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Zatizeni pro zménu dynamické tuhosti portalové nebo letmo uloZené konstrukce

Oblast techniky
Technické feseni se tyka zafizeni pro zménu dynamické tuhosti a/nebo tlumeni portalové nebo

letmo uloZené konstrukce s portalem nebo stojanem suvné vedenym na ramu, piiemz portal
nebo stojan je pohyblive spojen s alespoi jednim dal§im pohyblivym prvkem.

Dosavadni stav techniky

vvvvvv

dalezita je vysoka dynamicka tuhost spojena s vysokym tlumenim vibraci konstrukce. Tuhost
spolu s tlumenim vibraci je zaklad snizovani kmitani konstrukci a zvySovani presnosti
polohovani a pohybu stroju. Rozliuje se (staticka) tuhost ur¢ena z poméru statického zatizeni
a vznikl¢ deformace konstrukce a dynamicka tuhost uréenda z poméru dynamického zatizeni a
vzniklé Casové proménné deformace (kmitani) konstrukce. Dynamicka tuhost se sklada ze
statické tuhosti a tlumeni vibraci konstrukce.

Tuhost s¢ pasivné zvySuje zvétSovanim profila nosnych prvku konstrukce, uzitim riznych
materialit a riznymi strukturnimi modifikacemi pomoci rozsahlych optimalizaci. Zvlasté
vyhodna je kombinace materialti s vysokou tuhosti a s malou hustotou, vedouci k malé hmotnosti
vysledné konstrukce a vhodné strukturni modifikace.

Ve strojirenstvi jsou tak hledany stale dalsi a dalsi prostiedky k dosazeni co nejveEtsi tuhosti a co
nejvetsiho mechanického tlumeni kmiti konstrukei a dilu vykonavajicich pohyby s velkym
zrychlenim. Jedna se zejména o konstrukce, jako jsou nosniky vyrobnich strojii, manipulatort
a robott, kde existuji nejnaléhavéjsi pozadavky na co nejvétsi statickou i dynamickou tuhost, na
co nejmensi teplotni deformace 1na dlouhodobou stabilitu tuhosti pfi co nejmensi vlastni
hmotnosti. PoZzadavky vychazeji zekonomické nutnosti jest€¢ dale zvySovat produktivitu
strojirenské vyroby, pfesnost vyrobki a jejich reprodukovatelnost.

Je cela fada pouZivanych feseni. Z pasivnich feseni to jsou prihradové konstrukce, tenkosténné
konstrukce, lanové konstrukce aj. uzivajici titanové, hlinikové nebo kompozitni materialy.
Prikladem je¢ nosnik ve tvaru trubky s pouZitim uhlikovych kompoziti z vysokomodulovych
uhlikovych vlaken a polymerniho pojiva, pficemz jejich maximalniho materialového tlumeni lze
dosahnout integrovanim tlumicich vrstev z materialu s velmi vysokym tlumenim do vnitini
struktury kompozitu. Aktivnim mechatronickym fesenim se vétSinou ovliviiuje pfimo jen tlumeni
vibraci nebo deformace, tuhost se tak ovlivituje jen nepiimo. Do struktury konstrukce se umistuji
aktivni prvky, vétSinou piezoelektrické aktuatory, ale také elektrodynamicke, magnetostrikéni,
hydraulické nebo magnetorheologické, pripadné iontové polymery. Aktivni prvky jsou umistény
do prvku konstrukce, prutti piihradové konstrukce, na povrchu nosniku nebo skofepin jako
piezoelektrické aktuatorové zaplaty nebo celé aktivni vrstvy, do aktuatort lan spojujicich casti
konstrukce nebo jako pfipeviiovaci prvky pridavnych hmot.

Mechanismy fizeného tlumeni vibraci jsou zaloZeny na pfidavném tlumeni, vibroizolaci,
vibrokompenzaci nebo vibroabsorpci. Dale rozliSujeme aktivni (s moznym pfivodem energie)
a poloaktivni (jen s odvodem energie disipaci) fizeni tlumeni vibraci. Aplikace sahaji od kiidel
letadel, konstrukci antén, radara a teleskopt, vyvrtavacich ty¢i po konstrukee lanovych mosti.

Struktury maji obecné nekonecné mnoho stupiiti volnosti, a tak struktury s aktivnim fizenim
tlumeni vibraci jsou v nebezpeci vzniku jevu destabilizace prelévanim energie, tzv. spilloever.
Bylo ukazano, Ze toto nebezpeci nehrozi pii kolokovaném fizeni tlumeni vibraci. VétSinou
dynamickou tuhost potfebujeme v misté konstrukce, které nelze prfimo a nejkratsi cestou pripojit
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na ram, podepfit z ramu, a tak zvysit jeji tuhost. Dal$im problémem je, Ze aktivni prvky umisténé
do konstrukce (napfiklad na sténé nosniku ve tvaru trubky) maji maly pievod silového pusobeni
ve sméru deformace konstrukce vlivem vnéjsi zatézné sily, a tak aktivni prvky museji plisobit
velkou silou pro kompenzaci nepomémé mensi zat¢zné sily. Pro to je obtizné nalézt dostatecné
silné pohony.

Dosavadni mechanismy fizeni tlumeni vibraci pusobi vétSinou na relativnich soufadnicich
konstrukce, pfipadné napfiklad aktivnim lanem zramu. Otevienym problémem je, zda lze
analogicky ucéinek od ramu pfivést 1do nepfistupnych mist konstrukce apfimo ovlivnit
zpétnovazebnim fizenim dynamickou tuhost konstrukci.

Dale mezi aktivni feseni patii koncept mechatronické tuhosti (PV 2006-123, resp., patent
CZ 304667), ktery zvySuje (pfipadné i upravuje a snizuje) dynamickou tuhost konstrukci, a tak
i zvySuje pomér tuhosti a hmotnosti konstrukce vedouci ke zvyseni jejich vlastnich frekvenci.

Tento koncept s aktuatorem fizen¢ho zdroje sily odstranuje shora uvedené problémy ve velkém
rozsahu. Pro jeho praktickou realizaci se hleda kompaktni feseni, které nezvétSuje a nezvysuje
hmotnost dosavadnich feSeni. Vyhodné je feSeni trubka v trubce. Bylo vytvofeno 1 kompaktni
feSeni, kde pohon je umistén mimo trubku pomoci tahel.

Popisovana feseni se vSak vétSinou tykaji nepohyblivych konstrukci. I kdyZz rameno robota se
pohybuje, tak vlastni rameno ma konstantni rozméry. Otevienym problémem je zména tuhosti
atlumeni vibraci u konstrukci s casové proménnymi rozméry pii jejich pohybu. Takové
konstrukce jsou ¢asto letmo ulozené.

Cilem tohoto technického feseni je vytvofit feSeni takového zafizeni, kterym lze zménit

dynamickou tuhost (tuhost atlumeni vibraci) konstrukce s proménnymi rozméry pii jejich
pohybu, zvlasté pohyblivych portalovych a letmo uloZenych konstrukei.

Podstata technického feSeni

Podstata zafizeni pro zménu dynamické tuhosti a/nebo tlumeni portalové nebo letmo ulozené
konstrukce s portalem nebo stojanem suvné vedenym na ramu, pifi¢emz portal nebo stojan je
pohybliveé spojen s alespoil jednim dal§im pohyblivym prvkem, spociva podle tohoto technického
feSeni v tom, Z¢ mezi ramem a portalem nebo stojanem, nebo dvéma pohyblivymi cCastmi
konstrukce jsou usporadana lana alespoi jednim koncem pripojena pevné k prvni ¢asti a alespon
jednim druhym koncem ke druhé ¢asti portalové nebo letmo uloZené konstrukce. Alespon jedno
lano je vedeno od portalu ve sméru jeho pohybu a alesponi jedno lano je vedeno od portalu proti
sméru jeho pohybu. Lana jsou jednim koncem pevné uchycena k portalu nebo stojanu a druhym
koncem pfipojena ke kladce s pohonem nebo lana jsou jednim koncem pevné uchycena k portalu
nebo stojanu a jsou vedena pres alespoinl dvé kladky bez pohonu k né€kterému pohyblivému prvku
konstrukce, pficemz alespon dvé kladky bez pohonu jsou usporadany na opacné strané
pohyblivého prvku konstrukce. Lana jsou pfipadné usporadana mezi plo§inou suvné uloZenou na
stojanu zakladaCe a vozikem suvné uloZenym na ramu. Lana mohou byt mezi jejich konci
propojena s piidavnym pohonem. Konstrukce je opatfena ¢idlem polohy nebo zrychleni jejich
pohyblivych prvki.

Objasnéni vvkresu

Na pfilozenych obrazcich 1 az 14 je schematicky znazoméno mozné provedeni zafizeni pro
zménu dynamické tuhosti a/nebo tlumeni vibraci pohybujici se portalové nebo letmo ulozené
konstrukce.
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Piiklady uskuteénéni technického FeSeni

Na obr. 1 je schematicky znazornéno zafizeni pro zménu dynamické tuhosti a/nebo tlumeni
pohybujici se konstrukce portalového typu. Jde o obrabéci stroj s portalem 1 pojizd€jicim po
ramu 8. Po portale 1 pojizdéji san€¢ 3 a z nich se vysouva vietenik 2 opatfeny dole naklapéci
hlavou s obrabécim nastrojem. Portal 1 je veden v ramu 8, ktery zde pfedstavuje podptirny prvek
pro portal 1, a portal 1 je spojen s ramem 8 pomoci lan 10. Lana 10 umoziuji respektovat zménu
polohy portalu 1 na ramu 8 zpusobené jeho pohybem po ramu 8. Lana 10 mohou pienést jen
tahové sily, a tak je s vvhodou uzito dvojice lan 10, pfi¢emz jedno lano 10 je vedeno v opaéném
sméru nez druhé lano 10. Usporadani upevnéni lan 10 na podpirném prvku (zde ramu 8)
a pripadné jejich pohont je podrobnéji popsano na dalsich obrazcich 8 az 14.

Na obr. 2 je schematicky znazoméno zafizeni pro zménu dynamické tuhosti a/nebo tlumeni
pohybujici se konstrukce portalového typu v alternativnim usporadani. Jde o obrabéci stroj
s portalem 1 tvofenym jen pri¢nikem pojizd&jicim po ramu 8. Po portale 1 pojizdéji sané 3
a z nich se vysouva vietenik 2 opatieny dole naklapéci hlavou s obrabécim nastrojem. Portal 1 je
veden po ramu 8, ktery zde predstavuje podplrny prvek ramové konstrukce pro portal 1, a portal
1 je spojen s ramem § pomoci lan 10. Lana 10 jsou vedena ptes kladky 11 upevnéné na ramu § ke
kladkam 12 s pohonem upevnénym na ramu 8. Lana 10 umozZiwi respektovat zménu polohy
portalu 1 na ramu 8 zpusobené jeho pohybem po ramu 8. Také zde je uzito dvou dvojic lan 10.
Usporadani upevnéni lan 10 na podpurmém prvku (zde ramu 8 a pfipadné jejich pohont je
podrobnéji popsano na dalsich obrazcich 8 az 14.

Na obr. 3 je schematicky znazornéno zafizeni pro zménu dynamické tuhosti a/nebo tlumeni
pohybujici se konstrukce letmo uloZeného vieteniku 2 (stejné jako na obr. 1 a 2). Jde o obrabéci
ulozeny vietenik 2 opatfeny dole naklapéci hlavou s obrabécim nastrojem. Vietenik 2 je pfipojen
k portalu 1, ktery zde pfedstavuje podpimy prvek pro vietenik 2, pomoci lan 10. Lana 10
umoziuji respektovat zménu polohy vrcholu vieteniku 2 zpusobené pohybem vieteniku 2
a sanémi 3 po portalu 1. Lana 10 jsou usporadana ve dvojici. Usporadani upevnéni lan 10 na
podpiurném prvku (zde portalu 1) a pfipadné jejich pohonu je podrobnéji popsano na dalsich
obrazcich 8 az 14.

Na obr. 4 je schematicky znazoméno zafizeni z obr. 3 v pfimém pramétu.

Na obr. 5 je schematicky znazornéno zafizeni pro zménu dynamické tuhosti a/nebo tlumeni
pohybujici se konstrukce letmo uloZeného vieteniku 2. Jde o obrabéci stroj s portalem 1
2 opatreny dole naklapéci hlavou s obrabécim nastrojem. Vietenik 2 je pfipojen k sanim 3, které
zde predstavuji podparny prvek pro vietenik 2, pomoci lan 10. Lana 10 umoziuji respektovat
zménu polohy vieteniku 2 vici sanim 3 zpusobené pohybem vieteniku 2. Lana 10 jsou
usporadana ve dvojici. Uspotadani upevnéni lan 10 na podpurném prvku (zde san¢ 3) a pfipadné
jejich pohonu je podrobnéji popsano na dalSich obrazcich 8 az 14.

Na obr. 6 je schematicky znazoméno zafizeni z obr. 5 v pfimém primétu.

Na obr. 7 je schematicky znazornéno zafizeni pro zménu dynamické tuhosti a/nebo tlumeni
pohybujici se konstrukce letmo uloZeného stojanu S zakladace, po kterém se pohybuje plosina 6.
Jde oskladovy (regalovy) zaklada¢ na pojezdovém voziku 4 se stojanem 35 zakladace
pojizd¢jicim po ramu 8. Po stojanu 5 zakladace dale pojizdi ploSina 6 nesouci paletu nebo jiny
predmét do pozadovan€ polohy dané pojezdem voziku 4 a plosiny 6. Stojan 5 zakladace je letmo
uchycen k voziku 4 a plosina 6 je letmo uchycena ke stojanu 5 zakladace. Plosina 6 je pfipojena
pres stojan 5 zakladace k voziku 4, ktery zde predstavuje podplrny prvek pro stojan 5 zakladace
a plosinu 6, pomoci lan 10. Lana 10 umoziuji respektovat proménnou polohu plosiny 6 vzhledem
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k paté stojanu 5 zakladace zpusobené pohybem ploSiny 6 po stojanu 5 zakladace. Lana 10 jsou
usporadana ve dvojici. Usporadani upevnéni lan 10 na podptarném prvku (zde vozik 4) a pfipadné
jejich pohonti je podrobnéji popsano na dalsich obrazcich 8 az 14.

Na obr. 8 je schematicky znazoméno vedeni lan 10 z portalu 1 na podplmy prvek, zde tvofeny
ramem 8, a usporadani jejich pohonu. Lana 10 jsou vedena na kladky 12 opatfené pohony M1
aM2. Kladky 12 s pohony M1 a M2 jsou upevnény na ramu 8. Portal 1 je opatfen Cidlem 9
polohy portalu 1 ramu 8 nebo zrychleni pohybu portalu 1. Signal z¢idla 9 je uZit pro
zpétnovazebni fizeni pohonit M1 a M2 a v disledku toho sil vlanech 10, jednak pro fizeni
dynamické tuhosti a/nebo tlumeni vibraci portalové konstrukce a/nebo polohy konce portalu 1.
Toto usporadani zvlast¢ odpovida zafizeni na obr. 1. Toto uspofadani také odpovida zafizeni na
obr. 3 a 4, pokud na obr. 8 portal 1 zam¢nime vietenikem 2 a ram 8§ portalem 1. Toto usporadani
dale odpovida zafizeni na obr. 5 a 6, pokud na obr. 8 portal 1 zaménime vretenikem 2 aram 8
sanémi 3. Toto uspofadani koneéné odpovida zafizeni na obr. 7, pokud na obr. 8 portal 1
zaménime plosinou 6 a ram § pojezdovym vozikem 4.

Na obr. 9 je schematicky znazoméno vedeni lan 10 z portalu 1 na podpimy prvek, zde tvofeny
ramem §, a uspotadani jejich pohonu pro zafizeni na obr. 2. Lana 10 jsou vedena pies kladky 11
upevnéné na ramu § na kladky 12 opatfené pohony M1 a M2. Kladky 12 s pohony M1 a M2 jsou
upevnény na ramu 8. Portal 1 je opatien ¢idlem 9 polohy portalu 1 ramu 8 nebo zrychleni pohybu
portalu 1. Signal z ¢idla 9 je uzit pro zpétnovazebni fizeni pohonu M1 a M2 a v dusledku toho sil
v lanech 10, jednak pro fizeni dynamické tuhosti a/nebo tlumeni vibraci portalové konstrukce
a/nebo polohy konce portalu 1.

Vedle aktivniho zpétnovazebni fizeni sily v lanech 10 je mozné uZit jen sily v lanech 10 pro
jejich pasivni pfedepnuti podle polohy. U schematicky znazoméného uspotfadani lan 10 na
obr. 10 nedochazi pfi zmén¢ polohy portalu 1 k navijeni nebo odvijeni lan 10 na kladky 11 bez
pohonii, nebo z nich, lana 10 jsou témito kladkami 11 pouze vedena. Usporadani kladek 11 bez
pohonti na obr. 10 je mozné v provedeni znazornéné vlevo a vpravo, ob¢é provedeni je mozno
pouzit u jedné portalové konstrukce. Vyhoda je, ze délka lan 10 ipfi pohybu portalu 1 je
neproménna. Takto toto usporadani lan 10 1ze s vyhodou uzit pro zafizeni na obr. 2.

Konstrukce pro upevnéni levé a pravé horni kladky 11 bez pohonu je vSak nevyhodna, pokud
zafizeni neobsahuje pfimo ramovou konstrukci jako na obr. 2, nebot’ kladky 11 lze obtizné
upevnit v prostoru.

Praktické feseni obdobného usporadani lan 10 na obr. 10 je znazoméno na obr. 11. Délka lan 10
v ¢astech od jejich koncu k prvni kladce 11 bez pohonu je pfi pohybu portalu 1 po ramu 8 sice
proménna, ale nepfiznivy vliv této proménnosti je mozné kompenzovat piedpétim lan 10, nebo
usporadanim kladek 11 bez pohonu spojenim usporadani vlevo a vpravo do jednoho zafizeni, jak
je schematicky znazornéno na obr. 12.

Je-li pojezd portalu 1 po ramu 8 delsi, pak pro kompenzaci proménné délky lan 10 je vhodné uzit
piidavné pohony 13 schematicky zndzoméné na obr. 13. Zde pfidavné pohony 13 zkracuji nebo
prodluzuji lana 10 tak, aby jejich predpéti bylo konstantni bez ohledu na polohu portalu 1 na
ramu 8 pravé podle této polohy. Pridavné pohony 13 lze vsak uzit 1 pro aktivni zpétnovazebni
fizeni jako na obr. 8, ale oproti obr. 8 neni nutné na kladky navijet lana 10. Usporadani
pridavnych pohont 13 toto fesi pfi spojeni usporadani vlevo a vpravo do jednoho zafizeni. Takto
spojené zarizeni je schematicky znazornéno na obr. 14. Toto zafizeni mize uZzit pfidavné pohony
13 jen pro udrzovani konstantniho predpéti lan 10 nebo i pro aktivni zpétnovazebni fizeni, kde je
vsak nutn¢ umistit i ¢idlo 9 jako na obr. 8, na tomto obrazku neni ¢idlo 9 znazornéno.

Na obr. 8 az 14 je znazoméno jen feseni usporadani upevnéni lan 10 na podpurném prvku
a piipadné jejich pohonti pro portalové konstrukce 1. Tato feSeni je mozné obdobné uZit i pro
letmé vysuvné konstrukce zobrazené na obr. 3 az 6, nebo pro letmo uloZzenou plosinu 6 zakladace
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zobrazenou na obr. 7. Protoze lana 10 pfenaseji jen tahové sily, jsou lana 10 usporadana ve
dvojicich, aby pusobily v obou smérech, nebot” tah pro jedno lano ve dvojici je tlak pro druhé
lano ve dvojici.

Vyhodou vynalezu je moznost docileni diky laniim proménné dynamické tuhosti konstrukee, tedy
pridavnou statickou tuhost a/nebo pfidavné tlumeni vibraci v zavislosti na poloze pohyblivé
konstrukce.

Vsechny popsan¢ varianty uspofadani lan se mohou vzajemné kombinovat. Pocty lan mohou byt
v ruznych poctech. Jednotlivé ovladaci prvky zafizeni jsou s vyhodou fizeny pocitacem.

NAROKY NA OCHRANU

1. Zafizeni pro zménu dynamické tuhosti a/nebo tlumeni portalové nebo letmo ulozené
konstrukce s portalem (1) nebo stojanem (5) suvné vedenym na ramu (8), pfi¢emz portal (1) nebo
stojan (5) je pohyblivé spojen s alesponi jednim dal§im pohyblivym prvkem, vyznacené tim, z¢
mezi ramem (8) a portalem (1) nebo stojanem (5), nebo dvéma pohyblivymi ¢astmi konstrukce
Jsou usporadana lana (10) alespoii jednim koncem piipojena pevné k prvni ¢asti a alespoil jednim
druhym koncem ke druhé ¢asti portalové nebo letmo uloZené konstrukce.

2. Zafizeni pro zmé&nu dynamické tuhosti a/nebo tlumeni portalové nebo letmo uloZené
konstrukce podle naroku 1, vyznafené tim, Ze alespoii jedno lano (10) je vedeno od portalu (1)
ve sméru jeho pohybu a alespon jedno lano je vedeno od portalu (10) proti sméru jeho pohybu.

3. Zafizeni pro zménu dynamické tuhosti a/nebo tlumeni portalové nebo letmo uloZené
konstrukce podle naroku 1 nebo 2, vyznacené tim, Ze lana (10) jsou jednim koncem pevné
uchycena k portalu (1) nebo stojanu (5) a druhym koncem pfipojena ke kladce (12) s pohonem.

4. Zafizeni pro zmé&nu dynamické tuhosti a/nebo tlumeni portalové nebo letmo uloZené
konstrukce podle naroku 1 nebo 2, vyznacené tim, Ze lana (10) jsou jednim koncem pevné
uchycena k portalu (1) nebo stojanu (5) a jsou vedena pres alespon dvé kladky (11) bez pohonu
k n¢kterému pohyblivému prvku konstrukce, pii¢emz alespon dvé kladky (11) bez pohonu jsou
usporadany na opac¢né stran¢ pohyblivého prvku konstrukcee.

5. Zafizeni pro zménu dynamické tuhosti a/nebo tlumeni portalové nebo letmo uloZené
konstrukce podle naroku 1 nebo 2, vyznacené tim, Ze lana (10) jsou usporadana mezi plosinou
(6) suvné uloZenou na stojanu (5) zakladace a vozikem (4) suvn¢ ulozenym na ramu (8).

6. Zafizeni pro zménu dynamické tuhosti a/nebo tlumeni portalové nebo letmo uloZené
konstrukce podle n¢kterého z predeslych naroka 1 az 5, vyznadené tim, ze lana (10) jsou mezi
jejich konci propojena s pfidavnym pohonem (13).

7. Zatizeni pro zménu dynamické tuhosti a/nebo tlumeni portalové nebo letmo uloZené
konstrukce podle nékterého z predeslych naroki 1 az 5, vyznafené tim, Ze konstrukce je

opatfena ¢idlem (9) polohy nebo zrychleni jejich pohyblivych prvki.

7 vykresu
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