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Abstrakt 

Práce se zabývá optimalizací aktivní pohybové jednotky. Jednotka slouží k vyrovnání obrobku v pracovním prostoru obráběcího 

stroje. Dokáže pracovat v automatickém módu, to znamená, že zkracuje ustavovací časy a snižuje závislost výsledku na zkušenostech 

obsluhy. Současná kapacita jednotky ale omezuje její aplikační pole. Hlavními nedostatky jsou především nízká únosnost a potřeba 

dodávky vysokotlakého hydraulického média. Cílem práce je zpracovat podkladovou studii pro navýšení užitné hodnoty jednotky. 

Klíčová slova: vyrovnání obrobku; zpevnění polohy pístnice, elektro-hydraulický aktuátor; screw pump 

 Úvod 

S rostoucími požadavky na snižování výrobních časů ve 

všech oblastech výrobních strojů se tento trend odrazil i 

v požadavcích při výrobě na obráběcích strojích. V ob-

lasti těžkých obráběcích strojů je tento požadavek, mimo 

jiné, realizován pomocí zkracování ustavovacích časů ob-

robku přímo v pracovním prostoru stroje a tím zkrácení 

neproduktivní doby stroje. Vyrovnání obrobku s hmot-

ností v řádu stovek kilogramů se prování pomocí speciál-

ních mechanických přípravků a vyrovnávacích plechů, 

kdy výsledek ustavení je závislý na zkušenostech obsluhy 

stroje. Inovací současného postupu vyrovnávání obrobků 

se zabývá Výzkumné centru pro strojírenskou výrobní 

techniku a technologii. V rámci evropského projektu In-

tefix byl vyvinut a realizován koncept aktivní pohybové 

jednotky sloužící pro automatické vyrovnání obrobku 

(Obr. 1). [1] 

Jednotka je zobrazena na Obr. 2. Je řízena účelně vy-

vinutým softwarem, který zpracovává data o aktuální po-

loze obrobku získávané z obrobkové sondy upnuté ve vře-

teni stroje a na základě těchto informací upraví pomocí 

pohybových jednotek polohu obrobku do požadované ro-

viny.  

 

Jednotka je vertikální pohybovou osou, která se skládá 

ze servomotoru a kuličkového šroubu. Pro zajištění pouze 

axiálního zatížení kuličkového šroubu je součástí kon-

strukce cylindrické vedení. Vedení jsou vybavena upína-

cími pouzdry, která umožní zpevnění jednotky v nasta-

vené poloze s dostatečnou tuhostí pro proces obrábění. [1] 

Koncept pohybové jednotky spolu s ovládacím soft-

warem byl ověřen v rámci vyrovnávání obrobku v pra-

covním prostoru portálového obráběcího stroje. Výstu-

pem projektu Intefix tak je otestovaný koncept pohybové 

jednotky. [1] 

Na základě aktuálních parametrů pohybové jednotky 

a poznatků z testování konceptu lze definovat požadavky 

na úpravu jednotky pro navýšení její užitné hodnoty. 

Hlavním nedostatkem konceptu z pohledu užívání je 

především potřeba připojení pohybové jednotky k vyso-

kotlakému hydraulickému agregátu. Hydraulické médium 

o tlaku 500 bar je využíváno k činnosti upínacích pouzder 

na cylindrickém vedení a zpevnění jednotky v nastavené 

poloze. Připojení jednotky k externímu agregátu má za 

následek fakt, že vysokotlaké hydraulické hadice se vy-

skytují v pracovním prostoru obráběcího stroje, takže 

musí odolávat náročnému prostředí s odletujícími rozžha-

venými třískami a také pohybu obsluhy stroje.  

Dalším krokem ke zvýšení užitné hodnoty jednotky je 

navýšení únosnosti, kdy současný koncept disponuje 

Obr. 1. Koncept pohybové jednotky pro vyrovnání obrobku [2] 

Obr. 2. Aktivní pohybová jednotka vyvinutá v rámci evrop-

ského projektu Intefix [1] 
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únosností 5 000 N. Aktuální únosnost tak omezuje apli-

kovatelnost jednotky pro vyrovnávání hmotnější obrobků. 

[1] 

Z poznatků o funkčnosti aktuálního stavu aktivní po-

hybové jednotky plynou požadavky pro optimalizaci kon-

ceptu. Především se jedná o odstranění závislosti na ex-

terním vysokotlakém agregátu a navýšení únosnosti. Tato 

práce si klade za cíl vytvoření podkladové studie pro op-

timalizaci zmíněných vlastností konceptu jednotky. 

 Zpevnění polohy pístnic lineárních 
hydromotorů 

Pro problematiku mechanismu zpevnění jednotky je pří-

mou analogií oblast zpevňování pístnic lineárních hydro-

motorů. Proto bylo toto téma reflektováno v rámci re-

šerše. 

Jedná se o téma, které souvisí s oběma zmíněnými 

úpravami aktuálního konceptu. Prvně je potřeba zajistit 

funkci zpevňování, která je v konceptu jednotky realizo-

vána přivedením hydraulického média o tlaku 500 bar. 

Zároveň tato oblast souvisí i s navýšením únosnosti, jeli-

kož je potřeba proporcionálně navýšit také únosnost me-

chanismu zpevnění, který musí zajistit tuhost jednotky 

v nastavené poloze.  

Pokud je hydraulické zařízení používáno pro přesné 

polohování mezi krajními polohami s následným zatíže-

ním vnější silou, je při požadování vyšší tuhosti ne-

vhodné, aby poloha vysunuté pístnice byla zajištěna 

pouze hrazením oleje v lineárních hydromotorech napří-

klad použitím hydraulického zámku. Hydraulická kapa-

lina pod pístem s modulem pružnosti přibližně 100krát 

nižším než ocel pak funguje jako pružina a při změně ex-

terního zatížení není možné udržet pístnici v přesně nasta-

vené poloze. Proto se využívají různé aretační prvky (upí-

nače), které se nasouvají na pístnici a jsou připojeny k 

rámu. Tato zařízení mohou být založena na mechanickém 

i hydraulickém principu a vždy aretují (zpevňují) pístnici 

v nastavené poloze takovým způsobem, že silový tok není 

uzavírán přes hydraulickou kapalinu pod pístem hydro-

motoru, ale je veden pouze přes mechanické prvky aretač-

ního zařízení přímo do rámu. Tímto způsobem je možné 

aretovat nastavenou polohu hydromotoru i mimo krajní 

dorazy. 

Existují dvě základní myšlenky, jak lze k aretaci píst-

nice lineárního hydromotoru přistoupit. Prvním způso-

bem je aretace, která se uvolňuje přivedením vnější ener-

gie a v normálním stavu je tak pístnice upnuta. Druhým 

způsobem je aretace, při které dojde ke zpevnění pístnice 

přivedením vnější energie a v normálním stavu pístnice 

upnuta není.  

Pro zvolení vhodné varianty, která bude realizovat 

zpevnění při zvýšené únosnosti jednotky, bylo potřeba de-

tailněji analyzovat jednotlivé přístupy. Na toto rozhodnutí 

totiž přímo navazuje řešení nezávislosti na hydraulickém 

agregátu. Vlastnosti a detailnější popis jednotlivých pří-

stupů ke zpevnění polohy pístnic lineárních hydromotorů 

jsou uvedeny v následující kapitolách. 

 Upnutí pístnice přivedením energie 

Tento princip upínání pístnice je založen na přivedení tla-

kového hydraulického média a použití deformačního 

prvku, který obepíná pístnici. Jedná se o upínací pouzdro, 

které se v neaktivním stavu volně posouvá po pístnici 

(Obr. 3). Neaktivním stavem je stav bez přivedeného tla-

kového média. Po přivedení tlakového média o tlaku 500 

bar na vnější průměr pouzdra dojde k vyvození deformace 

pouzdra a k jeho upnutí na pístnici. Přes takto upnuté 

pouzdro, které je připojeno k rámu, je možné přenášet axi-

ální sílu přímo do rámu a neuzavírat tak silový tok přes 

hydraulické médium. [3] 

 Uvolnění pístnice přivedením energie 

Druhým typem upínacího zařízení pístnic lineárních hyd-

romotorů je zařízení, které je v normálním stavu upnuto 

na pístnici. Jedná se především o bezpečnostní prvek, 

který při chybě a odpojení veškeré připojené energie za-

jistí upnutí pístnice a zamezí tak jakémukoli dalšímu po-

hybu hydromotoru. 

Upínač nabízí firma Hänchen s patentovanou techno-

logií Ratio-clamp®. Princip funkce upínače je zobrazen na 

Obr. 4. Upínač je zobrazen v odepnutém stavu. Deformač-

ním prvkem je pouzdro s kuželovou plochou na vnějším 

plášti. Odepínací píst je spojen s další kuželovou plochou 

na jedné straně a na druhé straně s tlačnou pružinou, která 

zajišťuje dosednutí obou kuželových ploch na sebe a vy-

tvoření kuželového spoje, který zajistí upnutí pístnice de-

formací daného prvku. Přivedením hydraulického tlako-

vého média na přívod dojde k vyrovnání a následně pře-

konání síly pružiny a odepínací píst se pohybuje směrem 

vlevo. Tím se kuželové plochy od sebe oddálí a elasticky 

deformovaný prvek odlehne od pístnice, která se začne 

pohybovat. [4] 

Odepínací tlak je ale v této variantě značně nižší, jeli-

kož není primárním zdrojem upínací síly. Ta je vytvořena 

pomocí pružiny a kuželového spoje odepínacího pístu a 

deformačního prvku. Tlak hydraulického média pro ode-

pnutí upínače je požadován v rozmezí 80 – 160 bar, což 

je podstatně méně v porovnání s variantou popsanou 

v kap. 2.1, kdy je potřeba k funkci upínače dodat médium 

o tlaku 500 bar. 

Obr. 3. Upínací pouzdro, ETP (pozn. popisek vložen autorem) 

[3] 
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 Shrnutí kapitoly 

Pro řešení problematiky zpevnění polohy pístnic line-

árních hydromotorů byly uvedeny dva základní typy upí-

načů. Jednak upínače, které se upínají přivedením tlaku 

hydraulického média a jednak upínače, které se tlakem 

odepínají. V Tabulce 1 jsou shrnuty a porovnány vlast-

nosti diskutovaných typů upínačů. 

 

Z pohledu bezpečnosti je jednoznačně výhodnější va-

riantou upínač, který je v normálním stavu upnut a přive-

dením tlaku se odepíná. Současný koncept ale obsahuje 

upínač, který se naopak tlakem upíná. Práce se zabývá na-

výšením užitné hodnoty současného konceptu, takže na-

výšení únosnosti konceptu lze realizovat zvýšením prů-

měru cylindrického vedení, respektive vyšší řadou upí-

nače s vyšší únosností.  

Mechanismus pro zajištění nezávislosti jednotky na 

externím hydraulickém agregátu bude navrhován pro 

tento upínač. Z tohoto poznatku přetrvává požadavek do-

dávky tlaku 500 bar pro upnutí. Při návrhu mechanismu 

nezávislého hydraulického zpevnění bude kladen důraz na 

univerzálnost a možnost použití i ve spojený s druhým ty-

pem upínače, který ale v dostupné variantě nevyhovuje 

především z pohledu vysoké hmotnosti, která souvisí 

s mechanickým řešením upnutí. 

 Miniaturizace hydraulického  
agregátu 

Jedním z požadavků na optimalizace polohovací jednotky 

je implementace hydraulického agregátu do zástavby po-

lohovací jednotky. S tímto krokem souvisí miniaturizace 

hydraulického agregátu. V této kapitole je uveden přehled 

možností miniaturizace při požadavku na dodávku hyd-

raulického média o tlaku 500 bar.  

 Vysokotlaký hydrogenerátor  

Pro potřeby individuálního řešení hydrogenerátoru nabízí 

firma Bieri pístové elementy, z nichž je možné sestavit ra-

diální pístový hydrogenerátor s žádanými parametry. Pís-

tový element dosahuje maximálního tlaku až 1 000 bar. 

Při konstrukci hydrogenerátoru se pístové elementy na-

pojí na hřídel s excentrem, která zajišťuje transformaci ro-

tačního pohybu na translační. Pístový element je zobrazen 

na Obr. 5. [5] 

 Multiplikace tlaku 

Jedním ze způsobů, jak dosáhnout vysokého tlaku na vý-

stupu z hydraulického obvodu při současném použití níz-

kotlakého zdroje, je včlenění multiplikátoru (Obr. 6). 

Multiplikátor je tekutinové zařízení, které umožňuje na-

výšení výstupního tlaku, který je pak vyšší než vstupní. 

Multiplikátor se skládá z tlakového převodníku a ovláda-

cího obvodu, který umožňuje kontinuální činnost multi-

plikátoru. Tlakový převodník je v podstatě dvojčinný hyd-

romotor, který je potřeba střídavě vysouvat a zasouvat, 

protože tlak se multiplikuje jen při jednom z obou zdvihů. 

[6] 

Obr. 4.  Princip funkce upínače s technologií Ratio-clamp®, 

Hänchen (pozn. popisek vložen autorem) [4] 

Tabulka 1. Porovnání parametrů základních typů upínačů 

pístnic lineárních hydromotorů [3], [4] 
Obr. 5. Pístový element, Bieri [5] 

Obr. 6. Multiplikátor HC2, KVT [6] 
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Multiplikátor (označovaný také jako násobič či zesilo-

vač tlaku) je charakterizován pomocí multiplikačního po-

měru (označovaného také jako zesilující faktor či tlakový 

poměr). Multiplikační poměr je dán konstrukčními vlast-

nostmi multiplikátoru a je specifikovaný poměrem mezi 

vstupním a výstupním tlakem, případně poměrem funkč-

ních ploch mezi vstupním a výstupním pístem. Použitím 

multiplikátorů lze běžně dosáhnout tlaků na úrovni  

800 bar, ve speciálních aplikacích až 5 000 bar. Příklad 

zapojení hydraulického obvodu s multiplikátorem pro 

upínací zařízení je zobrazeno na Obr. 7. [7] 

 Zařízení s konstantní objemem  
hydraulického média 

Alternativním přístupem pro realizaci hydraulického 

obvodu pro případy, kde se pracuje jen s malou změnou 

objemu kapaliny, je využití myšlenky stlačování kon-

stantního objemu hydraulické kapaliny  

Jedná se o zařízení, kde je tlakován konstantní objem 

kapaliny, kterou je možno skrze mechanický prvek stlačit 

a vyvolat v ní tlak. Dále je využito Pascalova zákona, 

podle kterého je tlak v kapalině v dané uzavřené nádobě, 

na kterou působí vnější síla, ve všech místech kapaliny 

stejný. Tím dojde k distribuci vnější síly, která je do sys-

tému dodávaná mechanickým prvkem v daném místě uza-

vřeného objemu. Mechanická energie je tak převedena na 

tlakovou energii kapalného média. Takovéto hydraulické 

zařízení, které dokáže vytvořit vysoký tlak hydraulického 

média, je často přímo součástí konstrukce daného upí-

nače. Je tomu tak v případě hydraulických upínačů obrá-

běcích nástrojů, které se upínají dotažením stavěcího 

šroubu. Upínač obsahuje deformační prvek, který přímo 

upíná daný nástroj. Získaný tlak média působí na plochu 

deformačního prvku a vyvolá tak upínací sílu, která způ-

sobí upnutí nástroje. Často je tato technologie výrobci 

upínačů označována jako hydraulická expanzní technolo-

gie. 

Firma Kostyrka nabízí ve svém sortimentu pístové za-

řízení, které pracuje s konstantním objemem hydraulic-

kého média. Zařízení lze označit jako generátor tlaku. 

Jedná se v podstatě o pístové čerpadlo, které je poháněné 

otáčením šroubu a požadovanou výstupní veličinou je do-

sažený tlak. Zařízení je v katalogu firmy označováno jako 

screw pump (Obr. 8). [8] 

Vnitřní uspořádání pístového čerpadla je zobrazeno na 

Obr.9. Zařízení se skládá z pístu s pístovým těsněním, 

které doléhá na stěnu válce tělesa. Při rotaci pohybového 

šroubu dochází k vyvození axiální síly, která je pomocí 

tvrzené kuličky přenášena na píst a dochází ke stlačování 

kapaliny v pístové straně. Kulička umožňuje v idealizova-

ném případě bodový dotyk s pohybovým šroubem, čímž 

se minimalizují ztráty třením způsobené rotací šroubu, a 

navíc je zamezeno přenášení klopného momentu na píst. 

Pomocí závitu G ¼ lze připojit pístové čerpadlo k řeše-

nému zařízení. [8] 

Závislost potřebného kroutícího momentu působícího 

na šroub a vyvozené axiální síly a respektive tlaku je line-

ární a odpovídá výpočtům šroubové dvojice. Graf této zá-

vislosti pro dva typy pístového čerpadla je zobrazen na 

Obr. 10. Oba typy se liší pouze průměrem pístu, kdy typ 

1221.16 je ten s menším průměrem pístu. Dle informací 

výrobce závisí potřebný kroutící moment pro vyvození 

tlaku značně na podmínkách mazání závitové dvojice a 

pro jeho snížení doporučuje mazivo na bázi MoS2. [8] 

 Objemová stlačitelnost kapalin 

Objemová stlačitelnost je jedním z parametrů popisující 

vlastnosti hydraulické kapaliny. V případě zařízení pracu-

jící s konstantním objemem hydraulického média, kdy je 

Obr. 7. Hydraulický obvod s multiplikátorem [7] 

Obr. 8. Srew pump, Kostyrka [8] 

Obr. 9. Vnitřní uspořádání screw pump, Kostyrka [8] 

Obr. 10. Graf závislosti generovaného hydraulického tlaku na 

kroutícím momentu zařízení screw pump [8] 
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nutné nadefinovat potřebnou změnu objemu kapaliny při 

nárůstu tlaku, se jedná o významný parametr. 

Objemová stlačitelnost je vlastnost kapalin, která de-

finuje hodnotu objemové změny při změně tlaku. Stlačo-

vání kapalin je termodynamickým dějem, který je defino-

vaný stavovými veličinami. Při změně tlaku o hodnotu Δp 

se změní objem V hydraulické kapaliny o ΔV dle grafu 

zobrazeném na Obr. 11, který vyjadřuje izotermickou 

změnu. Změnu objemu při změně tlaku lze vyjádřit násle-

dujícím vztahem [9]: 

 
𝛥𝑉

𝛥𝑝
= −𝛽. 𝑉   [𝑚3. 𝑃𝑎−1] 

 

kde součinitel β se označuje jako součinitel objemové roz-

tažnosti kapalin. Znaménko mínus popisuje pokles ob-

jemu s rostoucím tlakem. [9] 

Převrácená hodnota stlačitelnosti se označuje jako 

modul objemové pružnosti kapaliny Ek, který je defino-

vaný vztahem [9]:  

𝐸𝑘 =
1

𝛽
 [𝑃𝑎] 

Zásadní vliv na hodnotu Ek má obsah vzduchu v oleji, kdy 

s rostoucím obsahem vzduchu v oleji klesá modul pruž-

nosti směsi Eks. Vliv obsahu vzduchu v oleji na změnu 

modulu pružnosti směsi je znatelnější při nižších tlacích. 

Graf této závislosti je zobrazen na Obr. 12. [10] 

 Shrnutí kapitoly 

Pro vytvoření hydraulického tlaku 500 bar, který je po-

třeba pro zpevnění současné koncepce pohybové osy, jsou 

k dispozici dva základní přístupy. Prvním přístupem je re-

alizace hydraulického agregátu, který bude díky malým 

zástavbovým rozměrům možné implementovat do zá-

stavby pohybové osy. Pro dosažení tlaku 500 bar je možné 

využít pístový element, který dokáže generovat požado-

vaný tlak, nebo lze využít spojení nízkotlakého hydroge-

nerátoru a multiplikátoru.  

Druhým přístupem je využití zařízení s konstantním 

objemem hydraulické kapaliny. Přivedením vnější síly 

dochází ke stlačení definovaného objemu kapaliny a k vy-

vození tlaku 500 bar. Na trhu jsou tato zařízení dostupná 

a vyvození tlaku je dosaženo dotažením nastavovacího 

šroubu. Pro potřeby chodu pohybové jednotky v automa-

tickém režimu by bylo potřeba funkci motorizovat.  

Při stlačování hydraulické kapaliny konstantního ob-

jemu na hodnotu 500 bar je potřeba definovat potřebnou 

změnu objemu vlivem stlačitelnosti kapalin. Ta je defino-

vána parametrem označovaným jako modul objemové 

pružnosti kapalin. Jedná se o vlastnost dané kapaliny, 

která je ale závislá na tlaku, teplotě a obsahu vzduchu v 

oleji. Její hodnota je zatížena velkým množstvím nejistot. 

Nejzásadnější vliv na hodnotu modulu objemové pruž-

nosti kapalin má zpravidla obsah vzduchu v oleji, který se 

zvyšuje se stářím oleje. 

 Navýšení únosnosti pohybové  
jednotky 

Navýšení únosnosti jednotky na hodnoty až desetiná-

sobku současné kapacity nelze realizovat pouze navýše-

ním únosnosti mechanických prvků. Došlo by k nepří-

pustnému zvýšení hmotnosti a rozměrů. Proto byla zvo-

lena cesta hydraulického pohonu. 

Prvotní návrhy se zabývali systémem nadlehčování, 

který by spolupracoval s kuličkovým šroubem a pomáhal 

by nadlehčit nesenou hmotu tak, aby kuličkový šroub 

vždy pohyboval pouze s hmotou na úrovni své únosnosti. 

Toto řešení skýtá problém v koordinaci mechanického a 

hydraulického pohonu, proto byl navržen přístup čistě 

hydraulického pohonu. 

V navrženém řešení dojde k nahrazení kuličkového 

šroubu jednočinným hydraulickým válcem, který dispo-

nuje násobnou únosností při stejné zástavbě jako má ku-

ličkový šroub. Vzniká ale potřeba řešit polohové řízení 

hydraulického pohonu.   

Jelikož cílem pohybové jednotky není vysoká dyna-

mika, ale především přesnost a opakovatelnost nastavení 

polohy s důrazem na nízkou hmotnost obvodu a cenovou 

dostupnost, nebyla pro řešení polohování zvolena oblast 

proporcionální ventilové techniky.  

(1) 

Obr. 11. Graf závislosti změny objemu při změně tlaku v kapa-

linách [9] 

(2) 

𝐸𝑘𝑠

𝐸𝑘
 

Obr. 12. Vliv obsahu vzduchu v oleji (minerální olej ISO 32; 

Ek = 1,6.109 N/m2) na hodnotu modulu pružnosti směsi Eks [10]  
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Navržený nekonvenční pohon je elektro-hydraulic-

kým aktuátorem. Tento aktuátor je používán především 

v leteckém průmyslu, kde je využíváno jeho kompaktního 

řešení. Princip tohoto pohonu je v použití obousměrného 

hydrogenerátoru a uzavřeného hydraulického obvodu. 

V obvodu tak není potřeba ventilová technika a poloha, 

rychlost či síla hydromotoru je řízena skrze servomotor 

připojený k hydrogenerátoru. Obvod pracuje s vysokou 

účinností v porovnání s proporcionální ventilovou techni-

kou. Elektro-hydraulický aktuátor od firmy Olsen je zob-

razen na Obr. 13. [11] 

Jedním z žádaných parametrů na trhu dostupných ak-

tuátoru je maximální dosažitelná rychlost pohybu hydro-

motoru. V případě pohybové jednotky je ale zásadnější 

vlastností přesnost a opakovatelnost polohování s maxi-

mální únosností při minimálních rozměrech aktuátoru. 

Proto je potřeba navrhnout elektro-hydraulický aktuátor 

přímo pro potřeby pohybové jednotky.  

Práce na návrhu aktuátoru byla rozdělena na dva po-

stupné kroky. Prvním krokem je ověření samotného kon-

ceptu aktuátoru v kontextu žádaných vlastností na přes-

nost polohování. Pro tento krok bude připraven experi-

mentální hydraulický obvod, na kterém bude možné tes-

tovat vlastnosti a optimalizovat vhodné přístupy k řízení. 

Druhým krokem bude implementace aktuátoru do zá-

stavby pohybové jednotky s důrazem na miniaturizaci a 

kompaktní design.  

Navržený hydraulický obvod se objevuje v práci Te-

tiany Minavové, kde byla řešena efektivita hydraulického 

obvodu pro vysokozdvižný vozík. Zde ale nebyla vyžado-

vána přesnost polohování a aktuátor nebyl provozován 

v polohové vazbě, ale byl přímo řízený obsluhou. Pro po-

třeby navržení vlastního elektro-hydraulického aktuátoru 

bude využit v práci uvedený hydraulický obvod, který 

jednoduchostí vyhovuje požadavkům. Převzatý hydrau-

lický obvod je zobrazen na Obr. 14. [12]   

Rozložení navrženého experimentu je zobrazeno na 

Obr. 15. Polohovací jednotka je upravena tak, že došlo 

k vyřazení pohonu kuličkovým šroubem a zástavba jed-

notky obsahuje pouze cylindrické vedení s upínacím 

pouzdrem a přímým odměřování. Jednotka tak plní funkci 

vedení a odměřování. K polohovací jednotce je připojen 

jednočinný hydromotor, který nahrazuje funkci kuličko-

vého šroubu a zajišťuje pohyb ve vertikálním směru. Hyd-

romotor je připojen na experimentální hydraulický obvod, 

který odpovídá schématu uvedeném na Obr. 14.  

Pro možnost přímého porovnán s pohonem původního 

konceptu jednotky, který byl pohánění pomocí kuličko-

vého šroubu, je pro pohon hydrogenerátoru použit stejný 

servomotor od firmy Beckhoff jako v původním konceptu 

jednotky. 

Řízení servomotoru je realizováno pomocí prostředí 

TwinCAT určeného pro programování PLC a pohonů 

Beckhoff. K řízení je využito kaskádní regulace s proudo-

vou, rychlostní a polohovou smyčkou. 

Očekávaným výstupem z experimentu je ověření 

vlastností navrženého elektro-hydraulického pohonu a 

odladění řízení.  

 Systém nezávislého hydraulického 
zpevnění 

Pro vyřešení nezávislosti pohybové jednotky na externím 

hydraulickém agregátu bylo zvoleno řešení pracující 

s konstantním objemem hydraulického média. Toto řešení 

vyžaduje v porovnání s uvedenými variantami miniaturi-

zace hydraulického agregátu nejmenší zástavbu a posky-

tuje požadované vlastnosti. 

Ke generování potřebného tlaku pro upnutí pouzder na 

cylindrické vedení bude využito popsané zařízení screw 

pump od firmy Kostyrka. Jedná se o zařízení, který umož-

ňuje generování tlaku až 500 bar přivedením potřebného 

kroutícího momentu. Zařízení je ale připraveno pro ruční 

generování tlaku pomocí dotažení nastavovacího šroubu, 

což je v případě automaticky pracující pohybové jednotky 

nepřípustné. Proto je vytvořen návrh na motorizaci tohoto 

Obr. 13. Elektro-hydraulický aktuátor, Olsen [11] 

Obr. 14. Hydraulický obvod použitý pro navýšení efektivity 

pohonu bateriového vysokozdvižného vozíku [12] 

Obr. 15. Rozložení experimentu pro testování parametrů kom-

paktního elektro-hydraulického aktuátoru 
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zařízení, což umožní ovládání upínání jednotky z centrál-

ního řízení. 

 Závěreční informace 

Na začátku práce byla provedena rešerše témat potřeb-

ných pro řešení zadaného úkolu zvýšení užitné hodnoty 

aktivní pohybové jednotky pro vyrovnání obrobku. 

Úpravy jednotky se týkají odstranění závislosti na vyso-

kotlakém hydraulickém agregátu a navýšení únosnosti.  

Externí hydraulický agregát se využívá k zpevnění 

jednotky pomocí upnutí pouzder na cylindrické vedení. 

Jelikož při upnutí dochází pouze k nízké změně objemu 

hydraulického média v obvodu lze tuto funkci zajistit za-

řízením pracujícím s konstantním objemem hydraulic-

kého média.  

Pro zvýšení únosnosti je použit elektro-hydraulický 

aktuátor, jakožto hydraulické zařízení s výhodným pomě-

rem zástavbového prostoru a výkonu. Pro ověření funkce 

navrženého hydraulického obvodu vznikl návrh experi-

mentálního zařízení, které bude sloužit k testování zvole-

ného přístupu.  
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Seznam symbolů 

𝐸𝑘 modul objemové pružnosti kapaliny (Pa) 

𝐸𝑘𝑠 modul objemové pružnosti směsi olej-vzduch (Pa) 

𝛥𝑝 změna tlaku (Pa) 

𝑉 stlačovaný objem kapaliny (m3) 

𝛥𝑉 změna objemu kapaliny při nárůstu tlaku (m3) 

𝛽 stlačitelnost (Pa-1)
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