximalni hodnoty cca 2,5 mm. Zjisténé hodnoty napéti a posunuti paky jsou
vyhovujici.
Stress von Mises (WCS)

{MPa)
Loadset:_rov : PAKA_1_H

1.100e+03
3.400e+02
2.975e+02
2.550e+02
2.125e+02
1.700e+02
1.275e+02
8.500e+01
4 .250e+01
0.000e+00
8.049e-06

Obr. 6.4: Rozlozeni napéti paky vibroizola¢niho mechanismu 1

U paky mechanismu 2 se prostfednictvim MKP optimalizoval tvar jednotlivych dila
tak, aby napéti nepiekrocilo dovolenou mez (viz obr. 9.3). Dovolena mez byla na
stupnici nastavena na hodnotu 180 MPa podle materialu trubek. Z vysledki je opét
patrné, ze VétSina modelu nepiesahovala hodnotu 157 MPa. Maximalni hodnota
posunuti 2,7 mm byla naméfena v misté trubky vedeni (viz obr. 9.4). Dosazené hodnoty
ze simulaci jsou opét vyhovujici.

U podstavce pruziny byly podle vysledkia simulaci upraveny tloustky krytu z trubky
a boc¢nich plechi. Také se optimalizoval jejich tvar. Minimalni hodnotu meze kluzu
180 MPa mél kryt z trubky. Mez kluzu ostatnich dilt byla 333 MPa. Podle vysledného
pribéhu napéti kryt z trubky neptesahuje hodnotu 166 MPa (viz obr. 9.5). Dulezité je
tedy napéti v bo¢nich plechach, proto byla maximalni hodnota stupnice nastavena na
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333 MPa. Napéti v bocnich plechach presahuje tuto mez pouze v mistech koncentrace
napéti. Navic jsou v téchto mistech piedepsany svary, které obecné vykazuji vyssi
pevnost nez zakladni material. VéEtSina povrchu plecht nepfesahla hodnotu napéti
249 MPa. Posunuti dosahovalo maximalni hodnoty 1,5 mm (viz obr. 9.6). Vysledné

prabehy u optimalizované konstrukce jsou opét vyhovujici.
6.5 Prototyp

Podle vykresové dokumentace byl vyroben prototyp vibroizola¢nich mechanismu,
ktery byl namontovan do sestavy hydraulického stolu (viz obr. 6.5). Snimky
samostatnych vibroizola¢nich mechanisma byly zac¢lenény do ptilohy L. Pfi vyrobé se
vyuzily zejména technologie vypalovani laserem, soustruzeni, frézovani, vrtani a
protoze firma na vypaleni plechi vyzadovala hlavné data ve formatu DXF, ktera
slouzila pro fizeni vyrobniho stroje. Vykresy slouzily pouze pro kontrolu hlavnich
rozmérd a predepsani materidlu. U vykresii obrabénych dila byly pouzity tolerance a

drsnosti povrchu, kterych lze dosdhnout bez pouziti technologie brouseni.

Pfi realizaci prototypu byla ovéfena vyrobitelnost a smontovatelnost navrzenych
dilt. Vyrobu prototypu bylo mozné poptat v bézné strojirenské firmé, kterd se zabyva
zakazkovou vyrobou. Prototyp byl vyrabén v nékolika fazich. Na jeho vyrob¢ se tak
véetné autora diplomové prace podilela katedra Casti a mechanismi stroji a spole¢nosti
KOVOSPOL a.s. a Jikon — nastrojarna s.r.o. Montaz hydraulického stolu probéhla v

laboratofi aplikované mechaniky.

—

Obr. 6.5: Hydraulicky stul s prototypy vibroizola¢nich mechanismi
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Ke stanoveni nakladi pro zajisténi jednotlivych funkci technického systému se
pouzila hodnotova analyza. Stejn¢ jako FMEA byla provedena formou workshopu se
stejnym tymem. Vibroizola¢ni ramena byla analyzovana oddé¢lené. Nejprve se tymu
vysvétlil princip hodnotové analyzy. Poté byly tymem analyzovany funkce technického

vvvvvv

funkce. Za zakladni funkci bylo zvoleno snizit vibrace.

Tym poté zacal vypliovat matici naklad. Nejprve se vychdzelo z analyzy funkci.
Urceni vyrobnich nakladl bylo tymem stanoveno na zdkladé€ faktur a odpracovaného
Casu. Pro obé ramena byly uvazovany pouze naklady na ptestavbu jiz stavajicich ramen
v hydraulickém stolu. Oba mechanismy maji spoleény zasobnik vzduchu a prvky fizeni
pneumatiky, proto byly tyto komponenty zapocitany do obou analyz pouze z poloviny.
Pro jednotlivé elementy tym urcil procentudlni podil vyrobnich nékladi k zajiSténi

jejich funkci.

Vysledkem analyzy bylo ureni vyrobnich nakladd nutnych pro zajisténi
jednotlivych funkei technického systému. Pro vibroizolacni rameno 1 byly vypocitany
nejvyssi vyrobni naklady pro funkce ,,snizit vibrace* (26,5 %), ,,regulovat vzduch®
(17,9 %) a ,,prenést silu“ (9,5 %). U vibroizola¢niho ramene 2 to byly funkce ,,snizit
vibrace* (28,1 %), ,,tlumit kmitani* (27,7 %) a ,,regulovat vzduch* (10,8 %).

Jednim z bodti zadani je provést ekonomické zhodnoceni inovace. Naklady na oba
vibroizolaéni mechanismy byly vycisleny zvlast (viz tab. 7.1). Do tabulky byly
prehledné uvedeny naklady vcetné DPH na jednotlivé ¢innosti. Uvazovaly se celkové
naklady na pfestavbu neodpruzené¢ho hydraulického stolu. Néklady na ¢innosti a dily,
které jsou vyuzity z predeslého feseni vibroizolace, byly ur¢eny podle ekonomického
zhodnoceni v diplomové praci [1]. Ostatni naklady byly uréeny podle faktur
a vynalozené prace pii vyrob¢ prototypu. Do nakupovanych dila se zahrnuly naklady na
pouzdra, dorazy, pneumatické pruziny, tlumi¢, pneumatické prvky a normalizované

soucasti. Naklady na vibroizolacni rameno 2 jsou oproti prvnimu ramenu vyssi
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0 5 360 K¢. Tato suma odpovida pfiblizné pofizovaci cené tlumice Suspa, ktery stoji
5173 K¢.

Tab. 7.1: Vy¢isleni nakladd inovace

vibroizola¢ni rameno 1 | vibroizola¢ni rameno 2
790 350
6 335 11 260
1020 1395
1800 2 300
500 500
10 445 15 805
26 250

Naklady na feSeni vychazejici z kombinace koncepta C a E jsou tedy 26 250 K¢.
Pokud by se realizoval pouze koncept C i s tlumenim, naklady na vyrobu by byly
priblizné 19 045 K¢. V ptipadé samotného konceptu E s totoznymi vibroizolacnimi

mechanismy v obou ramenech by byly naklady cca 28 449 K¢.
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Reseni diplomové prace vychazelo ze zasad pro vypracovani, které jsou uvedeny
v zadani. Nejprve byl proveden rozbor konstrukce hydraulického stolu. Detailnéji byl
popsan vibroizola¢ni mechanismus, ktery je predmétem inovace. ReSerSe byla
zpracovana pii benchmarkingu a prizkumu znamych feSeni. Benchmarking se
orientoval na konkurenéni odpruzené hydraulické stoly, které jsou na trhu nabizeny
k prodeji. Nejvhodnéjsi konkuren¢ni vyrobky byly struéné popsany a porovnany
S hydraulickym stolem HYDRO — COMFORT. Priizkum znadmych feSeni byl zaméten
nejen na vibroizolaci, ale rovnéz na jiné oblasti, jejichz studiem by se dospélo
k inovativnim feSeni. Byla nalezena disertaéni prace [5], ve které je zkonstruovan
odpruzeny still pod nositka. Princip jeho konstrukce pomohl k vytvoreni konceptu E.
Znédma teSeni byla také hledana prostiednictvim patentové databiaze Espacenet. Pii
vyhledavani byla pouzita ruzna kli¢ova slova, aby byly opét prozkoumany riizné obory.

Patenty [7] a [8] piispély k vyhotoveni konceptu.

Pii zpracovavani reSerSe se také identifikovaly inovacni pfilezitosti, které byly
rozttidény v ptehledné tabulce. Poté byl sepsan inovaéni zamér a inovacni prohlaseni.
Vize vyrobku byla vibroizola¢ni mechanismus s menSimi pasivnimi odpory oproti
stavajicimu feSeni. Pro funkci ,,vychylit téleso“ byly sestrojeny inovacni vektory, které
se vyuzily pii generovani koncepti. Pavodni vibroizolaéni mechanismus byl
analyzovan pomoci vybranych nastroji metodiky TRIZ. Sestavil se jeho uplny model
funkci, ktery byl nasledné ptedmétem svinovani. Svinovanim byl navrZen novy uplny
model funkci, na jehoz zakladé vznikl koncept C. Technicky rozpor z kapitoly 4.3.5 se
vytesil ,,principem drobeni®. Vystupem byl navrh konceptu E. Na zakladé¢ poznatkt
ziskanych z predeslych krokid se sestavila morfologickd matice, ktera usnadnila navrh
péti variant konstrukénich feSeni. Vybér findlniho konceptu byl proveden podle

rozhodovaci tabulky. Vysledna varianta byla vytvofena jako kombinace konceptti C a E.

Kinematickym rozborem se mimo jiné ov&fily dva stupné volnosti, které jsou nutné
pro funkci vibroizolace. Statické vypocty byly provedeny pfi maximalnim zatizeni pro
krajni polohy hydraulického stolu (250 mm a 600 mm) metodami uvoliovani
a virtualnich praci. Vypocty slouzily k ovéfeni statickych analyz v softwaru Creo, ve
kterém byly vytvofeny simula¢ni modely vibroizola¢nich mechanismi. Zkouméano bylo

rovné€z zatizeni pacientem o hmotnosti 70 kg ve statické vysce 400 mm, které se zvolilo
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pro hodnoceni vibroizolace. Ze zjisténych sil byly experimentalné stanoveny tuhosti
pneumatickych pruzin s tlakovymi nddobami. Podle maximalni sily byl pfekontrolovan
tlak ve zvolené pneumatické pruziné Dunlop 472" x 2. Vlastni frekvence byly
vypocteny podle dvouhmotového dynamického systému, na ktery se hydraulicky stul
redukoval. V Creo se provedly dynamické simulace pro ruzné druhy buzeni. Byla
sestrojena amplitudova frekvencni charakteristika soustavy. Grafy potvrdily vysokou

vibroizola¢ni schopnost mechanismai.

Na zaklad¢é simula¢nich modeli mechanismt se navrhla detailni konstrukce. Byla
vyhotovena kompletni vykresova dokumentace. Revize konstrukce probéhla v tymu
metodou FMEA-K. Prijala se rGznd opatfeni, kterymi se zvysila spolehlivost
mechanismt. Konstrukce byla pevnostné zkontrolovdna a optimalizovana
prostiednictvim MKP. V ramci diplomové prace byl vyroben prototyp mechanismd,
ktery byl namontovan do hydraulického stolu. Nakonec byla inovace zhodnocena

z ekonomického hlediska. Provedla se hodnotova analyza a vy¢isleni nakladu.

Vsechny cile zadani jsou splnény. V diplomové praci jsou navrzeny dva nové
systémy zavéSeni pneumatické pruziny. Oba systémy zavéSeni vykazuji nizsi pasivni
odpory oproti pivodnimu feSeni. Navic spliiuji podminku minimalizace zasahi do
vlastni konstrukce hydraulického stolu. Diplomova prace je zpracovana tak, aby se
firme Progres Servis Sibfina spol. s r.0. mohly nabidnout celkem tfi moznosti feseni
vibroizolace. Firma si tak mtize zvolit feSeni vychazejici z konceptu C, konceptu E nebo

jejich kombinace.
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Prilohy

A Seznam inovacnich prilezitosti

Tab. 9.1: Seznam inovacnich ptilezitosti

Charakteristiky Inovacni prilezitosti

pneumatickd pruzina s regulaci tuhosti pomoci rozdilu tlaka
pneumaticka pruzina s regulaci tuhosti pomoci pistu
pneumaticky pist

vibroizolace SIPRT
hydropneumaticka pruzina

tlumeni omezenim proudéni vzduchu

zvySeni vibroizolacni uc¢innosti

pakovy mechanismus

nuzkovy mechanismus

ocelové lanko

vackovy mechanismus

systém zavéSeni | zkrutna ty¢

objimkova pruzina

fetézovy prevod

femenovy prevod

listova pruZzina

kluzné pouzdra z bronzu

kluzné pouzdra z kompozitu

pasivni odpory | kulickova loziska

jehlova loziska

ulozeni se zna¢nou vuli

snizeni doby montéaze

sniZeni ceny
ostatni snizeni doby udrzby

minimalizace Gprav pro dodate¢nou montaz mechanismu
snizeni hmotnosti

B Harmonogram DP
Kwviili rozsahu je vloZen do boxu pro diplomovou praci.
C Inovaéni vektory

Kvtli rozsahu jsou vlozeny do boxu pro diplomovou praci.
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D Metodika TRIZ

Kwviili rozsahu je vloZena do boxu pro diplomovou préci.

E Morfologicka matice

funkce moznosti feSeni
pouzdro zkruma tyé listova
umoznit .
a :
rotaci 4+ g o I]
7 = .
pika rotané | kolbka |
vvchlit posuvneé vedeni” .
g ®r
b téleso ‘ y
r r+p r
kolibka
vychvlit r
C
teleso 1
-
zkruma tyé listov
; pruzma
d umoznit
rotaci = I]
rotatné kolibka
,q posuvné vedeni
. vychylit -
téleso w\ 3}
r+p r
£ tlumit
kmitani
B pneumaticky
valec
snizit
fod “
= vibrace r
A 5] r
® KonceptA @ KonceptB 4 KonceptC ® KonceptD # KonceptE

Obr. 9.1: Morfologicka matice
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F  Metoda uvolfiovani

Kwvili rozsahu je vlozena do boxu pro diplomovou praci.
G Metoda virtualnich praci

Kwviili rozsahu je vloZena do boxu pro diplomovou praci.

H Vysledky dynamickych simulaci

Zavislosti vychylek na ¢ase pro 5 Hz

y [mm]

o & @A N o N ~A o ©
1 1

t[s]
——al - vychylka podlahy =~ ——a2 - vychylka ploSiny

Graf 9.1: Prabéhy vychylek pro buzeni s frekvenci 5 Hz a amplitudou 3 mm

Zavislosti zrychleni na ¢ase pro 5 Hz
4000

3000

2000

1000 -

0 .

a[mm s?]

-1000

-2000

-3000

-4000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
—al - zrychleni podlahy = —a2 - zrychleni ploSiny

Graf 9.2: Pribéhy zrychleni pro buzeni s frekvenci 5 Hz a amplitudou 3 mm
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Zavislosti vychylek na ¢ase pro skokové buzeni

12

10

y [mm]

t[s]
——al - vychylka podlahy =~ ——a2 - vychylka ploSiny

Graf 9.3: Pribéhy vychylek pro skokové buzeni s maximem 10 mm

Zavislosti zrychleni na ¢ase pro skokové buzeni
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Graf 9.4: Pribehy zrychleni pro skokové buzeni s maximem 10 mm
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|  Vykresova dokumentace

Hlavni vykresy sestav jsou vlozeny do boxu pro diplomovou préci. Kvili rozsahu

jsou ostatni vykresy pouze na CD.
J FMEA-K

Kvtli rozsahu je vlozena do boxu pro diplomovou praci.

K Vysledky MKP

Displacement Mag (WCS)
{mm})

Max Disp 2.7296E+00
Loadset:_rov : PAKA_1_H

2.72959
250000
222162
P 1.94324
1.66486
1.38648
t1.10810
0.82972
055134
0.27296
0.00000

Obr. 9.2: Rozlozeni posunuti paky vibroizola¢niho mechanismu 1
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Stress von Mises (WCS) 1.683e+03
683e

{(MPa)
LoadsetLoadSet_rov : PAKA_2_D 1.800e+02
1575e+02

1.350e+02
1.125e+02

- 9.000e+01

6.750e+01

4.500e+01
2.250e+01
0.000e+00
9.704e-07

Obr. 9.3: RozloZeni napéti paky vibroizolacniho mechanismu 2

Displacement Mag (WCS)

{mm} 269633

Max Disp 2.6963E+00 240000

Loadset:LoadSet_rov : PAKA_2_D 213370
1.86741
160111
133482
1.06852
0.80222
053593
0.26963
0.00000

Obr. 9.4: RozloZeni posunuti paky vibroizola¢niho mechanismu 2
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Stress von Mises (WCS)
{MPa)
Loadset:LoadSet1: PODSTAVEC PRUZINY_D

2.286e+03
3.330e+02
2.914e+02
2498e+02
2.081e+02
1.665e+02
1.249e+02
8.325e+01
4.163e+01
0.000e+00
2.387e-07

Obr. 9.5: RozloZeni napéti podstavce pruziny

Displacement Mag (WCS) 147477
{mm)

Max Disp 1.4748E+00

Loadset:LoadSet1 : PODSTAVEC_PRUZINY_D

1.30000
1.15593
1.01187
086780
072374
057967
043561
029154
0.14748
0.00000

Obr. 9.6: Rozlozeni posunuti podstavce pruziny
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L  Snimky prototypu

Obr. 9.8: Vibroizola¢ni mechanismus 2
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M Hodnotova analyza
Kwviili rozsahu je vloZena do boxu pro diplomovou préci.
N Prilozené CD
Obsah CD:
e text diplomové prace
- diplomova_prace_2014 Kamil_Hubner.pdf
- diplomova_prace_2014 Kamil_Hubner.docx
e piilohy diplomové prace
- usporadany podle obsahu diplomové prace
e Kkonstrukce

- CAD model hydraulického stolu HYDRO — COMFORT

S inovovanymi vibroizolaénimi mechanismy

e video dynamickych simulaci
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