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Stru€né charakteristika problematiky tkolu:

1. Uvod do konstrukce a aplikace priimyslovych robot( s paralelni kinematickou strukturou (PKS)
- rozdily mezi sériovou a PKS

2. Navrh konstrukce linearni jednotky s hydraulickym pohonem s témito zakladnimi technickymi
parametry:

- nejvétsi tlacné a taznd sila 1000 N

- nejvetsi pridrzna (statickd) sila 500 N

- zdvih 500 mm

- pfimocara rychost pfi zatézi / naprazdno: 25 / 100 mm/sec.

- hnaci line&rni hydromotor se vstupnim tlakem 8 MPa

3. Potfebné vypocty konstrukcéniho navrhu jednotky (dimenzovani pohonu a pohonné jednotky,
navrh hydraulického obvodu apod.)

4. Sestavni vykresy a vybrané dilenské vykresy

5. Zaveér a vyhodnoceni vlastnosti nove konstrukce linearni jednotky

6. Ideovy navrh robotu s PKS s touto jednotkou (3, 4, 5 a 6 ramen)
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aplikace, schémata a vyobrazeni.

Konstrukéni navrh linearni jednotky je zakladnim stavebnim uzlem pro PKS robotu se tfemi az
Sesti rameny (tripody aZ hexapody).
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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zejména navrhem linearni jednotky s hydraulickym
pohonem pro robot s paralelni kinematickou strukturou. Jednim z cild je ziskani
prfehledu o rozdilech vlastnosti koncepce a konstrukce mezi sériovou a paralelni
kinematickou strukturou (PKS) u pramyslovych robotl, jakoZto nového druhu
technickych objektd v robotice. Dale je cilem vytvofenim puvodniho konstrukéniho
navrhu linearni jednotky, jakozto zakladniho konstrukCné-montazniho a provozniho
uzlu robotu s PKS, dle zadanych vstupnich hodnot, jako jsou sila, tlak, rychlost a

zdvih, dllezitych pro navrh linearniho hydraulického pohonu.

KLICOVA SLOVA

linearni hydraulicka jednotka, paralelni kinematicka struktura (PKS), snimac polohy,

proporcionalni ventil

ABSTRACT

This Master thesis deals with the design of linear unit with hydraulic actuator for the
robot with parallel kinematic structure. One of the objectives is to get an overview of
the differences related to characteristics of design and construction between serial
and parallel kinematic structure (PKS) of the industrial robots, as a new type of
technical objects in robotics. In addition the aim is to create an original structural
design of linear unit, as the basic constructional assembly and operational node of
robot with PKS, according to the specified input values, such as power, pressure,
speed and stroke, important for the design of linear hydraulic actuator.

KEYWORDS

linear hydraulic unit, parallel kinematic structure (PKS), position sensor, proportional
valve
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1. Uvod

Cilem této diplomové prace je ziskani prehledu o rozdilech mezi sériovou a
paralelni kinematickou strukturou robott. Naplini reSersni ¢asti prace budou kapitoly,
které danou problematiku osvétli. Prace zahrnuje prvni historické udalosti v oblasti
paralelnich kinematik, definici a rozdéleni robotd dle raznych kritérii. Dale obsahem
prace budou kinematické struktury, jejich stavebni prvky (kinematické dvojice) a typy.
Nahlédneme do prumyslovych aplikaci, kde se stroje s paralelni kinematickou
strukturou uplatriuji.

Hlavnim ukolem této prace je navrzeni linearni jednotky s hydraulickym pohonem
pro robot s paralelni kinematickou strukturou. Postup navrhu bude zpracovavan
systematicky od prvnich vypoctl, které nastini rozméry pohonu. Prace se nevyhne
kontrole na vzpér. Soucasti prace bude volba komponent, které jsou nutné pro funkci
toho linearniho pohonu. Po provedeni vypoc¢ti bude nasledovat navrh modelu,
hydraulické schéma obvodu jedné vétve, ekonomické zhodnoceni, analyza rizik a
ideovy navrh robotu s paralelni kinematickou strukturou, kde bude navrzeny pohon
vyuzit.

Na zavér bude provedeno vyhodnoceni vlastnosti linearni jednotky.
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2. Zakladni pojmy

Tato kapitola se bude zabyvat zakladnimi pojmy, které patfi do problematiky

prumyslovych robotl. Je jasné, Ze nelze vyjmenovat vdechny pojmy a tak budou na

zaCatku uvedeny jen ty, které jsou povazovany za zakladni, a zbytek pojmu bude

vzdy osvétleno v kapitole, do které zasahuje.

Tab. 1 Zakladni pojmy [1]

Pojem

Vyznam

Baze / Ram

Cést mechanismu, ktera je nepohybliva a vétsinou spojena
se zemi.

Kinematicka dvojice
(vazba)

Dva rlizné Cleny spojené vazbou, ktera definuje jejich
vzajemny omezeny pohyb.

Kinematicky retézec

Soustava nékolika ¢lenu spojenych pomoci kinematickych
dvoijic.

Kinematicky retézec
otevieny

Jedna se o fetézec, kde jsou Cleny pfipojeny pouze jednou
kinematickou dvojici

Kinematicky retézec
uzavieny

Jedna se o fetézec, kde kazdy Clen je pfipojen nejméné
dvéma kinematickymi dvojicemi

Kloub

Technické provedeni kinematické dvojice.

Koncovy efektor

Koncovy ¢len mechanismu neseny platformou, popfipadé
je sam platformou.

Mechanismus

Zarizeni pro transformaci pohybu, ¢i pfenosu sil. Zafizeni
je tvofeno z téles, které jsou vici sobé pohyblivé, z nichz
jedno téleso je nepohyblivé (ram).

Operacni prostor

Prostor, do kterého zasahuje robot, néjakou svou ¢asti pfi
pohybu.

Platforma

Pohybliva Cast stroje s PKS, jedna se o koncovy Clen, ktery
nese pracovni prvky.

Pocet stupnui
volnosti (DOF)

Udava pocet dovolenych pohyb( koncového bodu
v prostoru, popf. v roving.

Pracovni prostor

Prostor, ve kterém se pohybuje pracovni ¢ast robotu.
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3. Historie vyvoje

Mulze se zdat, Ze historie paralelnich mechanismu neni nijak dlouha, avSak opak
je pravdou. Prvnimi teoretickymi uvahami tykajicich se paralelnich mechanisma se
lidé zabyvali jesté dfive, nez samotné slovo robot vzniklo. Jako prvni se dle literatury
zabyval uvahami Christopher Wren v roce 1645, nasledoval Cauchy v roce 1813,
jenz studoval tuhost ,kloubového octahedronu® a mnoho dalSich nasledovalo [1].

Jako vyznamny historicky bod se stal rok 1920, kdy v Capkové hfe R.U.R. zaznél
samotny pojem robot. Tato hra navodila i fadu filozofickych souvislosti a diky znacné
vzrustajici popularité a rozSifeni generovala dalsi pociny a fantazii lidi [2].

Znacna popularita se projevila na hospodarskych a technickych vystavach ve 20.
a 30. letech 20.stoleni, kdy na svétové vystavé v New Yorku byl vystaven robot
,relevox® (Obr. 1), kterého navrhl Ameri¢an Roy.J. Wensley. Tento robot vykonaval
pouze jednoduché pohyby. Berme v potaz, Ze s dneSnimi roboty nemél samoziejmé
nic spoleéného protoze nemél Fidici systém a prostfedky umoznujici jeho

naprogramovani [2].

Obr. 1 Robot Televox [3]

Po Capkové dilu R.U.R. vznikaly dalsi dila jako napf. ,Ja robot‘ od Asimovova,
vydané vroce 1942 jenz byla soucasti sbirky povidek. Téma robotl se dostavalo
nejen do knizni, ale i filmové tvorby a od této doby jiz slovo ,Robot“ nezmizelo a
dostalo se do podvédomi odborné, pozdé€ji i laické verejnosti [2].

Soubézné také vznikaly mechanismy s paralelnim uspofadanim. Prvni

dochovana zminka o pouziti paralelniho mechanismu se datuje na rok 1928,
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konkrétné mésice fijna, kdy si James E. Gwinnett pfihlasil k patentu pohyblivou
ploSinu, ktera jako prvni vyuzivala paralelni mechanismus. Pro tuto ploSinu byl
obecné znamy pojem oxymoron, tzv. ,pohybliva ploSina“. Méla byt uplatnéna
v zabavnim pramyslu. Tato ploSina byla patentovana roku 1931 a to jako prvni

prostorovy paralelni mechanismus.

434
E" I"" eI

]
» .sf"’/’

|||| rm f~—
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Obr. 2 Prvni prostorovy paralelni mechanismus [1]

Z obrazku je zfejmé, Ze jeji mechanické ustroji tvofené sférickou paralelni
kinematikou je uprostfed uloZzeno na sférickém kloubu. Naklapéni kolem pfi¢né a
podélné osy zajistuji dva vzduchové valce a tieti natacel ploSinu kolem osy kolmé.

O nékolik let pozdéji, pfesné 22. Dubna 1938 podal W.L.V. Pollard a kol., navrh

na patent robotu uréeny ke stfikani karoserii aut, natérovymi hmotami [4].

INVEN TR

Frg 2 DU oarot T Y o ret
s D Glom et Yl

ATTORVEYS

Obr. 3 Schéma nandseni natérovych hmot robotem [4]
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June 16, 1942, W. L. V. POLLARD 2,286,571

POSITION CONTROLLING AFPARATUS

Original Filed April 22, 1938 4 Shects-Sheet 1

Obr. 4 Schéma strikaci jednotky s vertikalnim posuvem [4]

Jeho koncepce méla 5 stupnu volnosti. Dva vodici fetézce nebyly pfipojeny pfimo
s koncovym efektorem, ale se spojnici tfetiho fetézce prostfednictvim sférického
kloubu. Koncovy efektor byl tedy napojen jen na spojnici vertikalné se kyvajiciho
ramene prostfednictvim univerzalniho kloubu. V tomto pfipadé je koncovy efektor
stfikaci hlavice. Kazdy vodici fetézec byl tvofen ramenem a spojnici. Oba tyto prvky
byly spojeny univerzalnim kloubem. Kazdé rameno bylo nataeno pomoci pohonu

uchyceného na bazi.

CorssTobas (2o mot bbby -

ATTORNEFF

Obr. 5 Navrh patentovaného Robotu [4]
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Celkové mél Robot ¢tyfi motory. Po jednom motoru bylo uzito na pohon ramen.
Témito motory dochazelo k ur€eni polohy koncového efektoru v prostoru. Posledni,
Ctvrty motor, byl uZit pro orientaci stfikaci hlavice a byl umistén na koncovém
efektoru spolecné se stfikaci hlavici [1].

Nakonec byl navrh patentovan 16. Cervna 1942 pod nazvem POSITION-
CONTROLLING APPARATUS s patentovym Cislem US2286571 [4]. AvSak paralelni
robot nebyl nikdy postaven [1].

3.1 Prvni simulatory s paralelni kinematickou strukturou
Rok 1965 je v historii paralelnich kinematik vyznamny, protoZe v tomto roce se
objevil Stewartuv spis, kde bylo popsano pouziti pohyblivé ploSiny u leteckého

simulatoru. Tato ploSina méla Sest stupfitl volnosti.

Obr. 6 Stewartuyv letecky simulator [1]
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4. Definice robotu

Pokud chceme obecné porovnavat vlastnosti stroje s Clovékem ve vyrobnim

procesu, musime si stanovit urCité hodnotici kategorie. Napfiklad to mohou byt

fyzické a funkéni moznosti, dale pak uroven intelektu. [5]

Tab. 2 Hodnotici kategorie pro porovnani vlastnosti stroje s ¢lovékem [5]

Kategorie

Druh

Fyzické moznosti

Sila

Rychlost

Schopnost nepfetrzité prace

Spolehlivost atd.

Funkéni moznosti

PFizpUsobivost

Univerzalnost

MoZznost pfemistovani v prostoru

Manipulovatelnost

Urover intelektu

Vnimani

Chapani

Rozhodovani

Pamét

Logika

Pro znazornéni téchto kategorii byl vytvorfen prostorovy diagram, ze kterého

budou zfejmé fyzické a funk&ni moznosti dale pak uroven intelektu jak stroje, tak i

Clovéka (viz. Obr. 7). Berme v potaz, Ze znazornéni Clovéka je schematické a

provedené se zaméfrenim na vyrobni proces [5].
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UROVEN INTELIGENCE

PRUMYSLOVE ROBOTY
RIDICI SYSTEMY

__VYPOCETN[ TECHNIKA
7 FYZIKALNI MOZNOSTI

(SILA, RYCHLOST, UCINNOST)

BAGRY, JERABY
TELEOPERATORY, BALANCERY

‘I"‘. ‘. . .

/ FUNKCNI MOZNOSTI
(POHYBLIVOST)

Obr. 7 Schematické porovnani ¢lovéka a stroje ve vyrobnim procesu

Ze schématu lze vidét Clovéka s vysokou urovni intelektu potfebného pro dany
vyrobni proces, s vysokou pohyblivosti, avSak oproti ostatnim s nizkymi fyzikalnimi
moznostmi. Pokud chtél ¢lovék podavat vétsi vykony musel svoji slabou stranku
(fyzikalni moznosti) zvySit a to jej od pradavna nutilo vymyslet stale dumysInéjsi
stroje, které by potifebné rozsSifeni fyzikalnich moznosti zajistily. [5]

Pokud budeme brat v potaz pouze osu funkénich a fyzikalnich mozZnosti bude se
jednat o stroje s nulovou urovni inteligence. Do této kategorie patfi stroje, které jsou
bezprostifedné ovladany Clovékem, Ci pohyby Clovéka kopiruji. Jedna se napfiklad o
stavebni stroje, jako jsou bagry, jefaby, dale balancéry Ci teleoperatory.
Teleoperatory slouzi k opakovani pohybl ¢lovéka, které jsou snimany a na zakladé
informaci ze snimacu je teleoperator schopen pohyby ¢lovéka napodobit. [5]

Jestlize vynechame osu funkénich moznosti, bude se jednat o zafizeni, které
nemaji moznost pohybu, ale jsou schopny s vysokou ucinnosti fesit logické operace.
Do této kategorie spada vypocetni technika a fidici systémy. [5]

Prolnutim v8ech tfi os se dostavame do oblasti pramyslovych robotld a
manipulard. Hranice kdy mizeme Fici, zda se jiZ jedna o prumyslovy robot a ne
manipulator je velice nesnadno urCitelna, takze délici rovina na Obr. 7 je jen

pomysina hodnota. Podil na neurcitosti ma zejména prolinani vlastnosti robott a
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manipulatord jako je hlavné uroven intelektu dana Fidicimi systémy a jejich
propracovanosti. [5]

Jako na v8e ma kazdy jiny nazor, tak i na pojem robot existuje mnoho definic,
z nichz mnohdy nékteré nevystihuji spravnou podstatu pojmu, popf. jej Spatné
pochopili €i vyjadrili. ProtoZze se tato prace zabyva hlavné prumyslovymi roboty a
manipulatory, bude brana v potaz definice dle prof. P. N. Beljanina ve znéni:

L,Pramyslovy robot je autonomné fungujici stroj-automat, ktery je urcen
k reprodukci nékterych pohybovych a duSevnich funkci C&lovéka pfi provadeéni
pomocnych a zakladnich vyrobnich operaci bez bezprostfedni ucasti ¢lovéka a ktery
je k tomuto ucelu vybaven nékterymi jeho schopnostmi (sluchem, zrakem, hmatem,
paméti a podobné), schopnosti samo vyuky, samoorganizace a adaptace, fj.

pfizptsobivost k danému prostredi” [5].
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4.1. Rozdéleni robotu a jejich struktur [2]

Jak nazev kapitoly napovida, v této ¢asti bude feSeno rozdéleni robotl dle kritérii,
které slouzi k odliSeni jednotlivych typu primyslovych robotd a manipulatoru. Kritérii

je mnoho, a proto budou uvedena jen ty zakladni.

4.1.1. Pocet stupiti volnosti

a) Universalni robot VyznacCuje se 6 stupni volnosti, jednoznacné
urCuje polohu a orientaci manipulovaného
objektu

b) Redundantni robot Ma vice jak 6 stupfid volnosti, které vyuzije
zejména pfi obsluze mist za prekazkou.

c) Deficitni robot Ma naopak méné jak 6 stuprfii volnosti a
umoznuje montaz prvkud v roviné

4.1.2. Podle kinematické struktury (viz. 4.4)

a) Sériové roboty S otevienym kinematickym fetézcem
b) Paralelni roboty S uzavienym kinematickym fetézcem
c) Hybridni roboty Kombinujici otevieny a uzavfeny fetézec

—

Obr. 8 Primyslovy robot KR 5 SCARA R350 Obr. 9 Priimyslovy robot Fanuc M-3iA [7]
[6]

4.1.3. Podle druhu pohonu

e Elektricky pohon
e Hydraulicky pohon

e Pneumaticky

SoucCasny trend vyvoje zaméfeny na enviromentalismus udal, Ze
nejpouzivanégjSi jsou v dnedni dobé elektrické pohony pro vétSinu aplikaci.

Nevyhodou elektrickych pohonu jsou rostouci rozméry se zvySujicim se vykonem, a
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tak se vykonné pohony stavaji nepraktickymi. Pokud chceme dosahnout vysokych
vykont s ohledem na rozméry, pfichazi v potaz hydraulické pohony. Dalsi
alternativou k elektrickym pohonim jsou pneumatické pohony vyuzivané pro aplikace

s vysokou rychlosti.

4.1.4. Podle geometrie obsluhovaného pracovniho prostoru

a) Kartézsky (pravouhly) pracovni prostor

e Vznika spojenim tfi translacnich kinematickych dvojic.

b) Cylindricky (valcovy) pracovni prostor
e Vznika spojenim jedné rotacni a dvou transla¢nich kinematickych

dvoijic.

c) Sféricky (kulovy) pracovni prostor
e Vznika spojenim dvou rotaCnich a jedné translacni kinematické

dvojice.

d) Angularni (torusovy) pracovni prostor

e Vznika spojenim tfi rotacnich kinematickych dvojic.

A B
b T
zl S
4 S
Y
2 " L 2L

Obr. 10 Prehled geometrii pracovnich prostorti [8]
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4.2. Struktury a ustroji primyslovych robotu

Celou strukturu pramyslového robotu muizeme rozlozit do zakladniho blokového
diagramu, ktery je dan hlavnimi subsystémy.
Jimiz jsou subsystémy:
e AkEni (motoricky) subsystém.
e Ridici a rozhodovaci subsystém.

e Vnimaci (senzoricky) subsystém.

CLOVEK ROBOT
——
I | AKCNT
l - — SYSTEM
< I 1 = | —
d IR l g
——H~ 7 o= ——— 5
NI — - ! =
I R VNIMACT | N
| o8 < ~r . < ! ')
2SI SUBSYSTEM — e
I KN \ a
I |
| , . |
. | KOGNITIVNI SYSTEM !

Obr. 11 Zakladni subsystémy PRaM [9]

Vnimaci subsystém ma za ukol zprostfedkovavat vazbu s prostfednim. Pro
fidici systtm musi byt tyto vazby specifikované, a to formou ruznych slozek
fyzikalniho charakteru. Ty se lii tim, jaka veliCina je sledovana. Vnimaci systém je
slozen zejména z Cidel (senzoru), které mohou podavat vnitfni informace o stavu

Ridici a rozhodovaci subsystém muZeme povazovat za centrum ,dudevni
Cinnosti robotu. Informace, které zaznamena vnimaci subsystém, jsou
v rozhodovacim subsystému uloZeny do paméti a dale pracovavany a vyuzivany pro
planovani a rozhodovani o ukolech, které maiji byt provadény. Tento podsystém se
rozklada na zafizeni pro vytvofeni programu, zapamatovani programu, nasledné
reprodukci a vykonani programu [9].

Z Obr. 11 je zifejmé, Ze kognitivni systém je tvofen vnimacim a fidicim
subsystémem. Pokud bychom hovofili o inteligentnich robotech, maji navic
subsystém supervizoru, ktery je nadfazen vSem subsystémdm, jenz supervizor
koordinuje a usmériuje [9].

AkEni podsystém (nebo diky rovnovaze s kognitivnim systémem, jen systém)

slouzi k ovliviiovani prostfedi, na které plsobi tak, Ze dochazi k jeho zménam. Podle
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druhu aktivity, kterou vykazuje, Ize rozliit rizné dllezité slozky tohoto systému [9].
Protoze se tato prace pfevazné zajima o stacionarni roboty, nebudou probrana
lokomoc¢ni ustroji umoznujici pohyb robotu jako celku.

Jednotlivé subsystémy a systémy vzdy spolu vzajemné spolupracuji, ¢asto se
fyzicky prolinaji a netvofi tedy oddélené skupiny. Z toho duvodu je nutné pohlizet
komplexné na teoretickou a technickou robotiku ve smyslu zabezpeceni i jejich

rovnovahy v oblasti vyzkumu a vyvoje v ramci jednotné discipliny ROBOTIKY [9].

4.3. Kinematické struktury primyslovych robotu

Kapitola pojednava o kinematickych strukturach, o kinematickych dvojicich,
pomoci kterych se vytvari kinematické retézce. Dale jsou uvedeny zakladni rozdily

mezi sériovou a paralelni kinematickou strukturou.

4.3.1. Zakladni kinematické dvojice

V oblasti primyslovych robotl a manipulatord se vyuzivaji kinematické dvojice
rotacni, translaéni (posuvna), Sroubova a sféricka. Pro specialni aplikace mohou byt
uzity i dalSi pro roboty atypické vazby.

Podle toho, ke které ose soufadného systému se pohyb uskuteChuje, musi byt
zakladni znaCka doplnéna indexem jako napf.: R,,Ry,R,, T, Ty, T,. Jestlize, chceme
urcit polohu télesa v prostoru, potfebujeme 6 nezavislych soufadnic.

Tfida dvojice udava pocet stupnd volnosti, které uzitim dané vazby odebereme

télesu.

Obr. 12 Znaceni pohybu télesa v prostoru
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Tab. 3 Zakladni kinematické dvojice v oblasti PRaM

Kinematicka | T o0cet stupnu .| Trida )
dvojice volnosti Znaceni dvojice Zobrazeni
(DOF)
—/
Rotacni 1° R 5 -~ -
A
Posuvna o
(translacni) 1 T >
_
—
Valcova 2° C 4 |'
Sféricka 3° S 3 4©/
4.4. Otevieny, uzavieny a smiseny kinematicky retézec

Uzijeme-li nékolik vazeb (kinematickych dvoijic) pro spojeni vice téles vznikne
nam kinematicky rfetézec. Tento fetézec mizeme pak dale rozdélit na otevieni anebo
uzavreny, dle toho jak jsou jeho €leny propojeny k ramu (jednou €i vice vazbami).
Dalsi typ kinematického fetézce ziskame kombinaci otevieného a uzavieného. Tento
typ nazyvame spiSeny (hybridni) kinematicky fetézec, ktery je zejména vyuzivan u
nestacionarnich robotl, které jsou sloZeny z pohyblivého zakladu (pohyblivého

pomoci kol, pasu, aj.), ktery je bran jako uzavieny fetézec, na kterém je namontovan

akéni Clen, provadéjici ukony, a ktery je popsatelny jako otevieny fetézec.

Str. 28
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Tab. 4 Typy kinematickych retézcu
Typ retézce Typ kinematiky Schéma retézce
Otevieny Sériova
Uzavieny Paralelni
L 7
Smiseny .
(hybridni) Specialni }[ 5 \
Vo i issiiiiiiiiiiiiiiiiiiisssssssisid

Otevfeny fetézec neni ukoneny zpét na bazi. Tento fetézec je typicky pro
valnou vétSinu robotd ¢i manipulatorl vyuzivanou v praxi. Pokud je koncovy Clen
uchycen zpét na bazi, dostavame uzavieny (paralelni) fetézec. Tento fetézec se
v dnedni dobé vyuziva zejména u manipulatord a casteCné obrabécich stroju.
Kombinaci obou pfedchozich vznikne hybridni fetézec. Retézec vyuzivany zejména
u nestacionarnich (mobilnich) robotu, které nesou samotné rameno (otevieny
fetézec).

VySe jsou fetézce uvedeny jen schematicky, ve skuteCnosti jesté pfibydou
pohony veSkerych vazeb, a to se promitne do sloZitosti celého fetézce.

Ruznych morfologii dosahneme kombinacemi vazeb (Tab. 3), takze rozmanitost
je obrovska. Navod jakou kombinaci pouzit neni, ale mohou pomoci rlizna kritéria,
které rozhodovani ulehdi. Je jasné, ze jich je mnoho a kazdy preferuje jiné. Néktera

kritéria mozno vidét na Obr. 13.
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Morfologie robotu Presnost polohovani Rychlost pohyb(
I
Poéet stupnl volnosti Zplsob Fizeni a komunikace s okolim Typ pohonu jednotlivych os

I,/ Pouzitelna '\,l

Tvar a rozsah pracovniho prostoru Hmotnost vysledné konstrukce

Tvar a rozsah operacniho prostoru \\ kritéria // Hmotnost bremene

Zplsob namahani celého
kinematickeho retézce (ohyb, tah/

PoZadovana draha téZisté pfi Vysledna orientace manipulovaného k)
tla

manipulaci s objektem objektu

Obr. 13 Pouzitelna rozhodovaci kritéria

4.5. Sériova vs. paralelni kinematika

4.5.1. Sériova kinematika

Sériové kinematické struktury diky své duleZitosti nejen v oblasti vyrobnich
stroji, ale i manipulatord, zaujimaji nezaménitelnou ulohu ve vyrobnim procesu.
Zejména pak v mezioperacnich manipulacich. Charakteristicky znak pro sériovou

kinematiku je jeho postupné usporadani kinematickych dvojic.

P T
~R o
_R -

r H;H

R « <
R
|
Obr. 14 Sériové usporadani ramen Obr. 15 Sériové usporadani stroje

primyslového robotu [8]

Obé vyobrazena uspofadani (Obr. 14, Obr. 15) se fadi do kategorie oteviené
kinematiky (Tab. 4). Vysledny pohyb se sklada z nékolika po sobé jdoucich pohybu.
Tyto pohyby jsou elementarni a vétSinou tvofeny translaci a rotaci. Kazdy pohyb ma
svUj pohon, tudiz se muze uskutecnit nezavisle na ostatnich pohybech.

Znacnou nevyhodou sériovych usporadani je ta, Ze kazda rotacni Ci translaéni
osa musi unést vSechny pfedchozi, a tim vzrustaji naroky na dimenzovani. Dale je

cela konstrukce namahana pfevazné na ohyb a krut. Takto celd konstrukce nabyde
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na hmotnosti a vzrostou naroky na pohony. Vysoka hmotnost se dale negativné

podepiSe na celkové tuhosti a dynamice soustavy.
Nevyhody vychazejici z konstrukce

Vykonové parametry dnednich vyrobnich stroju se sériovou kinematikou jsou
vysledkem postupného vyvoje a vyzkumu. Se stale rostoucimi pozadavky na vykon,
snizeni pracovnich a mezioperacni ¢asu, které se promitaji do vysledné produktivity
a flexibility, se pfibliZzujeme k limitnim hranicim téchto stroji. Hranice mohou byt dany
napfiklad v téchto aspektech [1]:

e Ohyboveé zatizeni stroje,

e vysoka hmotnost,

e omezena dynamika,

e scitani elementarnich chyb,

e vysoké pozadavky na pfesnost jednotlivych dild,
¢ nizky pocet opakujicich se stavebnich dilu. [1]

Toto jsou nevyhody, jejichz vliv mize byt v budoucnu jen snizovan, ale nikdy
odstranén. Pfispivaji k tomu novéjSi materialy, napf. rizné kompozity na bazi

uhlikovych vlaken. Zatim v8ak vyroba je velice nakladna vzhledem k cené materialu.
4.5.2. Paralelni kinematika

Jako nahradu sériovych kinematik zacali vyrobci predstavovat stroje
vyuzivajici paralelnich kinematik. Doposud byl rozvoj omezen a to zejména z dlivodu
slozitého fizeni, které nezvladala vypocetni technika a Fidici systémy. AvSak v dnes$ni
dobé jsou jiz na trhu vysoce vykonna vypocetni centra, ktera jsou schopna ,ufidit"
stroje s paralelni kinematikou. Je samozfejmé, Ze se ceny téchto center drzi ve
vysokych cenovych kategoriich, tudiz se stroje s PKS vyskytuji jen zfidka.

Pfedpoklada se, Ze v brzké budoucnosti se ceny snizi a na trhu se zacnou

velice Casto vyskytovat stroje s PKS.

Pod pojmem paralelni kinematika se rozumi v oblasti vyrobnich stroju,
prumyslovych robotl a manipulatord mechanismus s témito charakteristikami [1]:

a) Paralelni kinematika je tvofena bazi, platformou a vodicimi fetézci.
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b) Platformu podpiraji alespori dva vodici fetézce, pfiCemz kazdy z téchto
fetézcl obsahuje alespon jeden jednoduchy akéni ¢len — jednoduchy akéni
Clen je takovy, ktery umoznuje pohyb s 1 DOF.

c) Pocet akCnich ¢lenu je stejny jako pocet stupnu volnosti koncového
efektoru.

d) Pohyblivost mechanismu je nulova v pfipadé, Ze akcni Cleny jsou

zablokovany proti pohybu.

Dle poctu vodicich Fetézcu se daji definovat tyto paralelni mechanismy [1]:

a) PIné paralelni mechanismus: Jedna se o paralelni mechanismus s n DOF
koncového efektoru pfipojeného k zakladné n nezavislych vodicich Fetézcd,
kde kazdy ma jeden jednoduchy akéni Clen.

b) Hybridni paralelni mechanismus: je paralelni mechanismus sn DOF
koncového efektoru pfipojeného k zakladné m (m<n) samostatnymi vodicimi

fetézci, kde kazdy ma jeden nebo vice akénich ¢lenu.

Stroje s PKS vyuzivaji k polohovani platformy nékolika nezavislych vodicich
fetézcl, které jsou zejména tvofeny pomoci rotacnich a translacnich pohybl. Tyto
fetézce jsou uchyceny napf. pomoci kardanovych kloubl k bazi, ktera tvofi vlastni
nepohyblivy ram stroje. Vysledny pohyb se sklada ze soubézného fizeni a kontroly
vSech vodicich fetézcl. Typickou strukturou je tzv. Hexapod.

Hexapod je mechanismus, kde Sest paralelné usporfadanych ramen proménné
délky spojujici bazi s platformou. VeSkera spojeni mezi rameny a bazi jsou
realizovany pomoci kardanovych kloubl. Timto uspofadanim docilime toho, zZe lze
platformu polohovat v 6 DOF, tj. posun v osach x,y,z a rotace kolem téchto os, Ize
znacit @y, @y, .. Vysledny pohyb, jak jiz bylo mnohokrat zminéno, vznika soubéznou
zménou délky ramen. Posun jednoho ramene ovliviuje uhlovou prostorovou polohu

vSech ostatnich. Tento princip se uplatiuje u vSech paralelnich kinematik [1].
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Obr. 16 Mozna koncepce baze Hexapodu Obr. 17 Atypicky kardanovy kloub

Nevyhody vychazejici z konstrukce

Stejné jako sériové kinematické struktury, tak i paralelni maji své konstrukéni
problémy. Pokud se podivame na stavbu Hexapodu, tj. robotu s Sesti rameny, tak
najdeme uzly, které zasadné ovliviiuji pfesnost (polohovani, opakovatelné presnosti)
celého systému, zejména jimi jsou kardanoveé Ci kulové klouby. Tyto konstrukéni
prvky se musi fesit i z hlediska tfeni. Na ostatni prvky, jimiZ jsou ramena spojujici

bazi a platformu, se pohlizi z hlediska délky, tepelné dilatace a;j.

Zakladni problémy v konstrukci Hexapodu

Treni:

Tfeni je zasadni problém a vznika hlavné v kulovych kloubech. Koeficient tfeni
je +/- 0,8 coz zpusobuje znacné axialni vychyleni ramen. Toto ma vliv na presnost
polohovani, nemluvé o opakovatelné presnosti. Tento deficit Ize snizovat rlznymi

povrchovymi upravami. Uplatnilo se uZiti keramického natéru spolu se specialnim

lubrikantem. Takto se da koeficient tfeni snizit az na hodnotu 0,2. [1]

Délka ramen:

Jak je jiz znamo z mechaniky, dlouhé dily s malym primérem jsou nachylné
k rozmérové nestalosti pfi zatizeni tahem ¢i tlakem. Je nutné kontrolovat, zda
k tomuto stavu nedojde. AvSak i kdyz tento stav nenastava, délka ramen vyznamné

ovliviiuje pfesnost stroje. Tento problém vzrusta s rostouci délkou. [1]




Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 34

LOILT
Bill:

Tepelné dilatace:

PFi provozu se cela konstrukce zahfiva a mezi jednotlivymi dily se méni vule.
Tento problém se netyka jen paralelni kinematiky, ale i sériové. S pfiristkem
rychlosti vifetena dramaticky stoupa i dynamicky tepelny pfirastek. Toto je v dnesni
dobé feSeno real-time snimaci, které snimaji aktualni teplotu. Na zakladé téchto

informaci fidici systém provede automatickou kompenzaci vzniklé chyby. [1]

Presnost chodu kardanovych kloubi:

Jako prvek pro uchyceni pohonu k bazi se sou€asnym umoznénim jeho
naklapéni je dulezité zaméfit se pravé na kardanovy zavés, jehoz vlastnosti se
promitaji do vysledné pfesnosti polohovani z nemalé miry. Hraje zde roli vile
v chodu lozisek, které jsou celkem C&tyfi, ale i tuhost jeho konstrukce, ktera se maze

pod zatézi prohybat.

4.6. Porovnani vlastnosti stroji se sériovou a paralelni konstrukci
Jako vSe i sériova a paralelni konstrukce ma svoje vyhody a nevyhody. Pro
posouzeni, ktera konstrukce je vyhodné&jsi, museji byt uréena porovnavaci kritéria, na
jejichz zakladé muzeme obé kinematické struktury porovnavat. Kazda z konstrukci
vynika v néfem jiném, a co vdnesSni dobé je brano jako nedostatek, muze byt

v budoucnu odstranéno novymi technologiemi ¢i materialy.
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Tab. 5 Porovnani stroju se sériovou a paralelni kinematikou
Vlastnost Sériova Paralelni V budoucnu
konstrukce konstrukce | redukovatelné?
VysSi: Dobfe se | Nizsi: Slozitéjsi
Presnost daji kompenzace ANO
polohovani kompenzovat chyb vzhledem k
chyby HW
Dynamika Korl:lslfrsul ;<ce VyS§si:
(pfi podobnych stroie ie Konstrukce stroje ANO
parametrech stroje) jee kompaktné;si,
robustnéjsi,
Niz8i: Osy VyS&Si: Osy
Tuhost namahany na namahany NE
ohyb/krut tahem/ tlakem
Dosazitelna Nizsi: Dano Vys§Si: Dano NE
rychlost, zrychleni hmotnosti hmotnosti
Hmotnost . N
konstrukce VySSi NizSi NE
Hmotnost bremene Nizsi: VySSi:
(pfi podobnych ZatéZovano na | Zatézovano tah, NE
parametrech) ohyb, krut tlak
Stavebnicova ANO Spige NE MOZNA
konstrukce
Pracovni rozsah (v
zavislosti na VysSi NizSi NE
velikosti)
NarocnoHs\terzenl na Mala Velka ANO
Vyroba a montaz Pomérné slozita Jednoducha NE
4.7. Uplatnéni paralelnich kinematik v praxi

V devadesatych letech dvacatého stoleni se zacalo vyraznéji zkoumat v oblasti
stroju s PM, a to zejména diky vzrlstajicimu zajmu a pozornosti vénované verejnosti,
firmami, vyzkumniky témto systémum. Tento zajem vzrastal spolu s rozvojem
dosahovanych vykonl pocitaCové techniky, jejiz kapacity jiz stacily pro uspésné
fizeni téchto strojl. Takovy zajem byl vzbuzovan diky pfedpokladu vysoké tuhosti
téchto strojli (dano zpusobem namahani) na zakladé teoretickych podkladu. AvSak
s dale vzrustajicimi poznatky se zjistilo, Ze tuhost paralelnich mechanismu oproti
sériovym je sice vySSi, ale ne o tolik, jak se predpokladalo. Tato skuteCnost

zapfiCinila, Zze se tyto stroje masivné nevyskytuji v praxi. Vyjimkou vSak je nejen fada
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prototypu a experimentu, ale nasly se i stroje, které se zacCaly sériové vyrabét pro

rizné vyrobni operace [1].
4.7.1. Technologické operace vyuzivané paralelnimi kinematikami [1]

Rozmanitost variant konstrukci umozriuje velmi Siroké uplatnéni. Mizeme se
s témito konstrukcemi setkat u obrabécich a méficich stroja, prdmyslovych robot,
manipulatord a dalSich polohovacich zafizeni. Je uveden pifehled uzivanych stroju.
1) Obrabéci stroje a obrabéci centra:
e Frézovani a vrtani (Ingersoll — HOH 600, Heckert — Kinematic SKM 400)
e Laserové paprskoveé obrabéni (ZFS Uni Stuttgart — Hexadiode)
e Vysokorychlostni obrabéni (Flatronic — Ulyses, Kraus & Mauser -
Quickstep HS 500)
e Soustruzeni ( Index-Werke — V 100)
2) Mérici stroje:
¢ NosiCe detektorl pro prostorové snimani rozmérl polotovart i hotovych
vyrobkd (JSC Lapik — TM 1000)
e MBéfici stroje — umisténi snimacud tahu/tlaku, je mozné poditat silu a kroutici
moment pusobici na pohyblivou ploSinu
3) Prumyslové roboty a manipulatory
a) Technologické operace:
e Bodové svarovani (Fanuc Robotics — F200i)
e Laserové svarovani (NEOS Robotics — Tricept 805)
e Obrabéni vodnim paprskem (Fooke — Triomaxx)
e QOdjehlovani odlitki (Mailand — Dragonfly)
e Opracovani difeva (Reichenbacher — Peagasus)
e Tvarové brouseni (University of Illinois — Ultrasonic Grinder)
b) Manipulaéni operace:
e Polohovani vzorkl pod mikroskopy (Hexel — Hexabot, Physik
Instrumente — M850)
e Polohovani obrobku a jako upinaci pfipravek

e Ukladani SDM soucastek na plosSné spoje
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e Polohovani optickych prvki — napf. kamer (Uni Laval — Agle
Eye)
e Polohovani ploSin simulatort (CAE-Flight simulators AH-1, S-70)
c) Montazni operace
e Festo — Delta robot, SMT Tricept — TR600
4) Dalsi vyrobni technické prostredky:

e Koncové efektory (CERT — Robothand)

e Tzv. pfidavné hexapody s vysokootaCkovym vietenem - instalaci na
posledni osu u rozmérnéjSich stroju se sériovou kinematikou zvySuji
vyrobni vykony téchto stroji pfi obrabéni obecnych tvarovych ploch
(Francois Wildenberg — Hexapode CMW 300)

e Tele-manipulatory — pracuji jako robotickda paze ovladana na zakladé
principu master-slave.

4.8. Rozbor konstrukci paralelnich kinematik

Pokud chceme udélat pokrok v oboru, je nutné poucit se s pfedchozich chyb. To
vSak neni snadné. Je vhodné stavajici konstrukci rozebrat na zakladni prvky, ze
kterych je celd konstrukce slozena. AvSak pokud bychom chtéli rozebrat vSechny
varianty konstrukci, bylo by to naro¢né, tak je vhodnéjSi se zaméfit na

nejpouzivanéjsi varianty a najit kritéria, které maji dané konstrukce spolecné.

4.8.1. Spoleéné charakteristické znaky nejuzivanéjSich konstrukci
Ugelem této &asti kapitoly bude vyjmenovani a nasledné probrani spoleénych
znakUl. Spole¢nych znakl je mnoho, ale mezi hlavni patfi [1]:
e Stupné volnosti,
e pocet a usporadani kloubovych bodu na bazi a na platformé,
e druh, pocet a poradi kloubl ve vodicim Fetézci,
e pocCet a usporadani ramen,
e druh a umisténi pohonu.

Stupné volnost [1]

Jako u sériovych kinematik i u paralelnich je prvni krok pfi feSeni
kinematického a dynamického mechanismu analyza celkového poctu stupnu volnosti
(také i DOF — z angl. Degree of freedom). Tato hodnota nam dava informaci o

pohyblivosti mechanismu v prostoru. Jak jiz bylo zminéno vySe (viz. kapitola 4.3.1)
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pro jednoznacné urceni polohy v prostoru télesa je zapotiebi 6 DOF. Pro vypocet

poctu stupriti volnosti se v literatufe setkavame se vzorci:

g
F=A - —1+ i
\ (n—g )’ ;f
Y \_Y_)

Celkovy pocet DOF vSech soucet DOF vSech kloubl
¢lend kromé kloubU a ramu

(4.1)

g
F=i-(i-1-) @)
1=1

\ | 4 (4.2)

Celkovy pocet DOF soucet DOF odebiranych vSemi klouby
v8ech ¢lend kromé ramu

Princip vypocCtu pro oba vzorce je shodny. Jak je vidét dochazi pouze ke
zméné znameének, ktera ma za nasledek zménu veliCiny pocCitané v ramci sumy. Ze
vzorce (4.1) ziskame ze sumy soucet DOF vSech kloubl. Kdezto ve vztahu (4.2)
s¢itdme DOF odebrané jednotlivymi klouby.

Vyznam ¢lend v rovnicich (4-1), (4-2):

F Pocet stupiitd volnosti mechanismu
A Pocet stupnt volnosti télesa, pro téleso v prostorou 1 = 6 a pro

plosny prvek 4 = 3

n Pocet ¢lend mechanismu véetné ramu
g Pocet kloubt (kinematickych dvoijic)
fi Pocet stupnit volnosti i-teho kloubu (kinematické dvojice)

(A— f;) Pocet stupnu volnosti odebranych kloubem i, predstavuje tfidu
kinematické dvojice.
Vzorce (4.1) je oznaCovan jako GrublerGv vzorec. Z tohoto vzorce ziskame uUpravou
vzorec (4.2) a ten je tak nazyvan modifikovany GrublerGv vzorec. Pfi uziti téchto
rovnic musi byt dan pozor na to, Ze nejsou platné pro vSechny paralelni konstrukce!
To je dano tim, Ze tyto rovnice neberou v Uvahu geometrické vztahy mezi klouby.
Zaru€eny vzorec, pro vypocet jakékoli paralelni konstrukce, je rozSifeny GriblerGv

vzorec.
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Jeho tvar je nasledujici:
g
F:A-(n—g—1)+2fi—fid+s
i=1

Z jeho tvaru je zfejmé, Ze jeho zakladem je Gribleriv vzorec (4-1), ktery je dale
rozsSifen o Clen f;; as.
Viyznam téchto c¢lenu je nasledujici:
fia Pocet identickych stupfid volnosti

s  Pocet pasivnich vazeb

Identické stupné volnosti — jedna se o stupné volnosti, které sice umoZznuji pohyb

pohanéného ¢lenu, ale nemaji pfimi vliv na polohu ¢i orientaci koncového efektoru.

Tyto pohyby je mozno nazyvat vlastni pohyby.

Pasivni vazby — jsou dany zvlastnimi polohami os kloubU, zvlastnimi rozméry
kloubl, nebo nadbyteénymi podminkami tuhosti, z toho didvodu se o nich nékdy

hovofi jako o geometrickych pfedpokladech.

~ n =17
W =\ ey
Sy Y A —
%o, uAX g=21
LC:} e g
v/ ‘ Zfi =21
‘ A " \ \\&A -
b.l;(»“'. [ 14 ‘,P' i=1
eif\ 1 | y fia =0
\ L | / s=6
W\ W=t
o \\v ‘f e 74
' Y —
. 517%.«- 4
121"

Obr. 18 Delta robot (3 DOF) [10]

Dosazenim do rovnice (4.3) pak DOF:
F=6-(17-21-1)421-0+6=3
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Pocet a usporadani kloubovych bodu na bazi a na platformé [1]

DalSi charakteristicky znak je pocCet kloubovych bodu na bazi m, pocet
kloubovych bodu na platformé n a pocet vodicich Fetézcu spojujicich bazi a platformu
znaceno [. Mame nasledujici tfi moznosti kombinaci, jak mohou byt uspofadany
kloubové body:

e m=n=1[(vizObr. 19 a))

e m=1[alem>nnebon=1ale, m <n (vizObr. 19 b), d))

e m=mn,alel>n (vizObr. 19 c))
a) b) c) d)

6-6 6-3 (2-2-2) 3(2-2-2)-3.(2-2-2) 6-4 (2-2-1-1)

Obr. 19 Mozné usporadani kloubovych bodu [1]

Z doposud znamych koncepci hexapodu se tvarci pfiklani spiSe k varianté
m = n = [, kterda znamena, ze pocet kloubovych bodu a ramen je shodny. Varianty,
kdy pocet kloubovych bodu je od poc€tu ramen rdzny, jsou méné Casté. VétSinou se
jedna o experimentalni konstrukce uréené pro specialni vyuziti a se specifickymi
vyhodami (napf. usnadnéni vypoctu transformaci soufadnic v realném Case a to diky
danému usporadani) nebo se muze jednat o konstrukce akademického charakteru
slouzici napfiklad jako zjednoduSeny matematicky model.

Pfipady, kdy je pocCet kloubl razny oproti po¢tu ramen, jsou dany tim, ze vice
ramen spfahneme do jednoho kloubu. Umistit vice pohond do jednoho kloubu je
vSak naro¢né a navic se zhorSuji vlastnosti takovéhoto kloubu oproti kloubu, na
kterém je umistén pouze jeden pohon.

Pro zaznamenani usporadani kloubovych bodl se vyuziva Ciselné oznaceni
ve tvaru: m(PSRv/K) —n(PSRv/K), kde PSRvJK je pocCet spfazenych ramen
v jednom kloubu. Pfiklady mozno vidét na Obr. 19.

PFi rozboru pfipadu3-(2—-2—-2)—-3-(2—-2—-2) z Obr. 19 c) mizeme fici,
Ze na bazi jsou tfi kloubové body a do kazdého z nich jsou umistény dva pohony,

stejné tak tomu je i na platformé.
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Druh, pocet a poradi kloubt ve vodicim retézci [1]

Jedna se o kritérium, které na rozdil od pfedchoziho nam jiz pfimo popisuje
konstrukci vodicich Fetézcu. Pro konstrukci vodicich fetézcu jsou vhodné pouze
nékteré kinematické dvojice (dale KD). Typy, oznaceni a stupné volnosti KD

uzivanych u paralelnich kinematik jsou vypsany v Tab. 6.

Tab. 6 Kinematické dvojice pouZivané v konstrukci paralelnich mechanismu

Oznaceni Typ KD DOF
P Prizmaticka (translacni KD bez rotace kolem vlastni osy) 1
R Rotacéni 1
S Sféricka 3
C Cylindricka 2
Univerzalni kloub (Kardanovy), ale z divodu, Ze je slozen ze
UGiRR dvou rotaci pooto¢enych o 90° je Castéji a pfesnéji 2
oznacovan RR.

PFi sestavovani jednotlivych kinematickych fetézcl je mozné kinematické
dvojice (viz. Tab. 6) dle libosti kombinovat. Neni ani nutn€, aby vSechny kinematické
fetézce uzité na jedné konstrukci, méli stejné, stejné usporfadané KD, ale takové
konstrukce nejsou obvykle realizovany. To jak uspofadame a jaké zvolime KD,
vyznamné ovlivni viastnosti jednotlivych kinematickych fetézci a nasledné celého
mechanismu. Ovlivnéni se tyka velikosti a tvaru pracovniho prostoru, celkovou tuhost
mechanismu a pohyblivost danou po&tem DOF ¢i jiné.

V konstrukci tripodd &i hexapodl se nejCastéji vyuziva vodici Fetézec
skladajici se ze tfi KD. Jedna ze tfi KD je fizena a tvofi pohon. NejCastéji je
pohanéna prizmaticka Ci rotaéni KD. Typické, nejCastéjSi uspofadani je mozno vidét
na Obr. 20. Pro spravny popis vodiciho fetézce se odcitaji vazby ve sméru od baze
k platformé&, tedy RRPS (vazba rotacni — rotaéni — prizmatické — sféricka). Podtrzeni
pod P znaci, Ze pravé tato vazba je fizena a tvofi vlastni pohon tohoto vodiciho
fetézce. Toto oznaceni se muze jesté dale rozsifit o Cislici fikajici z kolika takovych
fetézcl je cela konstrukce slozena a zafazenou na zacatek, jako napfiklad pro tripod
by byla zafazena Cislice 3RRPS (ma tfi vodici fetézce) Ci pro hexapod vy popis byl
6RRPS (ma 6 vodicich fetézca).
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Smér odEitani typu vazeb pro spravné oznacéeni >
Obr. 20 Nejbéznéjsi usporadani KD ve vodicim rFetézci
Pro co mozna nejlepsi popis je vhodné uzit nejen textovy tvar (6RRPS), ale i
graficky tvar s popisem a uspofadanim kloubovych bodu. Z takového popisu pak

Citatel ziska dostatek informaci, aby si jiz vytvofil pfedstavu o celkové konstrukci

mechanismu a dalSi vyhodou je, Ze se takto daji popsat slozita usporadani.

.
— S S |
R
| 35 o =
©
o — S S e g
: R M 5
— S S = o
— S S |
R
| 5 S |
Obr. 21 Schematické znazornéni Delta Obr. 22 Schéma usporadani kloubt Delta
robotu [11] robotu

Na obrazcich Obr. 21 a Obr. 22 mUzete vidét rozdil mezi schématem znazornéni a

schématem usporadani kloubl Delta robotu.
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Pocet a usporadani ramen [1]

vr o wviwvos

paralelnim mechanismu, musi byt konstrukce slozena z minimalné 2 vodicich fetézcl
(ramen). Maximalni poCet sice omezen neni, ale v praxi se uplatnily konstrukce o na
nejvys 6 vodicich fetézcich. Nejcastéji jsou PM oznacovany podle po¢tu ramen:

» Bipody (2 ramena)

=  Tripody (3 ramena)

= Tetrapody (4 ramena)

» Pentapody (5 ramen)

= Hexapody (6 ramen)
V pfipadé hodnoceni paralelnich kinematik z hlediska geometrického usporadani

ramen (posuvnych os) jsme schopni urcit tyto druhy.

"
L Uspradani posuvovych os paralelnich kinematik

: D e ' 2 [ : D

N
Geometricky

Ortogonalni usporadani paralelni
usporadani

\ \ b \
L posuvové osy l posuvové osy jsou L posuvové osy L posuvove osy
nejsou sprazeny sprazeny jsou spfazeny Jsou sprazeny

Neortogonadlni
usporadani

Obr. 23 Usporadani posuvovych os PK [1]

V pfipadé ortogonalniho usporadani, kde posuvové osy nejsou sprazeny, se
jedna o pohyb rovinny, a kazda osa se mlze pohybovat, aniz by vyvolavala pohyb
jiné osy nebo aby pohyb jinych os ovliviiovala. Posuvové osy sprazené v ramci
ortogonalniho uspofadani umozniuji, na rozdil od pfedchozich, prostorovy pohyb.

Geometricky paralelni usporadani, u néjz jsou posuvové osy sprazeny, je
typické pouzivani tzv. spojnic. Spojnice jsou pasivnimi prvky (tj. pasivni ramena)
prenasejici posuvovy pohyb na koncovy efektor. Posuvové osy jsou vétSinou pevné
ulozeny vzhledem kramu stroje nebo tvofi jeho &ast. Posledni neortogonalni

usporadani je podobné pfedchozimu a to tak, Ze i zde jsou posuvové osy spojeny.
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Za nejpouzivanéjsi v oblasti OS a PRaM jsou povazovany typy geometricky paralelni

(viz. Obr. 24) a neortogonalni uspofadani posuvovych os (viz. Obr. 25).

movable
platform

O, \ . “ cyindrical
trigger probeC / _s %‘g:sﬁ)block
Obr. 24 Linapod (6-DOF) [12] Obr. 25 Hexapod manipulator [13]

Druh a umisténi pohonu [1]

Kazdy vodici fetézec musi mit jednu pohanénou KD, ktera se vysouva, Ci
rotuje. Tato dvojice predstavuje akéni Clen tohoto vodiciho fetézce. Akéni Clen je
pomoci zpétné vazby schopen plynule fidit polohu (vysunutim nebo rotaci), rychlost
a zrychleni ramena. Celé rameno v¢etné akéniho €lenu je povazovano za jeden

konstrukéni celek, a je mozno nazyvat servorameno Ci servovzpéru.

Rozdéleni
servoramen

|
I |

Rotaéni pohon Translaéni pohon

Egzez ¥ s |
PRIMY | NEPRIMY :
e Rotaéni elektromotar | P Kulitkovy 3rouba a matice! p  Linedrni motor
|
|

ly Rotaéni hydromotor
L Priviekovy motar

e o oty e e

d Hfeben a ozubené kolo | r Piezo elementy !
' I »  Linedrni hydromotor |

Obr. 26 Rozdéleni servoramen [1]

Kazdy typ pohonu ma své specifika, jeZz se hodi pro jinou aplikaci. Dale je
nutné navrhnout umisténi pohonu ve vodicim fetézci. V ramci paralelnich
mechanismu mame tfi moznosti umisténi akéniho ¢lenu a to na zacatek (na bazi),
doprostfed anebo na konec kinematického fetézce. Z praktického hlediska nema

vyznam umistit akéni ¢len na konec, protoZe by musel nést sam sebe a to by mélo
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negativni vliv na celkovou hmotnost, ktera ovliviiuje celkovou dynamiku. Zejména se
uzivaji koncepce s akénimi ¢leny na bazi a integrovanymi do ramena.
V praxi se zatim nejvice osvedcily tfi varianty:

a) Pohyblivy linearni typ — obecny hexapod, vodici fetézec nejCastéji RRPS

b) Rotacni typ — Hexa a Delta koncepce, vodici fetézec nejCastéji RRRS

c) Pevny linearni typ — vodici fetézec nejCastéji PRRS (u tohoto typu je typické

uziti pasivnich, délkové neproménlivych ramen)

Obr. 27 MoZnosti usporadani pohonu [1]

4.8.2. Zakladni stavebni prvky PM [1]

Samoziejmosti analyzy konstrukci jsou i zakladni stavebni prvky paralelnich
mechanismu. Mezi né patfi nasleduijici:

e Baze — tvofi ram stroje

e Ramena - rameno samotné + ak¢ni Clen

e Klouby — umoznujici naklanéni pohyblivych prvku

e Platforma — koncovy ¢len, nesouci pracovni prvky.
Baze a platforma nemaji konkrétni podobu, protozZe tyto prvky byvaji navrhovany dle
konkrétnich pozadavkl kladenych na konstrukci stroje. Nejedna se tedy o typové
prvky, které budou probrany v této praci. Mezi typoveé prvky patfi hlavné ramena a
klouby. Tyto prvky zasadnim zplUsobem ovliviiuji parametry celého mechanismu,
kterymi jsou: velikost pracovniho prostoru, uhel nato€eni platformy a smér plsobeni

sil v mechanismu, to je dano jejich uspofadanim.
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Klouby [1]
O tom jakych pracovnich pfesnosti stroj dosahne rozhoduji vyznamnou mérou

klouby, které svoji geometrickou nepfesnosti zplsobuji odchylku od matematického

modelu. Zkracené by se dalo Fici, Ze klouby pfenasi silu z platformy na bazi.

Pozadavky kladené na klouby:

e VSechny osy nataceni jednoho kloubu se kfizi v jednom bodé.

e Kloub pfi zatiZzeni podléha malym deformacim (nutna vysoka

tuhost).
e Co nejvetsi dosazitelny uhel natoCeni.

e DostateCna dynamicka tuhost.

e Klouby predepnuty, pro zajisténi chodu bez vile a zvySeni

tuhosti (zvySuje tfeni a tim vznika nezadouci oteplovani, a s tim

spjaté zvysené opotfebeni).

Zatim u PM neexistuje vypocet, kterym by se Zzjistila Zivotnost kloubu. Zivotnost

se prozatim urCuje srovnanim podobnych vodicich jednotek. Zkoumani vlastnosti

kloub je slozité a jedna se o samostatnou védni disciplinu.

Jako klouby pro PM se €asto vyuzivaji klouby ,normalizované® uzivané i u jinych

stroju (mozno vidét na Obr. 66). Existuji ale i typy, které jsou navrzeny specialné pro

paralelni mechanismy. Napfiklad firma SCHAEFFLER, ktera tyto specialni klouby

vyrabi.

GLK

~ ? GLK 2
W N W GLK 3

Obr. 28 Kuliékovy kloub GLK [14] Obr. 29 Univerzaini kloub GLK 2 [14]




Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 47

LT
Bill:

Ramena [1]

Obdobné jako klouby i ramena se podili na pfenosu sily od platformy na bazi.
Diky paralelnimu usporadani ramen ma cely mechanismus vysokou celkovou tuhost.
Tento fakt rozhoduje o pracovni pfesnosti stroje s paralelni kinematickou strukturou.
Na obrazku Obr. 30 je vyobrazeno rozdéleni ramen dle provedeni a dle druhu

pohonu. Dale vyznamnou mérou ovlivhuji konstrukci ramen méfici systémy.

‘ S proménlivou délkou ‘ ‘ S neproménlivou délkou ‘
Systém Systém v Systém Systém T
Zroub-matice Pastorek-hieben e Sroub-matice Pastorek-hieben bl [FECE
I I
Jedno- Dvou-
stupfiovy stupnovy
e / iz VZper m
troub | proménlivou |
7“\ \_ délkou %
| E) |32
i T m
o [T} < £
Z e
'i Y Y " i’ Y y Y Y
& o z
— = = 2 = 2 S 5
B3| 12s | |2 s H 5
s| |E| | 8| |Ee.| | £ 51 |25 5 S S
gl |3| |2 |3e3 |3 g Z4 g g 3
E 3 » 33¢ 2 5 g3 5 é 1
c v S v % g w < 2 g c i ﬁ
& = 3 15 I & Eg A £ =
S5 55 | |8 g4 gl |8
=1zl [®2 = e 2 e
Obr. 30 Moznosti provedeni ramen s ohledem na druh pohonu [1]
4.9. Zpusob presného fizeni linearniho hydraulického pohonu

Obvykla dosazitelna pfesnost polohovani v zavislosti na pouzitych svétlostech a

v pfipadé proporcionalniho servo-ventilu je:
Apor= 10,1 mm
Lze dosahnout i vysSich presnosti, ale za cenu znacného navyseni nakladu,

z duvodu vyuziti specialnich senzorG polohy, ktery ma presnost o fad vySSi nez

proporcionalni servo-ventil.
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Potom je mozné dosahnout pfesnosti polohovani:

Apor= 10,05 mm

Dulezitou podminkou pro pfesné fizeni je mit ventil pfimo integrovan na
hydraulickém valci, aby byla minimalizovana délka potrubi ke spotfebici (samotnému
hydraulickému valci). Na Obr. 31 mozno vidét blokové schéma hydromotoru

S pfesnym polohovanim.

l

HM

l
— LC |— PV

Kde:

Obr. 31 Blokové schéma hydromotoru s pfesnym polohovanim

HM = hydromotor linearni

ILC = inkrementalni linearni snimac
PV = proporcionalni ventil

RS = fidici systém
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5. Dil¢i zaveér

V prvni Casti této prace byl vytvoren celkovy pohled na problematiku paralelnich
mechanismu, nejprve bylo nutné probrat zakladni pojmy. V Uvodu byla probrana
oblast historie, ktera polozila zaklad pro dalSi rozvoj PM, nasledné muselo byt
zjisténo, jak lze definovat roboty, k tomu slouZila stejnojmenna kapitola, ktera se
zaobirala rozdélenim robotu, kinematickymi strukturami. Tato prace dale pojednava o
typech kinematickych fetézcl, rozdilem, vyhodami a nevyhodami sériové a paralelni
kinematiky. Je povazovavano za neméné dullezité nahlédnout do prumyslovych
oblasti, kde se jiz s uspésnosti vyuzivaji PM pro razné technologické operace. Jedno
z poslednich  zpracovanych témat v uvodni casti bylo najiti  spoleCnych
charakteristickych znakd nejuzivanéjSich konstrukci PM.

Po vyfeSeni uvodni ¢asti bude nasledovat navrh hydraulického linearniho pohonu
uréeného pro robot s paralelni kinematickou strukturou. Pro funkci pohonu bude
nutné zvolit proporcionalni ventil, ktery bude dostavat informace o poloze ze snimace
polohy umisténého v pohonu samotném. Soucasti prace bude navrh hydraulického
obvodu jedné vétve, vykresova dokumentace sestavy, vybranych dill, ekonomické
zhodnoceni navrhu, nastin analyzy rizik, ideovy navrh robou s PKS vyuZivajici tuto
jednotku. Cela prace bude zakonCena zavérem a vyhodnoceni vlastnosti linearni

jednotky.
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6. Navrh linearni jednotky s hydraulickym pohonem
V této kapitole bude proveden postup vedouci k navrzeni linearni jednotky

s hydraulickym pohonem, jsou urCeny tyto parametry: pramér pistnice a pistu,
tloustka stény valce, a to sohledem na zadané vstupni parametry, které jsou
uvedeny nize
Vstupni parametry:

e Nejvétsi tlacna a tazna sila 1000 N

e Nejvétsi pfidrzna (staticka) sila 500 N

e Zdvih 500 mm

e Pfimocara rychlost pfi zatézi/naprazdno 25 / 100mm/s

¢ Hnaci linearni hydromotor se vstupnim tlakem 8 MPa (80 bar)

V této jednotce bude implementovano odmérovani polohy pro ziskani udaje o
délce vysunuti pistnice, na jejimz zakladé bude pohon proporcionalnim ventilem
polohovan. Po vypocitani zakladnich parametrd bude provedena kontrola, prozatim
samotné pistnice na vzpér. Poté budou dofeSeny dalSi prvky nezbytné pro celkovou
funkénost linearniho hydraulického pohonu, kterymi jsou veskeré tésnici prvky, dale
navrzeni pfedpokladaného ulozeni linearniho pohonu k bazi v ramci vyuziti na stroji.

Po navrZeni tohoto ulozeni bude zkontrolovan cely pohon na vzpér. Tento
vypocet bude obdobny, jako pfedchozi kontrola vzpéru, ale bude zde jiz zohlednéno
uloZeni celého pohonu, tudiz vypocet bude vice odpovidajici skuteénosti.

Nasledné bude vytvofen 3D model pohonu, popsana celkova konstrukce, a

provedeny dalSi ¢asti zadani diplomoveé prace.

6.1. Volba snimace polohy

Volba snimace je uvedena pfed samotnym navrhem pohonu a to z divodu, ze
bude vyznamnou mérou ovliviiovat celkovy rozmér pistnice a tim celého linearniho
pohonu. Pro odméfovani polohy tohoto typu, tj. odméfovani polohy pistnice, jsou
velice vhodné a hojné vyuzivané tyCové snimace.

PFi volbé bude uvazovano nékolik typl. Odméfrovani bude hodnoceno z hlediska
odolnosti vi&i vnéjSimu tlaku od hydraulické kapaliny, dosazitelné opakovatelnosti,
co nejkompaktnéjSich zastavbovych rozmérd, celkové slozitosti zabudovani a

celkového méficiho rozsahu.




Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 51

LT
Bill:

6.1.1. Linearni senzor EDS

Prvni porovnavany senzor od firmy Micro-Epsilon je vhodny pro méfeni polohy
hydraulickych valct do délky 630 mm. Jako snimany element je pouzita hlinikova
trubka zabudovana do pistni tye. Senzor se snimanym elementem neni v kontaktu

a tak nedochazi ke vzajemnému opotiebeni.

[

Obr. 32 Linearni senzor EDS [15]

Tab. 7 Parametry senzoru EDS [15]

Typova rada EDS-630-F-SR-I

Pfipevnéni 6x dira pro Sroub

Odolnost proti talku u 8mm ty¢inky | 450 bar

RozliSeni systému 0,315mm
Vystupni napéti 4 — 20mA
Pracovni teplota —40 aZz + 85°C
Proudovy odbér 18 — 30VDC
e § (16 ED5-400/EDS-630) 56 P80
L
35 Connector radial
. 365 2,
5 3 | ‘ Alu tube l } —‘l;, o
g ﬂ:ﬂ é]g :Il: Sensor rod o = == L=
A= Y — 0 —
< = t < I — ’ )
325 T |
-4

& mounting holes a9mm
on pitch circle é3mm

Obr. 33 Rozméry senzoru EDS [15]
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6.1.2. Linearni senzor MicroPulse BTL7

Tento uvazovany senzor, jehoz vyrobcem je firma Balluff CZ s.r.o. [16], je

magnetostrikéni linearni snimac polohy, ktery je vhodny pro optimalni fizeni chodu

s vysokou dynamicnosti.

Obr. 34 Senzor MicroPulse BTL7 [17]

Tab. 8 Parametry senzoru BTL7 [17]

Typova rada

BTL7 — G110-M0600-B-S32 ty€ova

Pfipevnéni

Zavit M18x1.5

Odolnost proti talku u 8mm tycinky

250 bar pti zabudovani v hydraulickém valci

Rozliseni systému

<033 mV

Hystereze

< Sum

Vystupni napéti

—10..10VDCa 10...—10VDC

Opakovatelnost

RozliSeni systému/min. 2 pm, tj. 0.16um

Pracovni teplota

—40 ...+ 85°C

Proudovy odbér

20...28 VDC

60

Jmenovita délka = méfici

rozsah Tlumici zéna
(nepouzitelna oblast)

,_
m

R

. F
[ B
B ‘ Zavit Mi8x1 5

25

Montazni plocha

% Zavit
Mdx4/8 hluboky

Obr. 35 Rozméry BTL7 [17]
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Magnet snimace BTL
Permanentni magnet senzoru slouzi jako ukazatel polohy (snimany objekt).
Volen magnet typu BTL-P-1012-4R-PA.

025
o2
|
oy 185
S |
Y | | |
R\ )0 ~

Obr. 36 Rozméry magnetu senzoru BTL [17]

6.1.3. Linearni senzor Temposonics EH

Stejné jako u predchoziho se jedna o magnetostrikéni senzor. Vyrobce tohoto

snimace je firma Alpha International s.r.o.

Obr. 37 Senzor Temposonics EH [18]

Tab. 9 Parametry senzoru EH [18]

Typova rada Temposonics EH - Typ K
Pfipevnéni Zavit M18x1.5
Odolnost proti talku u 8mm ty€inky | 530 bar pii zabudovani v hydraulickém valci
RozliSeni systému Start/stop: 0,1 /0,01 / 0,005mm
Vystupni napéti 0 —10VDCa 10 — 0VDC
Opakovatelnost 6 um
Pracovni teplota —40...4+ 75°C

Proudovy odbér 24 VDC
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\ 4
48 51 Stroke length 50 -2500 63.5*
inactive
/ < |
=3
= E \\ Jlr JF /]
\
\
|| \ -
/ \
N sl 14 Threaded flange = Sensor rod
5-pin
P Type M 18 *1,5 Type K: §7 mm
&-pin Type M: @10 mm
Type 3/4™-UNF Type L: B 7 mm
Type S: @ 10 mm

Obr. 38 Rozméry senzoru EH [18]
Magnet senzoru EH

V pfipadé uziti magnetu pro tento senzor je nutné pocitat se zabudovanim

nemagnetického vymezovade. Cislo voleného magnetu 400 533.

Hex 34
torque < 50 Nm
15 mm i
N \\i N \ﬁﬁ” Alternative gy , .
| 0-Ring 15,3 x 2.2 ’//__I_\"\\ Height: 8 mm

S\ 1

min. 5 mm ﬁ 13.5

Non-magnetizable - Position magnet
Spacer ? 0 2514

Obr. 39 Zabudovdni magnetu do magnetického materialu a rozméry magnetu [18]

Parové porovnani

Parovym porovnanim vyberu vhodnou variantu. Konkrétné bude provedena metoda
kardinalni.

Tab. 10 Pdroveé porovnadni senzort

, Ocenéni Syntéza
Parametr Vaha
EDS BTL7 EH EDS BTL7 EH
X 0,16pm 6pum
Opakovatelnost 40 5 c 3 80 200 120
.. ., 6xsroub 1xSroub 1xSroub
SloZitost zabudovani 30 3 c c 90 150 150
o v , . 12mm 8mm 7mm
Primér snimace 20 40 80 100
2 4 5
max30V | max28V | max24V
Proudovy odbér 20 60 80 100
3 4 5
Celkem 270 470

Dle Tab. 10 bude pouzit snima¢ BTL7, ktery ma nejvyssi hodnotu. Tj. danym
kritériim nejlépe vyhovuje.
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6.2. Vypocétu minimalniho priméru pistu a tloustky stény valce

Pro urCeni minimalniho priméru pistu je zfejmé, Zze vypocet bude proveden
ze sily tlacné a tlaku. Navic je brano v potaz zabudovani senzoru polohy. Pro
snimani byl pouZzit magnetostrikCni linearni senzor pohybu, ktery je svoji stavbou
velice vhodny pro méfeni polohy pistu. Material pistni tyée dle CSN 16 532.4 vhodny
pro vysoce namahané strojni soucasti. Material valce a dalSich kovovych casti dle
CSN 11 550.0 vhodny pro vysokotlaka hydraulicka zafizeni [19].
Vstupni hodnoty vypoctu:

F,; = 1000 N Sila tlacna

Fs; =500 N Sila staticka (pridrzna)

Lgvin =0,5m Délka zdvihu

Pvs = 8 MPa Vstupni tlak

6.2.1. Vypoc¢tu minimalniho priiméru pistu

Vypocet vychazi ze znamého vzorce pro vypocet tlaku:

Obecné: P=3 (6.1)

Z rovnice (6.1) je vyjadiena plocha, kterou musi mit pist minimalné, pro dodrzeni
vstupnich hodnot. Z Obr. 40 je zfejme, ze S,; > S,, a proto byla pouZita k vypoctu

prave plochu S,,,, aby byla dodrzena tazna sila 1000 N.

_wPfed pistem _ Za pistem s

tstp

Dp2
|

Dvms

Obr. 40 Schéma pistu

F, 1000N
_ -t =1,25" 10~4m? (6.2)

Po upravach S = =
P27 p,e  8MPa

Kde: S,, [m?] - Plocha za pistem
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Pro vypocet primeéru valce D,; musel byt pouzit vzorec pro mezikruzi.
Obecné: S =1- w (6.3)
Upravou vzorce (6.3) ziskame vzorec pro vypodet D, ve tvaru:
D,y = \/“sz +D,,° = \/“ZSjTJJr 0,022 = 0,024m (6.4)

Kde: Dy, [m] - Pramér pred pistem
Dy, [m] - Prameér za pistem

Hodnota D,,, = 20mm navrZena, dle normovaného polotovaru s ohledem na vnitini
prdmeér D,,s. Pramér D,; vySel 24mm, ale z divodu zabudovani magnetu snimace
(viz. Obr. 36) hodnota D,; = 30mm, tim se zvétSi celkova tlacna sila, kterou Ize vSak

fidit zménou vstupniho tlaku.

Vysledkem je tloustka stény pistnice:
D,, — D 20mm — 12mm
totp =~ = . = 4mm (6.5)

Pro vypoc€et minimalni tloustky stény valce bylo uZito vzorce pro tenkosténné nadoby

ze zdroje [20], jen veli€iny byly pfeznageny pro tento vypocet:

-D
Obecné  ty, = Z_I;’:Tflp (6.6)
A

Kde: o4[MPa] -Dovolené namahani materialu
z[—] - Soucinitel svarového spoje
Doposud jsou znamé vSechny hodnoty, krom z a g,;. Protoze valec nebude vyroben
technologii svafovani je soucinitel svarového spoje z = 1. Pro urCeni g, byl vyuZzit

pfedpoklad, Zze pohon bude namahan tlakem Ci tahem. Potom dle [21](str. 26) plati

vztah:
Pro TAH: 045-R, <0, <0,60"R, (6.7)
Volim: o4 =050 R, =0,50-295MPa = 147,5MPa (6.8)

Kde: R.[MPa] - Mez kluzu, uréena dle [19]
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Obr. 41 Vypocet stény valce
Nyni dosazenim do vzorce (6.6) ziskame minimalni tloustku stény valce:
-D 8MPa - 30mm
by, = —Pvs TPt ~ 0,84mm (6.9)

2-04-2—pys 2-147,5MPa-1— 8MPa
TlousStka stény valce s ohledem na bezpeCnost a technologii vyroby (valec

soustruzen z bezesvé trubky) je volena tg;, = 3mm.

6.3. Kontrola pistnice na vzpér

Po prvnim navrhu rozméra pistnice je nutné provést jeji kontrolu na vzpér.
Postup vypoCtu bude proveden dle pfednasek absolvovanych v akademickém roce
2010/2011 (zimni semestr, 3. rocnik, 1. stupen) vramci pfedmétu Dopravni a
manipuladni zafizeni, jehoz garantem je Ustav automobilniho a dopravniho
inZenyrstvi.

Zdvih je zadan l,;,;, = 500mm, ale pfi vypoCtu je pocitano se zdvihem
lo = lygpin + 150 mm = 650 mm a to z divodu, Zze zatim nebylo navrhnuto, jak se
k pistni ty€i pohonu pfipoji dalSi elementy.

V prvnim kroku budou urCeny viastnosti namahaného prutu (I, Syp) @
Stihlost A, prutu. Toto je nutné, abychom urcily, zda je prut namahan v oblasti
prostého tlaku, nepruzného vzpéru nebo pruzného vzpéru.

Minimalni polomér setrvacnosti prafezu prutu uréim dle:

L.;
Obecné: i= |[2& (6.10)

Kde: I, [m*] - kvadraticky modul prifezu
Snp [M*] - plocha naméhaného prafezu, mozno vidét na Obr. 40
i [m] - minimalni polomér setrvacnosti
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Pro vyjadfeni kvadratického modulu prifezu bude pouzit znamy vzorec pro
mezikruzi [21]:

Ionin = 6”—4- (Dp2* = Dys®) = 6”—4- (0,02*m — 0,012*m) = 6800 mm*  (6.11)
Vyjadfeni plochy namahaného prufezu je dano podobnym vzorcem [21]:

Sup = %- (Dp2® = Dyms®) = %- (0,022m — 0,012%m) = 201 mm? (6.12)

Po dosazeni do vzorce (6.6) hodnoty I,,,;, a Syy:

Iini 6800 mm*
i= 2= - = 5,83mm (6.13)
Snp 201 mm

Stihlost prutu uréena dle poméru délky a poloméru setrvagnosti:
lo _ 0,65m
i 0,00583m

O |

[MPa] \

As = = 112 (6.14)

0 40+60 100 &
" <
Ve . N
prosty tlak vzpér podle Tetmayera -  vzpér podle Eulera -
- nepruzny vzpe€r ;. > o, - pruzny vzper

Obr. 42 Rozliseni namahani Stihlych prutu tlakovou silou

Na zakladé hodnoty Stihlosti prutu, vychazi z Obr. 42, Ze se jedna o vzpér podle
Eulera, tj. pruzny vzpér. Proto bude pouzit Eulerliv vzorec, na jehoz zakladé bude
pres silu zjisténa bezpecnost, ktera bude nasledné vyhodnocena.

n?-E mw?-2,1-10°MPa

Eulertv vztah: = = = 165MP 6.15

Kde: oy,.[MPa] - kritické napéti z hlediska vzpéru
E[MPa] - modul pruznosti v tahu/tlaku
Al-] - Stihlost prutu
Z Eulerova vztahu je vyjadfena sila Fy,, kterou nasledné porovnam se silou F.
Jejich pomérem ziskam bezpecnost. PFi vypoctu vzpéru nékdy nazyvana bezpecnost

dle Eulera k..
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Pro ziskani z oy, silu F,- uZiji vzorec:
Plati vztah: o, = -&r (6.16)
Snp
Upravou ziskam vztah:
Fir = Oky * Snpy = 165MPa - 201 mm? = 33220N (6.17)

Podminka vhodnosti prutu:

Frr _ _ Fgr _ 33220N _
Fy < . =k, = T = Tovon = 33 (6.18)
Kde: Fy.[N] -kritickd sila
Fy[N]  -tlacna sila
Snp[ m?] -plocha namahaného prirezu
k.[-] -bezpecnost dle Eulera

Vzhledem k vypocitané hodnoté bezpecnosti nedojde k vyboceni prutu (pistni tyCe).
Po detailngjSim navrzeni linearniho pohonu, tj. po navrzeni pfesnéjSich rozméru celé
sestavy linearniho pohonu ovlivnénou Sitkami materialu, ale i tésnicich prvka bude

zkontrolovan na vzpér linearni pohon jako celek.

6.4. Navrh vstupnich/vystupnich otvort
Velikost vstupnich €i vystupnich otvorld bude mit vliv na dosazitelnou rychlost
vysouvani/zasouvani pistni ty€e. Pro urCeni potfebného rozméru bude vychazeno
z nomogramu umoznfujiciho provadéni vypoctd pomoci geometrickych konstrukci a

¢tenim pfimo z tohoto diagramu. V tomto pfipadé nomogram pro hydraulické oleje.
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Obr. 43 Obecny nomogram pro hydraulické oleje [22]
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Z Obr. 43 je zfejmé, které hodnoty jsou potfebné pro sestrojeni konkrétniho
nomogramu, na jehoz zakladé budou zvoleny vstupni a vystupni otvory.
Z priméru D,; urCim plochu a pfi maximalni délce zdvihu, tj. l,4,;, = 500mm je
ziskan celkovy objem pohonu V_:

D,,? 0,03%2m

Ve = Lain T 4 =05m-m- 2

= 0,353l (6.19)

Pfi vypoctu bude brana v potaz rychlost vysouvani na prazdno, protoze je vysSi a jeji
hodnota je: v, = 0,1m/s
Jesté chybi pro vyjadreni hodnoty priatoku Q,,, ¢as zdvihu, ktery zjistime:

lzdvih _ 0,5m

tzavin = o 01Ty = 55 = 0,083min (6.20)
Nyni pratok je dan:
V. 0,353 I
Qm = = 4,241/ .0 (6.21)

toavin _ 0,083min
Z Obr. 43 jsou viditelné meze hodnot nomogramu a rychlost v, je mimo, tudiz je
volen na nejbliz§i vysSi hodnotu, tj. v, = 0,2m/s. Pratok také zaokrouhlime na

nejblizsi vy8Si hodnotu, tj. Q,, = 51/min.

F ,
soo— G l/min] 4 W (misec)

Obr. 44 Konkrétni nomogram pro urcéeni priiméru otvort

Na zakladé Obr. 44 volim otvor vstupu a vystupu nejblizSi vySsSi DN 25.
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6.5. Volba tésnéni pohonu
Tésnéni pistu, pistnice, stiraci a vodici krouzky jsou nezbytnou soucasti pro
spravnou funkci linearnich hydromotord. Pro tuto aplikaci jsou veskeré prvky
tésniciho systému voleny od firmy TSS Trelleborg. Tésnéni pistnice zabranuji uniku
kapaliny z pracovniho prostfedi hydromotoru do okolniho prostfedi. Tésnéni pistu
zabranuje pruchodu kapaliny z jednoho pracovniho prostoru do druhého pfes vnéjsi
prumér pistu [23].
Neustale se zvySujici pozadavky na ochranu Zivotniho prostredi vedly
k tésnicim systémim zalohovanym, u kterych neni tésnici funkce ponechana pouze
na jednom tésnéni, ale jednotlivé tésnici prvky jsou usporadany v tandemovém

provedeni [23].

Primarni tésnéni Vodici krouzek Orkot® Slydring® Sekundarni tésnéni
Turcon® Stepseal® 2K (umistény mezi tésnicimi prvky) Zurcon® Rimseal®
— nizké teni — zlepsené vedeni - tésnost
- zpé&tna hydrodnamicka dodavka - nardst velikosti - odolnost vidi abrazi
— odolnost vici extruzi olejového rezervoaru - zpétna hydrodynamicka dodavka
— usporna zastavba
Dvojéinny stiraci krouzek
/ DA 22
(N < - pruznost
— stiraci a tésnici fukce
Tlak do 80 MPa 1/_ ; — jednoducha a spolehliva zastavba
| Y ) T [ [ - odolnost viici opotfebeni
Rychlost do 5 m/s V‘. | \ - polyuretan Zurcon® Z20
(kratke zdvihy) % Vodici krouzky Tésnéna spara  Rezervoar
)/ Orkot® Slydring® €380
N
Tvrdost tésnicich materiala
tvrdy mékky
T46 52 7201

Obr. 45 Zalohovany tésnici systém pistnice [23]
Tento zplUsob té€snéni bude pouzit pfi tésnéni pistnice, tj. mezi prostorem za
pistem a okolim, kde by pfi prisaku doslo k znecisténi okoli. V pfipadé tésnéni pistu
bude uzit standartni zpusob tésnéni a to interakce stiraciho, vodiciho krouzku a uziti

samotného tésniciho prvku.

6.5.1. Tésnéni pistnice
Jiz z pfedchozich uvah, je dano, Ze bude uzit zalohovany tésnici systém pistnice

(viz. Obr. 45), proto nyni nasleduje volba téchto prvka.
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Vodici krouzky Orkot Slydring pro pistnice

Vodici krouzky zabranuji kontaktu kov/kov mezi pistem ¢&i pistnici a
protipovrchem a zaroven zachycuji radialni zatizeni. Tento vodici krouzek je vhodny
pro vysoké radialni zatiZeni, tlumi vibrace a dobfe pohlcuje cizi Castice [24]. Misto

krouzku C380 byl zvolen totozny krouzek s oznacenim POTBW

i 777777777
K /// e / //ﬂ/:é
i b i ' -

71 =
L2

e

D2

Obr. 46 Rozméry vodiciho krouzku [24]

Tab. 11 Parametry vodiciho krouzku Orkot Slydring pro pistnice [24]

Cislo polozky GR4300200 — POTBW
Primér pistnice dy f8/h9 20,0 mm
Primér drazky D, H8 23,1 mm
Sitka drazky L, + 0,2 4,0 mm
Sitka krouzku W 1,55 mm
Mezera krouzku z, 3,0 mm

Stiraci krouzek pistnice
Byl zvolen stiraci krouzek dvojCinny Zurcon Scraper DA22. Jedna se o

polyuretanovy stiraci krouzek s té€snicim a stiracim bfitem.

_r{?.':?-‘lﬂ

dy

D4

min, 2

—_—

D3

L3

-—

Obr. 47 Rozméry stiraciho krouzku Zurcon DA22 [24]
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Tab. 12 Parametry stiraciho krouzku [24]

Cislo polozky WD2200200 — Z201
Primér pistnice dy f8/h9 20,0 mm
Pramér drazky D; H9 26,0 mm
Sitka drazky L + 0,1 4,0 mm
Pramér vrtani D, H11 22,5 mm

Primarni tésnéni pistnice

Bylo zvoleno primarni tésnéni Turcon Stepseal 2K, protoze dle Obr. 45 je
vhodné pro zalohovany tésnici systém. Jedna se o jednolinné tésnéni pistu
prfedepnuté pomoci O-krouzku, uréené pro dynamické aplikace. Vysoka tésnici
ucinnost, nizké tfeni bez ,stick-slip“ efektu a minimalni sila potfebna pro pfechod
z klidu do pohybu [24].

Y./t / / rmax. 0.3

Obr. 48 Rozméry primarniho krouzku Turcon [24]

Tab. 13 Parametry tésnéni Turcon Stepseal 2K [23]

Cislo polozky RSK100200 — T46N
Primér pistnice dy f8/h9 20,0 mm
Primér drazky D, H9 27,3 mm
Sitka drazky L, + 0,2 3,2 mm
Radialni vile S,,,4x 0,40 mm
O-krouzek velikost 21,89x2,62mm
O-krouzek Cislo polozky ORAR00118
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Sekundarni tésnéni pistnice

Pro systém tésnéni zalohovani je uZit dvou tésnéni prvni, primarni je jiz
zvoleno, nyni bude zvoleno sekundarni (pojistovaci) tésnéni. Bylo voleno sekundarni
tésnéni oznacovano Zurcon Rimseal, toto tésnéni ma stejné rozméry jako tésnéni
primarni (voleno Turcon Stepseal 2K) jen je mék¢i, tim je zaru€eno dokonalé tésnéni
[24].

N

d;

"URY

: N N\
I " I

(/ \/ rmax. 0.3

Obr. 49 Rozméry tésnéni Zurcon Rimseal [24]

Tab. 14 Parametry tésnéni Zurcon Rimseal [23]

Cislo polozky RR1500200 — Z52N
Primér pistnice dy f8/h9 20,0 mm
Pramér drazky D, H9 27,3 mm
Sitka drazky L, + 0,2 3,2mm
Radialni vile S,,4x 0,40 mm
O-krouZek velikost 21,89x2,62mm
O-krouzek Cislo polozky ORAR00118

6.5.2. Tésnéni pistu

Tésnéni pistu, jak jiz dfive bylo zminéno, je voleno od firmy TSS Trelleborg,
systém tésnéni pistu se bude skladat ze dvou vodicich a jednoho tésniciho krouzku.
Krouzek stiraci neni potfebné implementovat z davodu, Ze pist neni pfimo v kontaktu
s okolim, tj. necCistoty zvenci zachyti jiz stiraci krouzek pistnice.
Volba tésniciho prvku
Dle [25], Tabulka | Kritéria pro vybér tésnéni pistu, mozno vidét na Obr. 50 bylo

zvoleno tésnéni Turcon Glyd Rind T z materialu Turcon T46.
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Tabulka | Kritéria pro vybér tésnéni pistu
. . Technické udaje*
Tésné&nl Aplikace, zatiZenl Funkce| Rozsah . .
Norma 2 | Rozsah |Maximalni|Maximalni|standardni
A= pramérlisracovnich| pracovni | pracovni materialy
g o|E ElE teplot** | rychlost tlak tésnicich
Typ g Oblast pouzitl | |3 % g prvka
-a | o W L ] [2] [ U] [pap-1
MEIALEIER
Mobilni hydraulika |® | @ | ® Turcon®
60 T46
Turcon® Standardni valce [ AN 2N ] 8-2700 |-45 az +200 15 -
. @ Turcon
Glyd Ring® T Obrabéci stroje olole 60 T29
1 ® | 74251
VEtRovac ey L 25 2K J TaTTon
20 TOS
Lisy [ BN BN J 8-2300 |-45az +100 2
80 Zurcon®
Automobilni primys| | @ (@ | ® Z51
®
Mobilni hydraulika |® |®|® 60 T“;;‘;”
Turcon® = =
Glyd Ring® Obréabéci stroje elele 8-2700 |-45 az +200 15 60 “;‘2‘;”
23 ® | 74251 )
\fetFibonrart liew alala In Turcon

Obr. 50 Vyrez z tabulky pro vybér tésnéni pistu [25]
Tésnéni Turcon Glyd Ring T z materidlu Turcon T46 je dvojCinné tésnéni
s elastomerovym predepinacim prvkem. Tésnéni ma velmi dobrou statickou tésnost,
nizké treni, zadny ,stick-slip® efekt, jednoduchy tvar drazky, vhodnost pro nové

ekologické hydraulické kapaliny [25].

Sl'l‘h].ﬁ
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Obr. 51 Rozméry tésnéni Turcon Glyd Ring T

Tab. 15 Parametry tésnéni Turcon Glyd Ring T [25]

Cislo polozky PT0100300 — T46N
Primér vrtani Dy H9 30,0 mm
Primér drazky d, h9 22,5mm
Sitka drazky L, + 0,2 3,2mm
Radialni vile S,,4x 0,60 mm
O-krouzek velikost 21,89x2,62mm
O-krouzek Cislo polozky ORAR00118
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Volba vodiciho krouzku

Volen vodici krouzek HIMOD SLYDRING, vhodny pro vedeni pistd. Material
krouzku HiMod HMO061 vyznacujici se pfiznivym pomérem cena/vykon, vysoka
pevnost v tlaku, vysoka odolnost vuci opotifebeni, neni nasakavy vodou (do 0,2%) a

ma vysokou tuhost [26].

rmax. 0.2 rmax. 0.2

g AN |
e ZEN =

51

d2

/ i

L2

=
[ -— L

Obr. 52 Rozméry vodiciho krouzku HiMod [26]

Tab. 16 Parametry vodiciho krouzku HiMod [26]

Cislo polozky GP6500300 — HM061
Pramér pistnice Dy H9 30,0 mm
Pramér drazky d, h8 25,0 mm
Sitka drazky L, + 0,2 5,6 mm
Sitka krouzku W 2,5 mm
Mezera krouzku z 3,0 mm

6.5.3. Ostatni tésnéni

Mezi ostatni tésnéni jsou fazena tésnéni ta, ktera zamezuji uniku kapaliny z
prostoru pistnice vramci pfirub, mezi kterymi by mohlo dochazet k prisaku
hydraulické kapaliny. Jako tésnici prvek, bylo uzito tésnéni statické firmy TSS
Trelleborg [23] nazvu Zurcon DUALSEAL a s ozna¢enim DU000300-220. Vyrobce
uvadi, Ze toto tésnéni je vysoce uc€innou nahradou za kombinaci O-krouzku
s opérnym krouzkem. Hlavni vyhoda spociva v odolnosti vic&i pretaceni v drazce,

stabilita pfi pulzujicim tlaku a vynikajici odolnost vuci vniknuti necistot [27].
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Obr. 53 Rozméry statického tésnéni Dualseal [27]

Tab. 17 Parametry statického tésnéni [27]

Cislo polozky GP6500300 — HM061
Pramér pistnice Dy H8 30,0 mm
Primér drazky d, h9 25,1 mm
Sitka drazky L + 0,2 4,4 mm

Pro dokonalé utésnéni nepohybujicich se asti celého pohonu budou uzZita
rizna prumyslova akrylatova tésnéni Loctite. Mezi ¢asti, které budou takto utésnény,
patfi zejména Sroubové spoje a ploSné spoje. Jaky druh tmelu bude uZit pro

konkrétni soucast je uvedeno v Tab. 18.

Tab. 18 Tésnici lepidla/tmely [28]

Tésnény prvek Typ lepidla/tmelu Cena K¢ bez DPH
Veskeré Sroubové spoje Loctite 542 — 50 ml 784.00
PloSné spoje pfirub a snimace Loctite 518 — 300 ml 2456.00

Veskeré informace o vlastnostech, pfipravé povrchu, montazi, demontazi a
hlavné bezpelnostnich pomulckach pfi praci s témito lepidly/tmely jsou k nalezeni
v pfilohach této diplomové prace (Priloha 1 a Priloha 2) a také archivované na

pfilozeném CD nosici.
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6.6. Vybér proporcionalniho servoventilu

PFi vybéru proporcionalniho ventilu bylo z ddvodu nepfilis hlubokych znalosti
v oblasti pfesného Ffizeni hydraulickych linearnich pohonu pfistoupeno ke
konzultacim ohledné volby vhodného rozvadéce s odborniky firmy Bosh Rexroth
s.r.o., ktefi jakozto specialistt maji vynikajici znalosti a zkuSenosti s témito
aplikacemi.

V prvnich krocich jsou vytipovany tfi proporcionalni servoventily, které jsou pro
presné fizeni linearnich hydromotorl uréenych pro stroje s PKS vhodné.
Pfedpokladem vhodnosti ventilu je zejména polohova vazba elektronicka, Ci
mechanicka, ktera =zabranuje rozkmitani Soupatka ventilu a tim i celého
hydraulického linearniho pohonu, jehoz kmitani je nezadouci a mohlo by vést

k zni€eni celého hydraulického pohonu.

6.6.1. Proporcionalni ventil typu 4WRPEH

Jedna se o 4 cestny, 4 polohovy proporcionalni ventil pfimo fizeny servo
solenoidem, s kontrolou polohy pistu. Soupéatko proporcionalniho ventilu je
jednostranné ovladané s elektrickou zpétnou vazbou, ktera je velice dulezita.
Nevyhodou elektronické polohové vazby je vétSi zatiZzeni fidiciho systému, ktery

sleduje a pfi jeho vypadku by mohla byt ztracena jeho funkce.

Obr. 54 Proporcionalni ventil AWRPEH firmy Bosh Rexroth s.r.o.
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6.6.2. Proporcionalni ventil typu 4AWSE2EM

Jedna se 4 cestny, 3 polohovy pfimo fizeny servo-ventil s kontrolou polohy,
sily nebo rychlosti. Proporcionalni ventil je dvoustupriovy s mechanickou polohovou
vazbou, ktera je na rozdil od elektrické vyhodnéjSi v tom, Ze pracuje nezavisle na
fidicim systému a pfi jejim vypadku tedy neztraci svoji funkci a nemize tedy dojit
k rozkmitani celé soustavy hydraulického pohonu. Hlavni vyhodou tohoto
proporcionalniho ventilu je jeho kompaktnost (mald hmotnost) a zabudovana

elektronika.

I
Obr. 55 Proporcionalni ventil typu 4WSE2EM firmy Bosh Rexroth s.r.o.

6.6.3. Proporcionalni ventil typu 4WREQ

Proporcionalni ventil tohoto typu je 4 cestny, 3 polohovy pfimo fizeny

s integrovanou elektronickou kontrolou tlaku, sily a pratoku. Jiz zjeho stavby je

Obr. 56 Proporcionalni ventil typu 4WREQ firmy Bosh Rexroth s.r.o.
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6.6.4. Vybér typu proporcionalniho ventilu

VSechny vySe uvedené proporcionalni ventily jsou vhodné pro fizeni linearnich
hydromotor(, avSak kazdy ma své vyhody a nevyhody. V Tab. 19 jsou uvedeny jejich
zakladni vlastnosti a na zakladé zaznamenanych udaju v Tab. 19 bude vybran
pouzity proporcionalni ventil pro fizeni navrhovaného linearniho hydraulického

pohonu.

Tab. 19 Zakladni viastnosti vybranych ventili

Typ proporcionalniho ventilu
Vlastnost AWRPEH | 4WSE2EM 4WREQ

Elektricka polohova vazba
Mechanicka polohova vazba
Kontrola polohy
Kontrola sily
Kontrola rychlosti
Kontrola tlaku
Kontrola pritoku
Hmotnost [kg]

Cena [K¢ bez DPH]

S ohledem na zadani DP, kde byla zadana tlatna (taznd) sila linearniho
hydraulického pohonu, bude fizenou veli¢inou pravé tato sila, popfipadé zména
hodnoty pratoku stlaceného oleje za uc€elem regulace rychlosti vysouvani a
zasouvani pistnice. Na zakladé tohoto pozadavku vyhovuje proporcionalni ventil
AWSEZ2EM (viz. Obr. 55) a 4AWREQ (viz. Obr. 56).

Neopomenutelna vyhoda proporcionalniho ventilu AWREQ spociva v mnozstvi
zabudovanych snimacui (tlaku, sily a pratoku), které zlepsuiji jiz tak vysokou uroven
stability dodavky hydraulické kapaliny, coZ zvySuje celkovou rychlost ustaleni
Soupatka proporcionalniho ventilu v poZzadované poloze. Tim lze dosahnout vyssi
pfesnosti polohovani, avdak na ukor podstatného zvySeni pofizovacich nakladd za
proporcionalni ventil AWREQ. Za dalSi nedostatek by se dala povazovat trojnasobna
hmotnost oproti proporcionalnimu ventilu 4AWSE2EM.

Na zakladé pfedchozich uvah bude pro fizeni navrhované linearni hydraulické
jednotky pouZzit proporcionalni ventil AWSE2EM, ale pokud by zakaznik poZadoval
vySSi rychlost ustaleni Soupatka, nez nabizi vybrany proporcionalni ventil, bylo by

doporuceno vyuzit proporcionalni ventil 4AWREQ.
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6.6.5. Vybrana varianta proporcionalniho ventilu 4AWSE2EM
Pfedmétny proporcionalni ventil je oznaCovan koédem: 4WSE2EMG6-

2X/5B9ET210K17DV v Tab. 20 je uveden vyznam oznaceni. Pfesné charakteristiky

ventilu, v€etné parametrd hlavnich, hydraulickych a elektrickych, jsou k nalezeni

v Pfiloze 3, ktera je soucasti této prace a je téZ k nalezeni na pfiloZzeném CD nosici.
Tab. 20 Vyznam oznaceni ventilu AWSE2EM (Priloha 3)

Vyznam oznacéeni

Typ produktu AWSE2E 2-stuph9vy servoventil s integrovanou
elektronikou
Zpétna vazba M Mechanicka zpétna vazba
Nominalni velikost 6 Nominalni velikost 6, Pfipojeni ISO 4401,
Kod 4401-03-02-0-94
Plnéni 5 5 L/min, Diferencialni tlak ventilu = 70 Bar
Elektricka kontrola 9 Ridici hodnota +/- 10 V
Ridici olej ET Vnitfni dodavka, vnitfni odpad
Vstupni tlak 210 Rozsah od 10 do 210 bar
Elektrické pfipojeni K17 Konektor komponenty VG 95 328
Prekryti D 0 az 0.5% Pozitivni
FKM tésnéni, kompatibilni s mineralnim
Tésnéni Vv olejem (HL, HLP) dle DIN 51 524, dalSi
pouzitelnd média na vyzadani
— Hiﬁ:% 1 - Momentovy motor
N =R 2 - Hydraulicky
. zesilovacC
5 3 - Soupatko
6~ E 4 - civky
;’-\ _ = 5 - armatura
2 6 - trubka

=
LiL
T 5

v
A
M

UE:
W4
‘ A

£0
1

7 - deska klapky

8 - kontrolni trysky

9 - pruzina

10 - fidici elektronika
11 - kolikovy konektor

Obr. 57 Sestava proporcionalniho ventilu (Priloha 3)
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6.7. Model linearniho pohonu

Na zakladé vypocltl vramci predchozich kapitol, provedené volby tésnicich
prvkl, bylo provedeno vytvofeni modelu celé linearni jednotky. Tento model
zobrazuje cely linearni pohon i s proporcionalnim ventilem. Takto je jiz dana celkova

velikost konstrukce celé jednotky.

Obr. 58 Model celé linearni hydraulické jednotky

#Pﬁedpoklédané uchyceni pohonu k platformé
{Pﬁedpoklédané uchyceni pohonu k bazi

v |

NS

] flﬂ)_ | :
"/ MJ )

lzvih = 500

1345

Obr. 59 Zakladni rozméry linearni hydraulické jednotky

V kapitole 6.4 byl proveden navrh vstupnich a vystupnich otvord DN 25, tento
parametr byl Sel s ohledem na konstrukci splnit obtizné. Pokud by byl tento parametr
dodrzen, mélo by to za nasledek zbyte¢né velky narust rozméru celého linearniho
pohonu a stim spjaté hmotnosti. Tato skuteCnost vyplynula az pfi modelaci
samotného pohonu.

Pro dosazeni zadané rychlosti vysouvani pistnice, bude v ramci fizeni zvySen
tlak na vystupu z ventilu a tim bude rychlost vysouvani/zasouvani dodrzena.

Na Obr. 59 jsou uvedeny pouze rozméry orientacni, pro ziskani predstavy o
celkové velikosti pohonu. Detailni rozméry a poZadavky na povrch jsou uvedeny

v priloZzené vykresové dokumentaci.
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6.7.1. Popis konstrukce linearniho pohonu
Pfi navrhu celkové konstrukce byly uzity vypoc€tené rozméry a dale byla snaha
zohlednit technologi¢nost vyroby. Na obrazku Obr. 60 jsou viditelné zakladni

komponenty, z kterych se pohon jako celek sklada.

Plocha pro umisteni ventilu

Ty 1

ek | T { ]
CoEe é %
W, Y
' ‘ Snimac BTL?
Pist Horni priruba
Spodni priruba | Valec pohonu
Pistnice

Obr. 60 Popis soucasti linearniho pohonu

Hlavni ¢asti linearniho pohonu je valec pohonu, ktery tvofi vlastni télo. Je
vyroben z materialu CSN 11 550.0 a polotovarem je beze$va trubka tl. 4 mm na obou
koncich s navarfenymi pfirubami valce (tento material je uzit na vSechny kovové
soucasti, kromé pistnice). K tomuto valci jsou z obou stran pfipevnény pfiruby (horni
a spodni). V kazdé ztéchto pfirub jsou implementovana tésnéni. Tésnéni obou
pfirub se lisi poCtem a typem. To je dano zejmeéna tim, Ze horni pfirubou nevede
pistnice, tj. pohybujici se soucast, ktera poZzadavky na tésnost zvySuje, ale pouze
snimac, ktery je pfes zavit a pryZove tésnéni pfiSroubovan k horni pfirubé.

Spodni pfiruba obsahuje zalohovany tésnici systém (mozno vidét na Obr. 45).
Tento zalohovany systém zvySuje bezpecénost uniku tlakového oleje do okoli pohonu.

Uvnitf valce je umistén pist, ktery je osazen dvéma vodicimi a jednim tésnicim
krouzkem. Dale je do pistu vestavén magnet snimace pfipevnény dvéma Srouby. Do
vélce je vsazena pistni tyé, materialu CSN 16 532.4, ktera je se Sroubovana pres

zavit M18x1 a nakonec pojisténa tfemi koliky @2x5mm. Pomérnou €asti pistu je vrtan
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otvor pro snimac€ BTL 7. Konec pistnice bude osazen zavitem pro pfipojeni k dalSim
prvkam.

Rozvod hydraulického oleje bude zajistén proporcionalnim ventilem od firmy
Bosh Rexroth s.r.o.. Jeho umisténi je vidét na Obr. 60. Cesty pro hydraulicky olej
budou vyvrtany pfirubami, pouze pfivod od horni pfiruby ke spodni bude realizovan

ocelovou trubkou.

Obr. 61 Komponenty linearniho hydraulického pohonu

6.7.2. Odvzdusnovaci Srouby

Odvzdusnovaci Srouby linearniho pohonu slouzi, jak jiz nazev napovida,
k odvzduSnéni prostoru pfed a za pistem. Odvzdusnéni je podstatné z divodu, ze
pro pfipad kdyby byl v obvodu pfitomen vzduch, dochazelo by pfi zvySovani tlaku
k syceni oleje atmosférickym vzduchem ve formé& malych bublinek. Toto by mélo za
nasledek predevsim vznik trhavych pohybu a snizeni funkénosti a provozuschopnosti
pohonné jednotky a také nasledné zhorSené vlastnosti oleje a vznikala by emulze.

Na samotném linearnim pohonu jsou celkem dva odvzdushovaci Srouby.
Jeden je umistén na valci u spodni pfiruby a druhy je umistén pfimo na horni pfirubé

a mlUzeme je vidét na Obr. 62 a Obr. 63.
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Obr. 62 Odvzdusnovaci sroub ¢é. 1 Obr. 63 Odvzdusriovaci Sroub é. 2

6.7.3. Uchyceni pohonu k bazi

Zpusob uchyceni tohoto pohonu k bazi byl realizovan pomoci kardanového
kloubu za spodni naboj. Na Obr. 64 je vyobrazen pouze nastin tohoto kloubu.
Podrobnéjsi vyobrazeni mozno nalézt na Obr. 17. Kardanovy kloub je casto
pouzivan v ramci stroju s PKS, a to zejména z divodu, Zze umoziiuje spfahnout dvé
rotace do jednoho konstrukéniho celku (tento kloub neni nic jiného nez dveé sloucené

rotaéni vazby navzajem posunuté o 90°).

Obr. 64 Uchyceni pohonu k bdzi za spodni pfirubu

Dale by mohlo byt vyuzito uchyceni za horni naboj, resp. kryt snimace. Toto
usporadani je mozno vidét na Obr. 65. Takové to uchyceni by bylo vhodné v pfipadé,
kdy by byl zvolen proporcionalni ventil 4WREQ (mozno vidét na Obr. 56), ktery je
tézSi a bylo by vhodngjSi co mozna nejvice eliminovat pohybujici se hmoty a
zejména setrvacné sily vznikajici od pohybu hmotného proporcionalniho ventilu
AWREQ.
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V pfipadé takovéhoto feSeni by musela byt pfiruba modifikovana a snimac
BTL 7 obstaran robustnim krytem, ktery by byl schopen vznikajici sily pfenaset pres

kardanovy kloub na bazi, jakozto ram stroje.

Obr. 65 Uchyceni pohonu k badzi za horni pfirubu

Pro uchyceni pistnice linearniho pohonu, k platformé by v tomto pfipadé mohl
byt vyuzit oto¢ny kloub s jehlovym loziskem. Nevyhoda spociva v aplikaci na stroj s
PKS, ke které neni tento kloub primarné uréen. Pfesnost chodu by musela byt

zjisténa metodou MKP.

Obr. 66 Kardanovy kloub [29]
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6.8. Kontrola celého linearniho pohonu na vzpér

V kapitole 6.3 byla provedena kontrola pistnice samotné na vzpér. Nyni je jiz
znamo, jak bude cely linearni pohon ukotven k bazi a platformé. Mdze byt tedy
provedena kontrola celého linearniho pohonu na vzpér.

Kotveni linearniho pohonu je prfedpokladano na obou koncich kloubové viz Obr.
67 pfipad 2. Takto vypocitana hodnota bezpecnosti bude vice odpovidat realité, a
bude tedy presnéjsi. VypocCet bude proveden dle pfednasek pfedmétu Hydraulické a

pneumatické mechanismy, jehoz garantem je doc. Ing. Radek Knofli¢ek, Dr.
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Obr. 67 Zpusob zatizeni dle EULERA

Na rozdil od kontroly na vzpér v kapitole 6.3 bude vypocCet proveden jinym
postupem, ale vysledek je predpokladan takovy, Zze bezpeénost bude stejna nebo
vySSi nikoli niz§i. Tento usudek byl zaloZzen na tom, Ze v pfipadé vzpéru v kapitole
6.3, byla délka namahaného prutu [, = 650 mm, kdezZto dle navrhu je délka prutu

lyzp = 585 mm, mozno vidét na Obr. 59.

Redukovana délka prutu dle Obr. 67:

Sk = lyzp = 585 mm
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Kriticka sila je dana vztahem:
r - 2 E Iy 1 -2,1-10°MPa- 6800 mm* _ 41180 N
Kde: Fj,»[N] - kritické sila
E[MPa] - modul pruznosti v tahul/tlaku
Lpin[ mm*] - kvadraticky modul priarezu
sk[m] - redukovana délka prutu (valce a vysunuté pistnice)
Pak bezpecnost pohonu dle Eulera pfi pIné vysunutém stavu:
o Firy 41180N _
2= T 1000N _ (6.23)
Kde: Fy[N] - tlacna sila (zadana)

Vzhledem k vypocitané hodnoté nedojde k vybocCeni linearniho pohonu. Tento

vysledek jen potvrzuje pfedpoklad uvedeny na zacatku.




Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 79

LT
Bill:

7. Navrh hydraulického obvodu

Cely hydraulicky obvod je slozen z prvku, které musi zajistit dosazeni pfislusnych
parametru. Jeden z hlavnich prvku, vybranych v kapitole 6.6, je proporcionalni ventil
majici na starost pfesné davkovani hydraulické kapaliny do druhého hlavniho prvku,
navrzeného linearniho pohonu. Tyto dva prvky by byly v8ak nefunkéni, kdyby
hydraulicky obvod neobsahoval dalSi zafizeni, které obstaravaji upravu a dopravu
hydraulické kapaliny do spotiebie, kterym je pravé linearni hydraulicky pohon. Pro
tuto upravu a dopravu hydraulické kapaliny jsou velice vhodné hydraulické agregaty
diky své kompaktnosti, které maji v sobé zabudované v8echny potfebné prvky pro
upravu a dodavku kapaliny. Kterymi jsou: nadrz, zpétny filtr, Cerpadlo, elektromotor,
ventily pro kontrolu tlaku a hydraulické hadice aj. Z téchto prvkid bude tedy cely
hydraulicky obvod sestaven.

Pfiklad hydraulického agregatu (HA), ktery by mohl zasobovat obvod
hydraulickym olejem, je mozné vidét na Obr. 68. Jedna se o hydraulicky agregat
firmy Bosch Rexroth s.r.o. patfici do skupiny tichych HA nesouci oznaceni ABFAG-V.
Pfesny typ agregatu se neda urCit, protoze je zavisly na typu pouziti pohonu u
konkrétniho strojniho zafizeni. Jiny agregat by byl zvolen pro pohon 3, jiny pro pohon
6 linearnich hydraulickych pohonu. Je zifejmé, zZe volba typu HA je zavisla na potfebé
dodavaného mnozstvi tlakového oleje a tim by se tedy zvétSila zasoba hydraulické

kapaliny a dale mnozstvi prvk(, dle poctu linearnich hydromotoru.

Obr. 68 Priklad hydraulického agregatu ABGAG-V [30]
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Odhadem by mohla byt vyuzZita kupfikladu jednotka ABFAG s oznacenim:
ABFAG-V-AS-1X/A10VS028-160M-4BO/WTM (Priloha 4).

Po vybéru HA jsou znamy jiz vSechny potfebné informace pro sestaveni
hydraulického obvodu (HO), jehoz zakladem bude pravé HA, jehoZz schéma je
uvedeno v Priloze 4. Celkové schéma, tj. schéma linearniho hydraulického pohonu a
HA je mozno vidét na Obr. 69.
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Kde: LPH — linearni pohon hydraulicky, PV — proporcionalni ventil, HA — hydraulicky agregat

Obr. 69 Hydraulicky obvod jedné vétve
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8. Kontrola vybraného dilce pomoci MKP

8.1. Kontrola vaice

Vstupni pfedpoklad je, Zze valec je bran jako jedina 3D soucast, nikoli svafovaci
sestava. Cely vypocet je proveden v programu Autodesk Simulation Multiphysics
2013 student version.

VypocCet byl proveden na zakladé zadanych silovych uc€inki a okrajovych
podminek, tj. vnitini tlak 8 MPa na obou koncich pevné ulozen. Material valce, jak jiz
vy$e bylo uvedeno, CSN 11 550.0, jejiz mechanické vlastnosti jsou nasleduijici:

R, = (540 a%586) MPa E = 210 000 MPa

Remin = 295 MPa Poissonova konstanta: u = 0,3

UzZity element, typ sité

Cela soucast byla vysitovana elementem Tetrahedral. Jedna se o 10-uzlovy
element nejCastéji uzivany pro linearni zatiZzeni. Kazdy uzel tohoto prvku ma 3

stupné volnosti a to posuvy X, Y, Z.

Obr. 70 Element Tetrahedral - 10-uzlovy

Na zakladé tohoto zvoleného elementu byla vytvofena prvkova sit o 41000

uzlech. Tato prvkova sit byla vytvofena jako volna a je mozné ji vidét na Obr. 71.

5%’ ,tg;t,%».

4
let’.be

Obr. 71 Elementova (prvkova) sit’ valce
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Okrajové podminky
Na obou koncich valce jsou vazby, z nichZ kazda odebira 3 DOF (Tx, Ty, Tz)
rotace nebude nutna, protoze je zatizen pouze vnitfnim tlakem o velikosti 8 MPa,

ktery plsobi vSemi smeéry stejné, tudiz nedochazi k nato€eni. Jednu z obou vazeb je

mozné vidét na Obr. 72.

0.000 23.405 mm 46.£

Obr. 72 Okrajové podminky (vazebni)

Vysledky vypoctu
Po vytvoreni sité, nastaveni okrajovych podminek a zpusobu zatizeni byl
spustén vypocet. Hlavni kontrolovany parametr bylo napéti von Mises, které ukazalo

hodnotu maximalniho napéti.

Stress
won hises
M mm"2)

37.240973
34,1134
3037705
26 ,564059
2290933
1916797
15, 423161
11,69525
7958886
4222525
04261642

Load Case: 10f 1 b
r
Maximurn Walue: 37 8498 Ni{mm*2)
Minirurm Yaluge: 0486164 NAmm"2) X
0,000 110,098 mm 220,158 3302904

1 < Design Scenario 1 > I i I

Obr. 73 Napéti von Mises valce
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Z Obr. 73 je zfejmé, Ze nejvétsi vznikajici napéti ma velikost je 37 MPa, o kterém
by se dalo Fici, Ze pusobi v celém valci. To Ze jsou nékteré elementy namahany vice
a jiné méné je povazovano za nepfesnost vypocCtu. Tato nepfesnost by se dala
napfiklad snizit volbou jiného elementu, i jemnéjsi siti.

Porovnanim maximalni velikosti napéti vznikajici na povrchu valce, a dovoleného
napéti materialu je souCast povazovana za vyhovujici. Toto tvrzeni doklada i

minimalni bezpec€nost, ktera je mozna vidét na nasledujicim obrazku.

Stress
wvon hMises
Factar of Safety

42,0792
385,5249
3435706
201,21632
250,062

26,2076
74,5533
132,299

90,044959
4779037
5,5360532

Obr. 74 Napéti von Mises valce - faktor bezpec¢nosti
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9. Systémova analyza rizik strojniho zafizeni [31]

Soudobou samoziejmosti kazdého strojniho zafizeni je vypracovana analyza

rizik, v€etné postupu pro snizeni jednotlivych rizik. V tomto pfipadé se jedna o

neuplné strojni zafizeni, pouze jeho dilCi konstrukéni €ast a riziko bude hodnoceno

dle CSN EN ISO 12100. ProtoZe je analyza rizik velice obsahla zalezitost a neni

pfimo zadanim této diplomové prace, bude analyza ramcové naznacena, jak by se

mélo toto strojni zafizeni hodnotit.

Systémova analyza rizik strojniho zafizeni spociva zejména v.

9.1.

Vytvoreni blokového diagramu zafizeni.

Identifikaci relevantnich nebezpeci spojenych s konstrukci zafizeni.

Urceni nebezpecnych prostorud strojniho zafizeni.

Blokovy diagram strojniho zafizeni

Blokovy diagram se vyhotovuje z divodu lepSiho pochopeni celkové €innosti stroje.

Eel F >
~~| Linearni [
.
I > pohon D >
| hydraulicky
Ps L~

Dl

Eel

Ovladaci a
Fidlel systém

Eel ||

Rozvadéd
energll

Proparclonalnl
went||

Eel

Snimac polohy

BTL 7

—

Pn
b | *ﬁ__r B
|

L

_

Homi nébol

Pn

e a—

Ps

Vilec pohanu Pn

}F’ n

Spodni nabo]

Pistnlce

Ps

Obr. 75 Blokovy diagram linearniho pohonu

Eel — elektricka energie, | — Informace, Di — diagnostické informace, Pn — hydraulicka
energie, Ps — pasivni polohova vazba, PL — linearni polohova vazba, F- sila
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Na Obr. 75 je mozno vidét blokovy diagram pro hydraulicky linearni pohon,
skladajici se z vlastniho linearniho hydromotoru (valce) pohonu, k némuz jsou z obou
stran pfipevnény naboje (horni a spodni) a uvnitf valce mezi naboji se linearné
pohybuje pistnice (sestava: pist + pistni ty€). Na horni naboj je pfipevnén snimac
polohy a proporcionalni ventil. V tomto diagramu jsou dale vyobrazeny vSechny

interakce mezi jednotlivymi prvky (E, Di, Ps, Pn, PL a F).

9.2. Zdroje relevantnich nebezpeci spojenych s konstrukci [31]
Zdroje relevantnich nebezpeci vychazi z blokového diagramu, kde se vezme
v potaz kazda &ast jeho &ast a dle normy CSN EN ISO 12100-1 se stanovi véechna

relevantni nebezpeci spojena s konstrukci.

Tab. 21 Zdroje relevantnich nebezpeci spojenych s konstrukci

Nazev komponenty i Cislo
. Typ nebezpedi -
systému nebezpedi
Ovladaci a fidici systém Elektrické nebezpedi 4.3
Rozvadae eneraii Mechanicka nebezpedi 42.1
9 Elektrické nebezpedi 4.3
Proporcionalni ventil Mechanicka nebezpedi 42.1
P Elektricka nebezpedi 4.3
o Mechanicka nebezpedi 4.2.1
Snimac polohy BTL 7 Elektricka nebezpedi 43
Horni naboj Mechanicka nebezpecCi 4.2.1
Valec pohonu Mechanicka nebezpecCi 4.2.1
Spodni naboj Mechanicka nebezpedi 421,422
Pistnice Mechanické nebezpeci 4.2.2
Veskera vedeni Nebezpecli vyvafena materialy a
= : . . 4.8
hydraulického oleje latkami

VySe uvedené typy relevantnich nebezpeci jsou vztazeny pouze pro tento jeden
navrzeny pohon, tudiz téchto nebezpeci je relativné malo. Jina situace by nastala pfi

pouziti na konkrétni typ stroje v interakci s vice pohony a ¢astmi stroje.

Casti analyzy: uréeni nebezpeénych prostort strojniho zafizeni nema smysl a
vyraznéjSi vyznam hodnotit a lze ji zanedbat, protoze je zavisla na predpokladaném
usporadani stroje a jeho krytovani, na jehoz zakladé jsou stanoveny nebezpecné
prostory stroje. Jak jiz bylo vySe uvedeno, tato prace se nezabyva konstrukci celého

stroje, pouze jeho &asti, tudiz tyto nebezpelné prostory nelze prfesné definovat.
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9.3. Uréeni meznich hodnot strojniho zarizeni [31]

Pfed samotnym posouzenim rizik je dllezité posuzovany stroj pochopit, mysleno
jeho zakladni koncepci a princip funkce, jenz vychazi z pfedchozi Casti prace
,OyStémové analyzy rizik strojniho zarizeni®. Mezni hodnoty, které by mély byt vzaty

v uvahu pro uplné ur€eni mezniho a zamysleného uziti stroje jsou:

Limity pouziti

Tato kategorie specifikuje predpokladané pouziti stroje, vCetné jeho provoznich
stavd, fazi pouziti a nejriznéjsich intervencnich provoznich procest béhem provozu.
V této Casti by mélo byt vzato v uvahu i jakékoli divodné predvidatelné nespravné

pouZziti.

Prostorové limity
Ukolem této kategorie je urgit prostorové limity, mezi které patii naptiklad rozsah
pohybl, prostorové pozadavky na instalaci a udrzbu stroje, rozhrani ¢lovék-stroj a

rozhrani stroj-pfivod energie.

Casové limity
Tato Cast zahrnuje predvidatelnou Zivotnost stroje, berouci v uvahu jeho zamyslené

pouziti, €i jeho komponent (napf. nastroje, elektrické komponenty aj.).

9.4. Identifikace vyznamnych nebezpedi [31]

Identifikace vyznamnych nebezpeli u strojniho zafizeni by byla provedena
v souladu s normami CSN EN I1SO 14121-1, CSN EN ISO 12100-1 a CSN EN ISO
12100-2. Tato identifikace se provadi pro cely Zivotni cyklus stroje, mozno vidét na
Obr. 76. V potaz se berou ty rizika, ktera jsou povazovana za vyznamna (zavazna), a
ktera potfebuji zavedeni opatreni toto riziko snizujici.

VSechna zjisténa vyznamna nebezpeci, ktera vyzaduji oSetfeni rizik, by byla
zaznamenana do tabulky a k nim uveden slovni popis.

V pfipadé navrhovaného pohonu by byla feSena pouze konstrukéni cinnost,

protoze pohon sam o sobé neni funk&ni strojni zafizeni.
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2. Transportni
¢innosti

1. Konstrukéni 3. Montaz, instalace,
cinnosti uvedeni do provozu

Faze zivotniho
cyklu

4. Serizeni, skoleni ¢i
zména procesu

8. Viyrazeni z provozu
a demontaz

7. Hledani zavad

5.P i Ci ti
(troubleshooting) rovozni ¢innosti

6. Cisténi a udrzbové
cinnosti

Obr. 76 Fadze Zivotniho cyklu stroje

9.5. Odhad rizik [31]

Prestoze se riziko v této fazi odhaduje, je dobré pro odhad pouzit graf na Obr.
77, protoze kazdy ohodnoti dané nebezpeci jinym rizikem.

Odhad rizik se provede na zakladé zavaznosti Skody a pravdépodobnosti jejiho
vyskytu dle nasledujicich kritérii:

Zavaznost Skody (urazu)

Z&dné nebezpedi (S0)
Lehké poskozeni (S1)
Tézké zranéni (S2)
Smrt (S3)

Vystaveni osob nebezpecéim (doba pobytu v oblasti nebezpeci)
e Zfidka az Castégji (A1)
e Casto az trvale (A2)

Moznost vyvarovani se nebo omezeni Skody (urazu)
e Mozné (E1)
e Mozné za urcitych okolnosti (E2)
e Sotva mozné (E3)

Pravdépodobnost vyskytu skody (urazu)
e Mala ¢i nepravdépodobna (W1)
e Stfedni, tzn., Ze je pravdépodobny vyskyt Skody vicekrat za Zivot
jedince (W2)
o Velka, tzn., Ze je mozny Casty vyskyt Skody (W3)
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% » s
Zadné nebezpedi

START

az 4 akeeptovatelné riziko
a 6 riziko akceptovatelné po provéieni
az 18 neakeeptovatelné riziko

h'h

Obr. 77 Priklad grafu pro odhad rizika respektujiciho
prvky rizika dle CSN EN ISO 14121-1 [31]

Takto kazdé bude ohondoceno (odhad rizik se provadi i pro stejné riziko, avsak
vyskytujici se na vice mistech strojniho zafizeni), a zdali je tfeba, musi byt
provedeny navrh opatfeni snizujici riziko. Opét bude ohodnoceno a dané riziko muze
byt riznymi opatfenimi odstranéno popf¥., pokud neni odstranéno, ale pouze snizeno
na pfijatelnou mez, tak je zaznamenano do seznamu zbytkovych rizik, ktery tvofi
dllezity vystup procesu posuzovani a snizovani rizik. Je dllezity pro hodnoceni
celkové bezpecCnosti stroje managementem podniku a pro informovani uZivatele
strojniho zafizeni.

Navrh opatreni snizujici riziko se provadi v tomto prioritnim poradi:

1. SniZeni rizik opatfenim zabudovanym v konstrukci stroje.
2. Snizeni rizik bezpe€nostni ochranou.
3. Snizeni rizik informacemi pro pouzivani strojniho zafizeni.

Hodnoceni celkové bezpecnosti stroje sice neobsahuje Zadna harmonizovana
norma nebo legislativa zabyvajicich se bezpecnostni strojnich zafizeni, ale je to ukol
pro management podniku, ktery musi rozhodnout, zdali je celkova mira rizik spojena
se strojem akceptovatelna. Dullezité je uvédomit si, Ze zadné strojni zafizeni nebude
100% bezpeéné a v pfipadé nehodové udalosti musi vedeni prokazat, ze podnikl
vesSkeré usili k dosazeni bezpecCnosti strojniho zafizeni. Poslednim krokem
posuzovani a snizovani rizik je vytvofeni ES prohlaseni o shodé a pfipojeni oznaceni

CE na strojni zafizeni dle pozadavk( aktualné platné legislativy.
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10. Ekonomické zhodnoceni

Nez bude provedeno ekonomické zhodnoceni nové navrzeného linearniho
pohonu pro robot s PKS. Je nutné si uvédomit, Ze vyrobeni cena jednoho linearniho
hydraulického pohonu bude relativné méné vyznamna v poméru s pofizovaci cenou
stroje jako celku vCetné jeho fidiciho systému.

Toto ekonomické zhodnoceni bude spiSe orientacni. Pokud by méla byt cena
urena co nejpfesnéji, bylo by nutné provést Ffadu ukonu, které v8ak nejsou
primarnim zadanim této diplomové prace. Témito ukony jsou mySleny vypocty
veskerych nakladd, které by vyroba vyzadovala a to pro jeden kus nebo pro sérii X-
kusu.

Naklady na vyrobu (a nasledné pofizeni komponenty zakaznikem) zahrnuiji
vlastni vyvojovou a konstrukéni praci konstruktérd. Dale je cena vyroby ovlivnéna
poctem vyrabénych kusu, strojnimi ¢asy pro danou nebo zvolenou technologii
vyroby, v&. ceny prace vyrobniho stroje dle technologického postupu (je to tedy
soubor mnoha faktortd). Nezbytnou soucasti pro urCeni ceny by bylo provést
technicko-ekonomicky rozbor, kde jsou nutné zahrnuty i vstupni ceny konstrukénich
materiall, energii apod., ze kterého by pomoci kriterialniho vzorce byla kalkulovana
cena vyroby jednoho pohonu. K této cené by se dale pfiCetly naklady na pofizeni
soucasti, které jsou zakoupeny od externich dodavatell. Do této chvile vSak jesté
nebyly zapocteny dalSi a dalSi naklady, jako jsou napf. cena montaze, provedeni
analyzy rizik, protoZze zarizeni, které nema ES prohlaseni o shodé a stim spjaté
oznaceni CE je neprodejné!

Timto uvodnim slovem byla nastinéna slozitost zjisténi presnych nakladl na
pofizeni tohoto linearniho hydraulického pohonu.

V dalSi ¢asti je uveden struény tabelovany pfehled cen soucastek (viz. Tab. 22),
materialu a prace pro prozatim blize nespecifikovany zpusob vyroby a konkrétniho

dodavace komponent.
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Tab. 22 Orientacni pofizovaci naklady na pofizeni jedné linearni jednotky

Soucéast / material / prace Cena bez DPH

Senzor BTL7-G110-M0600-B-S32 20.000 K¢
Magnet senzoru BTL-P-1012-4R-PA 700 KE
Hutni material 400 K¢
Akrylatovy tmel Loctite 542 - 50 ml 784 K¢
Akrylatovy tmel Loctite 518 - 300 ml 2456 K&
Armatury, Srouby, tésnéni hydraulického vedeni 1500 K¢
Tésnéni pistu, pistnice a pfiruby horni a spodni 650 K&

Hydraulicky agregat 50.000 K¢

Proporcionalni ventil 4AWSE2EM 50.000 K¢

CELKEM Odhad 126.490 K& bez DPH

Odhadované pofizovaci naklady jsou celkové pfiblizné 126.500 K& bez DPH
na jeden linearni pohon. Nezahrnuji naklady na konstrukci a vyrobni a montazni
naklady. Hlavni polozky ceny jsou zejména hydraulicky agregat a proporcionalni
ventil. Obecné by se dalo fici, ze pfesné Fizeni linearnich hydraulickych pohonu je
velice slozité a tudiz i nakladné. Toto je jeden z dlvodu, pro¢ se linearni pohony
hydraulické vyuzivaji v praxi minimalné, spiSe jen vyjimecné pro vyzkumné ucely.
Pokud by mél byt navrzen pramyslovy robot s PKS, znamy pod nazvem Hexapod,
bude nutné vyuzit 6 linearnich pohonu, tj. pfiblizné naklady na pofizeni komponent
pro vyrobu samotnych linearnich pohona je pfiblizné 760.000 K& bez DPH. Cena by

samoziejmeé klesla, kdyby byl tento linearni pohon vyrabény sérioveé.
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11. Ideovy navrh robotu s PKS

Ideovy navrh robotu s PKS ukazuje, jak by mohl byt navrZzeny linearni hydraulicky
pohon aplikovan v pramyslové vyuzitelném stroji. Nejedna se o detailni navrh stroje
s paralelni kinematickou strukturou, protoZe nejsou souc€asti prace nutné vypocty pro
celkové dimenzovani konstrukce, zejména navrzeni kloubl pouzitych pro pfipevnéni

k bazi a platformé. Dale neni proveden kinematicky a dynamicky rozbor.

Obr. 78 Ideovy navrh robotu s PKS

Tento ideovy navrh by mohl byt napfiklad vyuZzity pro polohovani pfedmétu
odhadem do hmotnosti 500 kg (sila kazdého pohonu 1000N, odeétena hmotnost
platformy) napfiklad pfi kontrole odlitkll, jako soucast zafizeni pro 3D skenovani &i

jiné nedestruktivni kontroly popfipadé mensi simulatory.
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V tomto pfipadé se jedna o stroj stojici na podlaze, ale mohla by byt i
koncepce upevnéna na sténé Ci stropu.

DalSi dualezitou Casti pfi navrhu takovéhoto stroje, by byl navrh samotné
platformy, na kterou by byl upevnén koncovy efektor, ktery byva z pravidla
pfizpusoben konkrétnimu vyuZiti. | samotny rozvod hydraulické kapaliny a umisténi
hydraulickych agregatl by mélo vyznamny vliv na stavbu celého stroje a nemél by

uniknout pozornosti.
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12. Zaveér a vyhodnoceni vlastnosti linearni jednotky

Tato prace se sklada ze dvou rozsahlych dil€ich celkd navzajem spolu
souvisejicich. Prvni pozustava z uvodni reSerSni ¢asti a druha, hlavni ¢ast, obsahuje
pavodni navrh linearni jednotky s hydraulickym pohonem pro robot s paralelni
kinematickou strukturou.

V ramci reSerSni ¢asti byly vysvétleny témata tykajici se problematiky sériovych a
zejména paralelnich kinematickych struktur, poc€inaje historii vyvoje prvnich stroju a
simulatort, kde by se mohla paralelni kinematika uplatnit ¢i se pozdéji uplatnila.
Dulezitou kapitolou vramci reSerSe, byla kapitola definice robotli, kde je nejen
definovan pramyslovy robot jako takovy, ale je zde rozdéleni jejich morfologickych
struktur dle ruznych hledisek, dale dle typu pramyslovych robotl tvofenych
zakladnimi kinematickymi dvojicemi posuvnymi nebo otacivymi, jenz tvofi pravé
kinematické struktury fetézcu kinematickych dvojic. DalSi ¢ast se zabyvala rozdilem
mezi sériovou a paralelni kinematikou a porovnani jejich konstruk¢né provoznich
vlastnosti. Jedna z poslednich kapitol reSerSni Casti se tykala pFehledu
technologickych operaci, kde jsou vyuZivané paralelni kinematiky. V zavéru prvniho
celku je proveden rozbor typickych konstrukci robott napf. dle stupnd volnosti, dle
poctu a usporadani kloubovych bodu, podle poctu a uspofadani ramen, a;j.

Druhy a stéZejni celek se tykal navrhu linearni jednotky s hydraulickym pohonem.
Navrh konstrukce vychazi ze zadanych vstupnich hodnot sily, rychlosti a délky
zdvihu. PFfi vypoltu je postupovano systematicky a prace obsahuje veskeré
myslenkoveé pochody autora této DP vedouci k celkové koncepci pohonu a jejiho
nasledného propracovani v podobé podrobné konstrukce. Prvotni rozméry linearni
jednotky vychazely nejen ze vstupnich parametrt, ale i zrozméru zvoleného
polohového snimace, ktery vyznamnou mérou ovliviuje rozméry pohonu jako celku,
a to kvlli svému zabudovani do okolniho stavebniho prostoru vilastni linearni
jednotky.

Po prvotnich navrhovych vypoctech, kdy byl uren pramér valce, pistnice a
tloustky jejich stén, byla provedena kontrola samotné pistnice na vzpér. Jako dalSi
byl proveden navrh vstupnich a vystupnich otvort Sroubeni a potrubi dle nomogramu
pro hydrauliku. V dalSi Casti prace se vSak dospélo k tomu, Ze z konstrukcnich
divodud (hlavné zastavbovych) tyto vstupy budou mit mensi primér a pro dodrzeni

zadané rychlosti proudéni stlaeného oleje (jako hnaciho média) bude na vystupu
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z proporcionalniho ventilu zvySen tlak. Nedilnou soucasti navrhu je zvoleni
spravného tésnéni pistnice, pistu a pfirub. Posledni Cast prace, pfed samotnym
modelem ve 3D, se zabyva pouzitym proporcionalnim ventilem, ktery byl vybran na
zakladé konzultace s odborniky zfirmy Bosh Rexroth, s. r. 0., kdy vybrany
proporcionalni ventil nese oznaceni 4WSE2EM.

V navaznosti na predchozi kapitoly bylo pfistoupeno k modelovani pohonu,
pfitemz byla popsana jeho konstrukce a uréeno umisténi odvzdusnovacich Sroubu
v hydraulickém obvodu. Timto bylo mozno navrh pohonu povazovat za kompletni a
mohlo se pfistoupit k dalSim kapitolam, tykajici se uchycenim pohonu k bazi, kontrole
celé pohonné jednotky na vzpér, nyni jiz i s ohledem na uloZeni celého pohonu a
dale byl proveden navrh hydraulického obvodu, a kontrola valce linearniho
hydromotoru pomoci MKP. Nebyla opomenuta ani systémova analyza rizik strojniho
zafizeni, ktera vSak nebyla pfimo v zadani DP a tak je po dohodé s vedoucim DP
postup analyzy rizik rdmcové naznacCen, jak by méla byt systémova analyza
nasledné podrobné provedena.

Na zavér bylo provedeno ekonomické zhodnoceni pofizovacich nakladld na
pofizeni jedné linearni jednotky. Celkové naklady na pofizeni €ini 126.500 K¢ bez
DPH, avSak tyto naklady jsou finan¢ni prostfedky vynalozené na zakoupeni materialt
a soucasti od prozatim nespecifikovanych prodejci a nezahrnuji ceny za praci
konstruk¢ni, vyrobni a montazni.

Posledni kapitolou byla kapitola ideového navrhu stroje s paralelni kinematickou
strukturou (PKS), kde by mohla byt navrZzena jednotka vyuzita. Ideovy navrh stroje
s PKS vyobrazuje stroj, jehoz ram (baze) stoji na podlaze. Na bazi je 6 kloubovych
bodl a v kazdém je umistén jeden pohon, stejné je tomu tak na platformé&, pohyblivé
Casti stroje. Vodici fetézce a celou konstrukci stroje se Sesti vodicimi fetézci je
mozné oznacCovat 6RRPS.

Ponévadz se jedna pouze o ideovy navrh stroje, neobsahuje tato prace vypocty
nutné pro celkové dimenzovani konstrukce a dalSi nalezitosti, které jsou nutné pro
sestaveni takovéhoto stroje.

Presto, Zze cela prace je vypracovana dle vstupnich parametrd, tak kvuli
zastavbovym rozmérlim magnetu senzoru doslo k navySeni vnitfniho primeéru valce
linearniho pohonu, nezli bylo nutné, a tak se zvysSila sila tla¢na/tazna. Toto v8ak neni
povazovano za nedostatek, protoze se tato sila da fidit a na pozadovanou hodnotu
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bude redukovana prostiednictvim fizeni veliginy tlaku oleje. Casti navrhu pohonu,
ktera nebyla podrobné vyfeSena, je tlumeni pohybujiciho se pistu v krajnich
polohach zdvihu principialné zvySenim hydraulickych odpord za pouziti miniaturnich
Skrticich ventill nebo konstrukéni upravou. Dle stavajiciho navrhu by byly krajni
polohy zdvihu pistu hlidany elektronicky fidicim systémem, ktery dostava informace o

velikosti hodnoty vysunuti €i zasunuti z polohového senzoru.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

fi
fia

[MPa]

Pocet stupriti volnosti mechanismu
Pocet stupriti volnosti télesa

Pocet ¢lend mechanismu v€etné ramu
Pocet ¢lenu kloub

Pocet stupriti volnosti i-tého kloubu
Pocet identickych stupriti volnosti
Pocet pasivnich vazeb

Pocet kloubovych bodl na bazi
Pocet kloubovych bodl na platformé
Pocet vodicich fetézcl

Pocet sprfazenych ramen v jednom kloubu
Kinematicka dvojice

Pfesnost polohovani

Sila tlacna

Sila staticka (pfidrzna)

Délka zdvihu

Vstupni tlak

Plocha pred pistem

Plocha za pistem

Tloustka stény valce

Tloustka stény pistnice

Prameér pred pistem

Priimér za pistem

Vnitfni primér magnetu snimace
Plocha namahaného pruiezu

Délka namahaného prutu (pistnice)
Plocha obecné

Dovolené namahani materialu
Soucinitel svarového spoje

Mez kluzu
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[-]  Stihlost prutu

[m] Minimalni polomér setrvacnosti
[m*]  Kvadraticky modul prafezu
[MPa] Kiritické napéti z hlediska vzpéru
[MPa] Modul pruznosti v tahu/tlaku

[N] Kriticka sila pfi vzpéru (pistu)

[—] Bezpecénost dle Eulera (pro pist)
[m3]  Celkovy objem pohonu
[m/s]  Rychlost vysouvani na prazdno

[5] Cas zdvihu

3
[™/s] pretok

[m] Primér pistnice pistnice

[m] Primér drazky vodiciho krouzku pistnice
[m] Sitka drazky pro vodici krouzek

[m]  Sitka vodiciho krouzku

[m] Sitka mezery vodiciho krouzku pistnice
[m] Primér drazky stiraciho krouzku pistnice
[m] Sitka drazky stiraciho krouzku pistnice

[m] Primér vrtani stiraciho krouzku pistnice
[m] Primér drazky pro tésnici krouzek pistnice
[m] Sitka drazky pro tésnici krouzek

[m] Maximalni radialni vile pro tésnici krouzek
[m] Vrtani valce

[m] Primér drazky pro tésnéni pistu

[m] Primér drazky vodiciho krouzku pistu

[m]  Sitka mezery vodiciho krouZku pistu

[m] Délka namahaného prutu (cely pohon)

[m] Redukovana délka prutu

N] Kriticka sila pfi vzpéru (celého pohonu)

—] Bezpec&nost dle Eulera (pro cely pohon)
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PRILOHY

3D Vizualiza¢ni prilohy:
Pohled 1
Pohled 2
Pohled 3
Pohled 4

Katalogové prilohy:
Priloha 1 — Loctite 518
Priloha 2 — Loctite 542
Priloha 3 — ventil AWSE2EM
Priloha 4 — Hydraulicky agregat ABFAG-V

Vykresové prilohy:
Vykres soucasti — 3-50/9-1/0
Vykres soucasti — 4-50/9-1/1
Vykres sestavy — 2-50/9-1/2
Seznam polozek — 4-50/9-2/0
Seznam polozek — 4-50/9-2/1







3D Vizualizace — Pohled 1




3D Vizualizace — Pohled 2
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3D Vizualizace — Pohled 3




3D Vizualizace — Pohled 4




www.loctite.as

LOCTITE

Technicky list

LOCTITE® 518 ™
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Popis vyrobku

LOCTITE® 518™ ma nasledujici vlastnosti:
Technologie Akrylat

Chemicky typ Dimethakrylat ester

Vzhled (nevytvrzeny) Cerveny geltvs
Fluorescence Pozitivni pod UV zafenim‘s

Slozky Jednoslozkovy

Viskozita Tixotropni

Vytvrzeni Anaerobni

Vyhody vytvrzeni Vytvrzeni pfi pokojové teploté
Aplikace utésnovani

LOCTITE® 518™ je jednoslozkovy, stfednépevnostni,
anaerobni tésnici produkt, ktery vytvrzuje ve spafe mezi
dvéma kovovymi povrchy. Typické aplikace zahrnuji
utésnovani licovanych spoji mezi pevnymi kovovymi povrchy
nebo pfirubami. Vykazuje odolnost vG&i malému tlaku
okamzité po sestaveni pfirub. Typické pouziti jako na misté
vytvarené tésnéni na tuhych pfirubovych spojich, napfiklad v
prevodovych  skfinich, skfinich motord atd. Tixotropni
charakter LOCTITE® 518™ zabranuje jeho stékani z mista
naneseni.

NSF International

Registrovano dle NSF Kategorie P1 pro pouziti jako tésnici
prostfedek v potravinafskych provozech tam, kde je vyloucen
pfimy styk s potravinam. Poznamka: Toto je pouze regionalni
schvaleni. Pro ujasnéni a vice informaci kontaktujte Vase
mistni technické zastoupeni.

NSF International

Certifikovano dle ANSI/NSF Standard 61 pro pouziti v
komer¢nich i domovnich rozvodech pitné vody tam, kde teplota
nepfesahne 82° C. Poznamka: Toto je pouze regionalni
schvaleni. Pro ujasnéni a vice informaci kontaktujte VaSe
mistni technické zastoupeni.

TYPICKE VLASTNOSTI NEVYTVRZENEHO MATERIALU
Mérna hmotnost pfi 25 °C 1,13
Bod vzplanuti - viz Bezpec€nostni list
Viskozita, Brookfield - HBT, 25 °C, mPa-s (cP):

Vreteno TC, rychlost 0,5 ot/min., 3000 000 az 4 500 000*s
Helipath

Vieteno TC, rychlost 5,0 ot/min., 500 000 az 1 000 000-Vs
Helipath

Schopnost okamzitého tésnéni

Anaerobni tésniva maji schopnost obstat pfi pfimé zkousce
nizkym tlakem bé&hem vytvrzovani. Tato zkouSka byla
provedena na nevytvrzeném produktu bezprostfedné po
sestaveni na kruhovém polykarbonatovém tésnicim povrchu s
vnitfnim prdmérem 50 mm a vnéjSim prdmérem 70 mm.
Tlakova pevnost, MPa:

Velikost spary 0,05 mm 0,3
Velikost spary 0,125 mm 0,15
Velikost spary 0,25 mm 0,05

PROVOZNi VLASTNOSTI PRI VYTVRZOVANI

Rychlost vytvrzeni dle materialu

Rychlost vytvrzeni zavisi na lepeném materidlu. Graf nize
ukazuje zavislost pevnosti ve smyku na ¢ase na zkuSebnich
vzorcich v porovnani pro rlizné materialy, zkou$eno v souladu
s 1SO 4587.
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Hlinik

% PIné pevnosti na oceli

Rychlost vytvrzeni dle spary.

Rychlost vytvrzeni zavisi na velikosti spary. Nasledujici graf
ukazuje zavislost pevnosti ve smyku na ¢ase na zkuSebnich
vzorcich z otryskané oceli pro rtzné velikosti spary, zkouseno
v souladu s ISO 4587.

_ 100

©

(%

o

g 75 spara 0.05

=

g 50 /

>

[}

2 /

g 2 /

X epara 0.5 mm
0
Tmin 5min 10min 30min  1h 3h ~ 6h 24h  72h

Doba vytvrzeni




TL LOCTITE® 518™, prosince 2009

Rychlost vytvrzeni dle teploty

Rychlost vytvrzeni zavisi na okolni teploté. Graf nize ukazuje
zavislost pevnosti ve smyku na zkuSebnich vzorcich z
otryskané oceli pfi rdznych teplotach, zkouseno v souladu s
ISO 4587.
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Rychlost vytvrzeni dle aktivatoru.

Tam kde je doba vytvrzeni nepfijatelné dlouhd nebo kde je
prilis velka spara, pouziti aktivatoru na povrch soucasti urychli
vytvrzovani. Graf niZze ukazuje zavislost pevnosti ve smyku na
Case na zkusebnich vzorcich pfi pouziti aktivatoru 7471™ a
7649™  zkousSeno v souladu s ISO 4587.
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TYPICKE VLASTNOSTI VYTVRZENEHO MATERIALU
Fyzikalni vlastnosti:

Mérné teplo, kJ/(kg-K) 0,3
Koeficient teplotni roztaznosti, ASTM D 696, K 80x10°
Koeficient tepelné vodivosti, ASTM C177, 0,1
W/(m-K)

TYPICKE VLASTNOSTI VYTVRZENEHO MATERIALU
Adhezni vlastnosti

Vytvrzeno po dobu 1 hodiny pfi teploté 22 °C
Pevnost ve smyku, ISO 10123:
Ocelové Gepy a krouzky N/mm2? 25,0

(psi)  (2725)

Vytvrzeno po dobu 24 hodin pfi teploté 22 °C
Pevnost ve smyku, ISO 10123:
Ocelové Cepy a krouzky N/mm2?  25,0¥s

(psi) (2725)
Pevnost ve smyku, ISO 4587:

Ocel (otryskana) N/mm? 7,5
(psi) (1 100)
Pevnost v tahu, ISO 6922:
Ocelovy ¢ep (otryskana) N/mm? 8,5
(psi) (1 200)

Tésnici schopnost

Tésnéni kruhového tvaru s vnitfnim primérem 50 mm a
vnéjSim pramérem 70 mm je zkouSeno az do tlaku 1.3 MPa na
prisak (ponofeno ve vodé po dobu 1 minuty).

Maximalni velikost spary pro tésnéni, mm:
Nizkouhlikata ocel 0,25
Hlinik 0,25

TYPICKA ODOLNOST VUCI PROSTREDI

Nasledujici zkouSky poukazuji na vliv prostfedni na pevnost
produktu. Nejedna se o méreni vlastnosti tésnéni.

Vytvrzeno po dobu 1 tyden pfi teploté 22 °C.
Pevnost ve smyku, ISO 4587:
Ocel (otryskana)

Pevnost za tepla
Zkouseno pfi teploté
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Henkel Americas
+860.571.5100

Henkel Europe
+49.89.9268.0

Henkel Asia Pacific
+81.45.758.1810

Pro ziskani pfimého spojeni na Vase mistni obchodni ¢i technické oddéleni navstivte:
www.henkel.com/industrial
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Starnuti za tepla
Starnuti pfi uvedené teploté a zkouseno pfi 22 °C
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Doba starnuti, hodiny

Odolnost vié¢i chemikaliim a rozpoustédItim
Starnuti za uvedenych podminek a zkou$eno pfi 22 °C

% puvodni pevnosti
Prostiedi °C 100 h 500 h 1000 h
Motorovy olej 125 100 160 140
Benzin 22 60 60 55
Voda/glykol 50/50 87 100 100 90

VSEOBECNE INFORMACE

Tento produkt se nedoporucuje pouzivat v Ccisté
kyslikovych nebo na kyslik bohatych systémech a nemél
by se pouzivat k tésnéni chléru &i jinych silné oxidaénich
materiald.

Informace pro bezpec¢né zachazeni s timto produktem
najdete v Bezpecnostnim listé (BL).

Tam kde se pouzivaji vodni roztoky pro ¢i§téni povrchu pred
lepenim je dllezité zkontrolovat kompatibilitu myciho roztoku a
produktu. V nékterych pfipadech mohou vodni roztoky
nepfiznivé ovlivnit vytvrzovani a vlastnosti produktu.

Tento produkt se béZné nedoporuuje pro pouZiti na
plastech (zvlasté ne na termoplastech, kde muze vlivem napéti
dojit k praskani). Uzivatelim se doporucuje, aby si ovéfili
vhodnost pouziti produktu na takové materialy.

Pokyny pro pouziti

1. Pro conejlepsi vysledek lepeni by mély byt lepené
povrchy Cisté a odmasténé.

2. Produkt je uréen pro tésnéni soucasti s pfirubovym
spojem se sparou do 0,25 mm.

3. Naneste ru¢né ve formé souvislé housenky nebo pomoci
sitotisku na povrch pfiruby.

4. Pro oveéfeni dokonalosti tésnéni okamzité po sestaveni a
pred vytvrzenim produktu se muZe provést zkouska
nizkym tlakem (<0,05 MPa) .

5. PFiruby by mély byt dotazeny co nejdfive po sestaveni
aby vytvrzenim produktu nevznikla velka spara.

Materialova specifikace Loctite'"s

LMS je zavedena od 13. Unora 2002. Pro udavané vlastnosti
produktu jsou pro kazdou davku k dispozici zkuSebni protokoly.
Protokoly LMS dale obsahuji vybrané parametry fizeni jakosti,
které se povazuji za vhodné ke specifikaci pro zakaznika. V
neposledni fadé funguje na misté komplexni systém kontroly,
ktery zajiStuje kvalitu vyrobku a jeho shodu. Zvlastni
pozadavky upfesnéné zakaznikem mohou byt feSeny pomoci
systému "Henkel Quality ".

Skladovani

Produkt skladujte v neotevienych originalnich nadobach na
suchém misté. Informace o skladovani produktu jsou uvedeny
na etiketé nadob.

Optimalni podminky skladovani:

8 °C az 21 °C. Skladovani pod 8 °C nebo nad 28 °C muze
nepriznivé ovlivnit vlastnosti produktu. Material odebrany z
nadoby muze byt béhem pouzivani kontaminovan. Proto jej
nikdy nevracejte do originalniho obalu. Spole¢nost Henkel
nemUze nést odpovédnost za produkt, ktery byl kontaminovan
nebo skladovan za podminek jinych, nez vyse
uvedenych. Pokud jsou potfebné dal$i informace, kontaktujte
VaSe mistni technické nebo zakaznické oddéleni Henkel
Loctite.

Prevody
(°Cx1.8)+32="°F
kV/mm x 25.4 = V/mil
mm / 25.4 = inches
um/ 25.4 = mil
Nx0.225=1b

N/mm x 5.71 = Ib/in
N/mm?2 x 145 = psi
MPa x 145 = psi

N'm x 8.851 = Ib-in
N'm x 0.738 = Ib-ft
N-mm x 0.142 = oz'in
mPa-s = cP

Poznamka

VeSkeré udaje zde uvedené slouzi pouze pro informaci a jsou
povazovany  za hodnovérné. Nemuzeme prebirat
zodpovédnost za vysledky dosazené jinymi laboratofemi, nad
jejichz postupy nemame kontrolu. Je plné na zodpovédnosti
uzivatele posoudit vhodnost jakéhokoli zde uvedeného
postupu pro vlastni Ucely a je také na jeho zodpovédnosti, zda
pfijme vhodna preventivni opatfeni pro ochranu majetku a
osob proti v8em rizikim, kterd& mohou byt spojena s
pouzivanim produktd a manipulaci s nimi.

V tomto duchu se spolec¢nost Henkel zvlasté zrika primych
i vyplyvajicich zaruk, vcéetné zaruk obchodovatelnosti a
vhodnosti pro dany ucel, vznikajicich z prodeje nebo
pouzivani jejich produkti. Spoleénost Henkel zvlasté
odmita jakoukoli zodpovédnost za nasledné nebo nahodné
Skody jakéhokoli druhu, véetné nahrady
Skod.

Tato diskuze o rznych postupech a sloZenich neznamena, ze
tyto nejsou patentovany spole¢nosti Henkel nebo jinymi
subjekty. Kazdému budoucimu uzZivateli doporu€ujeme, aby si
pred sériovym pouzitim otestoval, zda je pro néj navrhovana
aplikace vhodna. Tento produkt mize byt zahrnut v patentech
USA nebo jinych zemi.

Henkel Americas
+860.571.5100

Henkel Europe
+49.89.9268.0

Henkel Asia Pacific
+81.45.758.1810

Pro ziskani pfimého spojeni na Vase mistni obchodni ¢i technické oddéleni navstivte:
www.henkel.com/industrial
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Ochranna znamka

Pokud neni uvedeno jinak, vSechny ochranné znamky v tomto
dokumentu jsou ochranné znamky spolecnosti Henkel ve
Spojenych statek a kdekoli jinde. ® zna&i ochrannou znamku
zaregistrovanou na Ufadé obchodniho viastnictvi Spojenych
statl americkych. (U.S. Patent and Trademark Office)

Reference 1.2

Henkel Americas Henkel Europe Henkel Asia Pacific
+860.571.5100 +49.89.9268.0 +81.45.758.1810

Pro ziskani pfimého spojeni na Vase mistni obchodni ¢i technické oddéleni navstivte:
www.henkel.com/industrial
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LOCTITE

Technicky list

LOCTITE® 542

kvétna 2004

Popis vyrobku
LOCTITE® 542 ma nasledujici vlastnosti:

Technologie Akrylat

Chemicky typ Dimethakrylat ester
Vzhled (nevytvrzeny) Hnéda kapalina-s
Slozky Jednoslozkovy
Viskozita Nizka

Vytvrzeni Anaerobni
Sekundarni vytvrzeni  |Aktivator

Aplikace Zavitové tésnéni
Pevnost Stiedni

LOCTITE® 542 je ur€en pro tésnéni a zajiStovani kovovych
trubek a tvarovek. Produkt vytvrzuje bez pfistupu vzduchu ve
spafe mezi lepenymi kovovymi povrchy a zabranuje uvolnéni i
prosakovani spoje, které je zplUsobené vibracemi a razy.
Tixotropni charakter LOCTITE® 542 zabrariuje jeho stékani z
mista naneseni.

TYPICKE VLASTNOSTI NEVYTVRZENEHO MATERIALU
Mérna hmotnost pfi 25 °C 1,06
Bod vzplanuti - viz Bezpec€nostni list
Viskozita, Brookfield - RVT, 25 °C, mPa-s (cP):
Vreteno 2, rychlost 2,5 ot/min. 1200 az 2 750*s
Vieteno2, rychlost 20 ot/min. 400 az 800Ms
Viskozita EN 12092 - MV, 25 °C, po 180 s, mPa-s (cP):
Smykova rychlost 277 s™ 150

PROVOZNi VLASTNOSTI PRI VYTVRZOVANI

Rychlost vytvrzeni dle materialu

Rychlost vytvrzeni zavisi na lepeném materialu. Graf nize
ukazuje zavislost pevnosti spoje na Case, zavit M10, ocelova
matice a Sroub, v porovnani pro rizné materialy, zkouSeno v
souladu s ISO 10964.
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Rychlost vytvrzeni dle spary.

Rychlost vytvrzeni zavisi na lepené spére. Velikost spary v
zavitovém spoji zavisi na jeho typu, velikosti a kvalité
provedeni. Nasledujici graf ukazuje zavislost pevnosti ve
smyku na ¢ase na ocelovém Cepu a krouzku pfi rizné velikych
sparach, zkouseno v souladu s ISO 10123.
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Rychlost vytvrzeni dle teploty

Rychlost vytvrzeni zavisi na teploté. Graf nize ukazuje
zavislost pevnosti spoje na ¢ase pfi riznych teplotach na zavit
M10, ocelova matice a Sroub, zkouSeno v souladu s ISO
10964.
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Rychlost vytvrzeni dle aktivatoru.

Tam kde je doba vytvrzeni nepfijatelné dlouhd nebo kde je
pfilis velka spara, pouziti aktivatoru na povrch soucasti urychli
vytvrzovani. Graf nize ukazuje zavislost pevnosti spoje na ¢ase
na zavitu M10, Sroub i matice z pozinkované oceli pfi pouziti
aktivatoru 7471™ a 7649™ zkouSeno v souladu s ISO 10964.

Technologies



TL LOCTITE® 542, kvétna 2004

_ 100 Starnuti za tepla
§ Starnuti pfi uvedené teploté a zkouseno pfi 22 °C
o
g 75 bez aktivatoru © 100
2 | ] :
e = 120 °C
c 50 Q 75
> Aktivator 7649™ = \
o
o
‘0 A
£ » / /ﬁ> S 50 =
NG Q. — 0°C
ES / ‘4 / 'c \\
0 T o5
1min 5mifOmin 30min1h  3h _6h 24h  72h 9
Doba vytvrzeni 2
X 0
TYPICKE VLASTNOSTI VYTVRZENEHO MATERIALU 0 1000 D gOOOt, t?gOgO di 4000 5000
Fyzikalni vlastnosti: oba starnuti, hodiny

- 1 3 : -1 -6
Eoe?c!en: :eploltn,' roz;.a Zn(t)'St/liéATSnI '\é 1D7$96’ K 301)(10 Odolnost proti chemikaliim a rozpoustédiim
W‘;?n']‘fl'(e)n epeine voaivostl, ’ ' Starnuti za uvedenych podminek a zkougeno pfi 22 °C.
M&meé teplo, kd/(kg-K) 0,3 % pavodni pevnosti
. i ) Prostiedi °C 100 h 500 h 1000 h
TYPICKE VLASTNOSTI VYTVRZENEHO MATERIALU Motorovy olej
Adhezni vlastnosti (MIL-L-46152) 125 100 100 100
Vytvrzovano po dobu 24 hodin pfi 22 °C Bezolovnaty benzin 22 100 100 95
Moment odtrzeni, ISO 10964: Brzdova kapalina 22 100 100 95
zavit M10 ocelova matice i Sroub N-m 15 Voda/glykol 50/50 87 920 90 20
(Ibin.) - (130) Ethanol 22 100 100 95
Moment pootoceni, ISO 10964: Aceton 22 100 80 80
zavit M10 ocelova matice i Sroub N‘m 9 N ,
(Ib.in.)  (80) VSEOBECNE INFORMACE

M t leni, ISO 10964, utaz t N-m: - sz i e
oment povolent, ISO 10964, utazeno momentem 5 N-m Tento produkt se nedoporucuje pouzivat v Cisté

zavit M10 ocelova matice i Sroub B‘an.) (22520) kyslikovych nebo na kyslik bohatych systémech a nemél
by se pouzivat k tésnéni chléru €i jinych silné oxidac¢nich
Max. moment pootoceni, ISO 10964, utazeno momentem 5 N-m: materiald.
zavit M10 ocelova matice i Sroub N-m 25
(Ib.in.)  (220)

Informace pro bezpec¢né zachazeni s timto produktem

najdete v Bezpe¢nostnim listé (BL).
Pevnost ve smyku, ISO 10123:

Ocelové Cepy a krouzky N/mm?2  26,5-4S T wo . Yixex A
(psi) (940) am l’<de. se pouzivaji vodni roztoky pro .qlstenl povrchu pred
lepenim je dulezité zkontrolovat kompatibilitu myciho roztoku a
TYPICKA ODOLNOST VUCI PROSTREDI produktu. V nékterych pfipadech mohou vodni roztoky

Vytvrzeno po dobu 1 tyden pﬁ 22 °C neprizané 0V||Vn|t VytVFZOVéﬂI’ a V|aStnOStI pl’OdUktU
Moment povoleni, ISO 10964, utazeno momentem 5 N-m:

zavit M10 matice i Sroub z pozinkované oceli Tento produkt se bézné nedoporuduje pro pouziti na
plastech (zvlasté ne na termoplastech, kde muze vlivem napéti
Pevnost za tepla dojit k praskani). UZivatelim se doporuéuje, aby si ovéfili

ZkouSeno pfi teploté

100
AN

vhodnost pouziti produktu na takové materialy.

\ Pokyny pro pouziti
& Pro montaz
1. Pro co nejlepsi vysledky vyéistéte vSechny povrchy
50 (vnéjsi i vnitfni) pomoci Gisticl LOCTITE® a nechte je

dobfe uschnout.
2. Pokud je materidlem neaktivni kov nebo je doba

% Pevnost pfi 22 °C

25 vytvrzovani pfili§ dlouhda, naneste na vSechny zavity a
nechte dobfe uschnout.
0
0 100 150
Teplota °C
Henkel Loctite Americas Henkel Loctite Europe Henkel Loctite Asia Pacific
+860.571.5100 +49.89.9268.0 +81.45.758.1810

Pro ziskani pfimého spojeni na Vase mistni obchodni ¢i technické oddéleni navstivte: www.loctite.com
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3. Naneste housenku produktu kolem dokola pfednich zavit(
Sroubu, pouze prvni zavit ponechejte volny. Vtlacte
produkt do zavitu tak, aby vyplnil vSechnen prostor. U
vétSich zavitd zvétSte pfiméfené mnozstvi nanaseného
produktu a naneste také housenku kolem dokola vnitfniho
z4vitu matice.

4. S pouzitim bézné praxe sesadte a utahnété Sroubeni
hasakem tak, aby bylo dosazeno spravné polohy.

5. Spravné utazené spojovaci dily jsou pfi mirném tlaku
okamzité tésné. Pro ziskani maximalni pevnosti a
odolnosti va¢i rozpoustédlim nechte produkt fadné
vytvrdnout minimalné 24 hodin.

Pro demontaz

1. Rozeberte zavitové spojeni béZznym ruénim naradim.

2. KdyZz neni mozné pouzit ruéni nafadi z davodu pfilis
dlouhych sty€nych ploch nebo velkého priméru zavitu
(pfes 24 mm), pouzijte mistni ohfev do teploty pfiblizné
250 °C. Rozeberte spoj za tepla.

Pro gisténi
1. Vytvrzeny produkt muize byt odstranén kombinaci

namaceni v rozpoustédle Loctite a mechanického odirani
s pouzitim napfiklad draténého kartace.

Materialova specifikace Loctite'"s

LMS je zavedena od 1. zafi1995. Pro udavané vlastnosti
produktu jsou pro kazdou davku k dispozici zkuSebni protokoly.
Protokoly LMS dale obsahuji vybrané parametry fizeni jakosti,
které se povazuji za vhodné ke specifikaci pro zakaznika. V
neposledni fadé funguje na misté komplexni systém kontroly,
ktery zajiStuje kvalitu vyrobku a jeho shodu. Zvlastni
pozadavky upfesnéné zakaznikem mohou byt feSeny pomoci
systému "Henkel Quality ".

Skladovani

Produkt skladujte v neotevfenych origindlnich nadobach na
suchém misté. Informace o skladovani produktu jsou uvedeny
na etiketé nadob.

Optimalni podminky skladovani: 8 ~°Caz 21
°C. Skladovani pod 8 °C nebo nad 28 °C muze nepfiznivé
ovlivnit vlastnosti produktu. Material odebrany z nadoby
muze byt béhem pouzivani kontaminovan. Proto jej nikdy
nevracejte do originalniho obalu. Spole¢nost Henkel nemuze
nést odpovédnost za produkt, ktery byl kontaminovan nebo
skladovan za podminek jinych, nez vySe uvedenych. Pokud
jsou potfebné dalsi informace, kontaktujte VasSe mistni
technické nebo zakaznické oddéleni Henkel Loctite.

Prevody
(°Cx1.8)+32="°F
kV/mm x 25.4 = V/mil
mm / 25.4 = inches
um/25.4 = mil
Nx0.225=1b

N/mm x 5.71 = Ib/in
N/mm?2 x 145 = psi
MPa x 145 = psi

N-m x 8.851 = Ib-in
N'm x 0.738 = lb-ft
N-mm x 0.142 = oz'in
mPa's = cP

Poznamka

Veskeré udaje zde uvedené slouzi pouze pro informaci a jsou
povazovany za hodnovérné. NemU(zeme prebirat
zodpovédnost za vysledky dosazené jinymi laboratofemi, nad
jejichz postupy nemame kontrolu. Je plné na zodpovédnosti
uZivatele posoudit vhodnost jakéhokoli zde uvedeného
postupu pro vlastni Ucely a je také na jeho zodpovédnosti, zda
pfijme vhodna preventivni opatfeni pro ochranu majetku a
osob proti v8em rizikim, kter& mohou byt spojena s
pouzivanim produktd a manipulaci s nimi.

V tomto duchu se spoleénost Henkel zvlasté ziika primych
i vyplyvajicich zaruk, véetné zaruk obchodovatelnosti a
vhodnosti pro dany ucel, vznikajicich z prodeje nebo
pouzivani jejich produkti. Spoleénost Henkel zvlasté
odmita jakoukoli zodpovédnost za nasledné nebo nadhodné
Skody jakéhokoli druhu, véetné nahrady
Skod.

Tato diskuze o rlznych postupech a slozenich neznamena, ze
tyto nejsou patentovany spole€nosti Henkel nebo jinymi
subjekty. Kazdému budoucimu uzivateli doporu€ujeme, aby si
pfed sériovym pouzitim otestoval, zda je pro n&j navrhovana
aplikace vhodna. Tento produkt maze byt zahrnut v patentech
USA nebo jinych zemi.

Ochranna znamka

Pokud neni uvedeno jinak, vSechny ochranné znamky v tomto
dokumentu jsou ochranné zndmky spole€nosti Henkel ve
Spojenych statek a kdekoli jinde. ® znaéi ochrannou znamku
zaregistrovanou na Ufadé obchodniho vlastnictvi Spojenych
statd americkych. (U.S. Patent and Trademark Office)

Reference 1

Henkel Loctite Americas
+860.571.5100

Henkel Loctite Europe
+49.89.9268.0

Henkel Loctite Asia Pacific
+81.45.758.1810

Pro ziskani pfimého spojeni na Vase mistni obchodni ¢i technické oddéleni navstivte: www.loctite.com
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4-way directional servo-valve it

Type 4WS.2E

Size 6

Component series 2X

Maximum operating pressure 315 bar
Maximum flow 48 I/min

2

HAD5994
Table of contents Features
Contents Page - Valve for controlling position, force, direction or velocity
Features 1 - 2-stage servo-valve with mechanical feedback
Ordering code 2 - 1ststage as a nozzle-flapper plate amplifier
Symbols 2 - For subplate mounting, porting pattern to ISO 4401-03-02-0-
Function, section 3 05

Subplates according to data sheet RE 45052 (separate order)

— Dry torque motor, no contamination of the solenoid gaps
through the hydraulic fluid

— Can also be used as 3-way version

Technical data 4 and 5
Available accessories
Electrical connection

Characteristic curves 7 and 8
o i - Wear-free spool return element
Unit dimensions 9and 10 .
. . . — Controlling
Flushing plate with porting pattern 11 « External control electronics in Euro-card format or of modular

design (separate order), see page 6
« or control electronics integrated in the valve (OBE)

— Valve and integrated control electronics are adjusted and
tested

— Pressure chambers on the control bush with gap seal, no seal
ring wear

— Filter for 1st stage freely accessible from outside, see pages 9
and 10

Information on available spare parts:
www.boschrexroth.com/spc
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Ordering code

4WS.2EM 6 | RE 29564/09.10

T |
62X/ |B

ET K17 V|~

Electrically operated 2-stage
servo-valve of 4-way design with
mechanical feedback
For external

control

electronics

With integrated
control

electronics (OBE) =4WSE2EM

Size 6 =6
Component series 20 to 29

(20 to 29: unchanged installation
and connection dimensions)

Nominal flow "

2 |/min =
5 I/min =
10 I/min =10
15 I/min =15
20 I/min =20
25 I/min =25
(Observe tolerance field of the flow/signal
function, see page 7)

Valves for external control electronics 2

= 4WS2EM

2X

Coil no. 11 (30 mA/85 Q x per coil) =11
Valves with integrated control electronics

Controlling:

Command value £10 mA =8
Command value £10 V =9

) Nominal flow
The nominal flow refers to a 100 % command value signal
at a 70 bar valve pressure differential (35 bar per control
land).
The valve pressure differential must be observed as refer-
ence variable. Differing valves cause a change in the flow.
It must be noted that the nominal flow tolerance is +10 %
(see flow/signal function on page 7).

2) Electrical control data

Valves for external control electronics: The actuating signal

must be provided by a current-regulated output stage. For

servo amplifiers, see page 6.

Valves with integrated control electronics: With integrated
control electronics, the command value can be provided as
voltage (ordering code “9) or, in the case of large distanc-

es of > 25 m between the control and the valve, as current
(ordering code “8").

Symbols

Further details in
clear text

Seal material

V= FKM seals,
suitable for

mineral oil (HL, HLP) to

DIN 51524 ©)

Spool overlap

D= 0 to 0.5 % positive
E= 0to 0.5 % negative

Electrical connection

K17 = Without mating connector,
with male connector

Mating connector — separate order,

see page 6

Inlet pressure range 4

210 = 10 to 210 bar
315 = 10 to 315 bar

ET = Internal pilot oil supply and drain )

3) Pilot oil

This valve is only available with internal pilot oil supply and
drain.

4 Inlet pressure range

The system pressure should be as constant as possible.
With regard to dynamics, the frequency relationship must be
taken into account within the permissible pressure of 10 to
210 bar or 10 to 315 bar.

5 Spool overlap

The spool overlap in % is referred to the nominal stroke of
the control spool.
Further spool overlaps on request.

6) Seal material

If you require another seal material, please consult us.

7) Details in clear text

Here, you can specify special requirements. These will be
verified in the factory after receipt of your order and the
type designation supplemented with an assigned number.

Valves with OBE
(Example: 4WSE2EM 6-2X...ET...)

Al B ﬁ

b plog >< ~
1 DO 4\\[<!|ab
PIT

Valves without OBE
(Example: 4WS2EM 6-2X...ET...)

B
)

A

O] >< \

)[O)]¢ ab
P

)
T

Y
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Function, section

Hydraulics |Bosch Rexroth AG 3/12

4WS(E)2EM 6-2X/...

Valves of this type are electrically operated, 2-stage direction-
al servo-valves with porting pattern to ISO 4401-03-02-0-05.
They are mainly used for the closed-loop control of position,
force, pressure or velocity.

These valves consist of an electromechanical converter
(torque motor) (1), a hydraulic amplifier (nozzle flapper plate
principle) (2) and a control spool (3) in a bush (2nd stage),
which is connected to the torque motor via a mechanical
feedback.

As a result of an electrical input signal applied at coils (4) of the
torque motor, a force is generated by a permanent magnet that
acts on armature (5), which generates a torque in conjunction
with a bending tube (6). This causes flapper plate (7), which is
connected by a pin to the bending tube (6), to be moved from
the central position between the two control nozzles (8), and a
pressure differential occurs across the front faces of the control
spool (3). The pressure differential causes a change in the po-
sition of the spool, which results in the connection of the pres-
sure port with an actuator port and, at the same time, in the
connection of the other actuator port with the return flow port.

The control spool is connected with the flapper plate or the
torque motor with the help of a bending spring (mechanical

feedback) (9). The position of the spool is changed until the
torque fed back by the bending tube and the electromagnetic
torque of the torque motor are balanced, and the pressure dif-
ferential across the nozzle flapper plate system becomes zero.

The stroke of the control spool and hence the flow through
the servo-valve is therefore controlled in proportion to the
electrical input signal. It must be noted that the flow depends
on the valve pressure drop.

Type 4WS2EM 6-2X/... for external control electronics

For controlling the valve, an external control electronic control
(servo-amplifier) is used, which amplifies an analogue input
signal (command value) to a level required for the output sig-
nal to provide a current-regulated control of the servo-valve.

Type 4WSE2EM 6-2X/... with OBE

For the amplification of the analogue input signal, a control
electrics (10), which is matched specifically to this valve type,
is integrated in the valve. It is mounted to the male connector
(11) in the cap of the torque motor.
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4WS.2EM 6 | RE 29564/09.10

Technical data (for applications outside these parameters, please consult us!)

General
Weight kg | 1.1
Porting pattern ISO 4401-03-02-0-05
Installation orientation Optional
(Make sure that during start-up of the system, the valve is
supplied with sufficient pressure > 10 bar!)
Storage temperature range °C |-20to +80
Ambient temperature range °C | -20 to +60, valve with OBE
-30 to +100, valve without OBE
Hydraulic
Operating pressure —Ports A, B, P bar | 10to 210 or 10 to 315
Return flow pressure —Port T bar | Pressure peaks < 100, steady-state < 10
Zero flow g, " with spool overlap E measured I/min ) 2:9)
without dither signal pp/70 bar + (0.4 /min +0.02 * gy, =
Nominal flows gy, £ 10 % I/min | 2; 5; 10; 15; 20; 25
at valve pressure differential Ap = 70 bar
Max. possible control spool stroke % | 120to 170
with mechanical end position
(in the event of a failure) referred to nominal
stroke
Hydraulic fluid Mineral oil (HL, HLP) to DIN 51524; other hydraulic fluids on
request
Hydraulic fluid temperature range °C | -30 to +80, for valve with OBE
preferably +40 to +50 °C 30 to +100, for valves without OBE
Viscosity range mm?/s | 15 to 380, preferably 30 to 45
Permissible max. degree of contamination of Class 18/16/13 4
the hydraulic fluid - cleanliness class to ISO
4406 (c)
Feedback system Mechanical
Hysteresis (dither-optimised) % | <15
Range of inversion (dither-optimised) % | <0.2
Response sensitivity (dither-optimised) % | <0.2
Pressure intensification at 1 % spool stroke % of pp ¥ | = 50
change (from hydraulic zero point)
Zero balancing current over the entire operating % | <3,longterm <5
pressure range
Zero drift in the case of a change in:
Hydraulic fluid temperature %/20°C| <1
Ambient temperature %/20°C| <1
Operating temperature % /100 bar | <
80 to 120 % of p, ¥
Return flow pressure % /bar| <1

80 to 10 % of p, ®

R Q. = nominal flow in I/min

2 _ . . )

) Qyrom = Nominal flow in I/min
% p, = operating pressure in bar

4) The cleanliness classes specified for components must be
adhered to in hydraulic systems. Effective filtration prevents
malfunction and, at the same time, prolongs the service life
of components.

For the selection of filters, see www.boschrexroth.com/filter
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Technical data (for applications outside these parameters, please consult us!)

Electrical

Type of protection to EN 60529 IP 65 with mating connector correctly mounted and locked
Type of signal Analogue

Nominal current per coil mA | 30

Resistance per coil Q|85

Inductivity at 60 Hz and 100 % Series connection H|1.0

nominal current Parallel connection H|0.25

In case of actuating using non-Rexroth amplifiers, we recommend a superimposed dither signal

External control electronics
Servo-amplifier Euro-card format analogue | Type VT-SR2-1X/.-60 according to data sheet RE 29980
(separate order) Modular design analogue | Type VT 11021 according to data sheet RE 29743

The coils of the valve may only be connected to these amplifiers in a parallel connection!

Note! For details with regard to environment simulation testing in the fields of EMC (electromagnetic compatibil-
ity), climate and mechanical stress, see RE 29564-U (declaration on environmental compatibility).

Available accessories

Service case with test unit for servo, proportional and Service case with test unit for servo-valves for exter-
high-response valves with integrated electronics, type nal electronics, type VT-SVTSY-1 according to data sheet
VT-VETSY-1 according to data sheet RE 29685. RE 29681.
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Electrical connection, external control electronics (example of parallel circuit)

4WS.2EM 6 | RE 29564/09.10

Type 4WS2EM 6-2X/...

Valve: coils
. A B
Mating connector
P iy
(= _7U
B | !
Comm .
i —
E
F

The coils are connected in parallel in the mating connector
or on the amplifier (see figure).

For a serial connection, contacts B and C must be connect-

ed.

Bridge E-F can be used for the electrical recognition of the
correct connection of the male connector or for cable break
detection.

Electrical controlling from A (+) to D (-) results in a direction
of flow from P — A and B — T. Reverse electrical controlling
results in a direction of flow from P —-Band A — T.

Electrical connection, integrated control electronics

Type 4WSE2EM 6-2X/...

Pin assignment

Current control

Voltage control

of mating con- Control "8" Control "9"
nector
Supply voltage (tolerance A +15V, +15V
+3 %, residual ripple con- max. 150 mA max. 150 mA
tent <1 %) B 15V 15V
Current consumption max. 150 mA max. 150 mA
C 1 1
Commmand value D +10 mA 10V
+10m
Commmand value refer- E A -1k R =8k
ence i =12 mA
F Not assigned

Command value at mating connector connection D = positive against mating connector
connection E results in a direction of flow fromP — Aand B — T.

Command value at mating connector connection D = negative against mating connec-
tor connection E results in a direction of flow from P —-Band A — T.

Note: Electrical signals brought out via control electronics must not be used for switching off safety-relevant

machine functions!

(See also European standard EN 982, “Safety requirements for fluid power systems and their components —

hydraulics®).

Electrical connection, mating connector

Plug-in connector,

separate order stating Material no. R900005414

46

022
|

Connection cable:

4- or 6-wire, 0.75 mm?, shielded, with litz wires to DIN VDE 0812 (e.g. cable type LIYCY 4 or 6 x 0.75 mm?)

05...98,5

Plug-in connector,
separate order stating Material no. R901043330

58

021,6

|

94,5...97

Locking: Grub screw M3, M, = 0.3 Nm
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Characteristic curves (measured with HLP32, 9, =40 °C + 5 °C)
Flow/load function (tolerance +10 %) at 100 % command value signal
50 6
40 5 Ordering Nominal flow Curve
30 // . code
25 ’:,/ 1 2 2 I/min 1
20 S=aas // 3 5 5 /min 2
/' —
15 ,/,/// ”// 10 10 I/min 3
(T — ] 7 2 15 15 l/min 4
Y = i = e —— 20 20 V/min 5
£ ——— — 25 25 I/min 6
= — L1
é ; //X 1
4 =
3 =>—7 Ap= Valve pressure differential
// (inlet pressure pp
2 //o/’ m?nus load pressure p;
L minus return flow pressure p;)
//
1
20 30 40 50 60 7080 100 200 300

Tolerance field of flow/signal function at constant valve pressure differential Ap

-1

Valve pressure differential in bar —

P—A;

B—-T

110
100 —
90

/]
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Typical flow curve

1 T T T
—520 40 60 80 100

— 20 Command value in % —
— 40
— 60

— 80

90
— 100

P —B;

110
A—-T



8/12

Bosch Rexroth AG| Hydraulics

4WS.2EM 6 | RE 29564/09.10

Characteristic curves (measured with HLP32, 9, =40 °C + 5 °C)

Transient function with pressure stage 315 bar

Spool stroke in % —

100 .-':‘/ :;-:/ / Measured at pilot pressure:
il /
HI 7 40 bar
80 el /
v |/ — — — — 70 bar
+—17 /
60 L1 g // ------ 140 bar
4! va —-—-— 210 bar
0 1HAHATTT T 315 bar
__7-",'1 / /
i
s /)
kel
20 //
0

2 4 6 8 10 12
Time in ms —

Frequency response with pressure stage 315 bar

Command value signal:

+5%

———— 225%

-— +100%

Measured at pilot pressure

Pgr = 315 bar

The output signal cor-
responds to the spool
stroke with flow and

without load pressure

5 -315
- [
/ \ri:
0 Ty t-210
']\ —3 \‘. . N 1 _243
-5 AN T -225
“ VA !
£ _ N / - £
o 10 ‘.\ 7 \A 180 P ——
g - VN ¢
= J/ N ©
g -20 ,7,/ -90 &
< -
-45
=30 0
10 20 30 50 100 200 300 500 1000
Frequency in Hz —
Dependence of frequency at —-90° on operating pressure p and input amplitude
100 RYEEEE 40 bar
90 A\
\ \ 5 \ — — — — 70 bar
80 SN\
\ \ ~\ = | | | eeeaa- 140 bar
T 70 L S
X \ \ , \‘ ——-— 210 bar
£ 60 \ A T NN
(0] \ *s . b, | | s 315 bar
° L3 AN
= 50 \ \‘ \'
S \ . . .
£ 40 \ ] N ' ) Correction factors at Gy,,,,:
5 30 \ Y *\ 25 |/min 1.00
£ 2 \ s A 20 I/min 1.00
0 ) ¥ ; \ 15Umin  0.95
i ] 10 I/min 0.90
0 = v 5 Umi 0.85
100 150 200 250 300 350 min :
2 |/min 0.80

Frequency at phase angle -90° in Hz V) —
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Unit dimensions: Types 4WS2EM 6 and 4WSE2EM 6 (nominal dimensions in mm)

2 52,5 10 51
ﬁ (63.5) L 45,8
8 |
m | 1|@
<
°° 1l A pmB Ll / ?lu / /w
M5
3 4 5 8 9
80
7 66
11,5 40,5
~ 6.1 7
SIS ) - /
™ )/ .
B
; s
10— 1
124 15
(135) /
137 15,
(148) }
64 .~
s
- <
710,006/100mm| |}||:—f —{‘=| ._l____&L
_'___L [
Rzmax 4 | ":_l __I)Jr _|. -
=
Required surface quality of
valve mounting face
6.2 7

For explanation of items, see page 10
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Unit dimensions: Explanation of items

1 Space required to remove mating connector; in ad- 1

dition, take account of the bending radius of the con-

nection cable - 80 \ -
2 Cap =119

Valve mounting screws (included in the scope of sup- I —_—— e —

ply) o T \P2

For reasons of strength, use exclusively the following | e}

valve mounting screws: !

4 hexagon socket head cap screws (4 A/F) :
ISO 4762-M5 x 50-10.9-flZn-240h-L |
(friction coefficient 0.09 — 0.4 to VDA 235-101)

M; = 9.3 Nm !@M @ é F3|

®
o

Identical seal rings for P, A,Band T r - -
5 Nameplate .
6.1 Mating connector, Material no. R900005414 Subplates according to data sheet RE 45052

(separate order)
G 341/01 (G1/4)

(separate order, see page 6)

6.2 Mating connector, Material no. R901043330 G 342/01 (G3/8)
(separate order, see page 6) G 502/01 (G1/2)
7 Connection cable; further information on page 6
8 Filter

9 Plug screw (6 A/F)
Tighten to M = 30 Nm after filter change

10 Dimensions in () for valve with integrated control
electronics (OBE)

11 Machined valve mounting face
Porting pattern according to ISO 4401-03-02-0-05

Deviating from standard:
- Locating pin (G) not provided
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Flushing plate with porting pattern to 1ISO 4401-03-02-0-05 (nominal dimensions in mm)

Symbol

P

AT BT T

with FKM seals, Material no. R900936049, weight: 0.6 kg

1
2

4 off R-rings 9.81 x 1.5x 1.78

Mounting screws
(included in the scope of supply)

For strength reasons, use exclusively the following
valve mounting screws:

4 hexagon socket head cap screws

ISO 4762-M5 x 40-10.9-fIZn-240h-L

(friction coefficient 0.09-0.14 — to VDA 235-101)
M; =7 Nm £10 %

Mr—f— ]
| | n
. ! 11|
|
|
1 b
[=))
11,5 40,5 4x05,4 2
1
((=)
_ b 3
b
65

To ensure the proper operation of servo-valves, it is indispen-
sable to flush the system before commissioning.

The following equation provides a guideline for the flushing
time per system:

v
t= *5
Ay
t = flushing timeinh
V = tank capacity in |

g, = pump flow in I/min

When topping up more than 10 % of the tank capacity, repeat
the flushing process.

Better than the use of a flushing plate is a directional valve
with connection to ISO 4401-03-02-0-05. This valve can also
be used for flushing the actuator ports. See also data sheet
RE 07700.
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Notes

Bosch Rexroth AG © This document, as well as the data, specifications and other in-
Hydraulics formation set forth in it, are the exclusive property of Bosch Rexroth
Zum Eisengief3er 1 AG. It may not be reproduced or given to third parties without its
97816 Lohr am Main, Germany consent.

Phone +49 (0)9352/18-0 The data specified above only serve to describe the product. No

Fax  +49(0)9352/18-23 58 statements concerning a certain condition or suitability for a certain
documentation@boschrexroth.de application can be derived from our information. The information given
www.boschrexroth.de does not release the user from the obligation of own judgment and

verification. It must be remembered that our products are subject to a
natural process of wear and aging.
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Hydraulic drive power unit Repiacos: 0808

Low-noise compact unit
*Whispering power unit®

Type ABFAG-V

b0003

Component series 1X Type ABFAG-V ...open Type ABFAG-V ...enclosed
Reservoir volume 160-1000 litres
Vertical design
Table of contents Features
Contents Page - Extremely low-noise compact unit
Features 1 - Fields of application:
Ordering code 2 » General machinery construction sector
. * Plastics processing machinery

Function 2 ., )

R » Lifting and elevator equipment
Circuit diagram 3 * Press construction sector
Technical data 4 * Laboratories, schools
Selection table 5 - U-shaped tank with motor-pump group fitted using anti-
Mounting of components 6 vibration mounts
Connection sizes for flanges and fittings g — Actuator ports terminate at a flexibly supported outlet strip
Typical noise values 7 — Good outgassing of the hydraulic fluid
Spare filter elements 7 — Separate filtering-cooling circuit
Float switch settings 7 — Excellent accessibility
Unit dimensions 8,9
Oil trip tray to Water Resources Act 10
Engineering and commissioning notes 11



2/12 Bosch Rexroth AG | Industrial Hydraulics

Ordering code

ABFAG-V | RE 51094/05.04

T T
ABFAG—V— [S—1X/ — /W|[T|M
] ] ] ] ] ]
Standard power unit = ABFAG M= NBR seals
Type ABFAG (other seals on enquiry)
Pump-motor group A caution!
Vertical mounting Observe compatibility
. . of the seal with the

Reservo!r volume 160; 250 Il.tres = hydraulic fluid used!
Reservoir volume 250; 400 litres =B
Reservoir volume 400; 630; 800 litres = T= With thermostat
Reservoir volume 800; 1000 litres = W= With oil/water cooler
Material El. motor frame size
Steel =S e.g. 180M-4-B0 (see page 5)
Component series 10 to 19 =1X A10VSO18 = Pump type
(10 to 19: unchanged installation and connection dimensions) A10VS0O28 =

A10VS045 =

A10VSO71 =

A10VSO100 =
Order example: A10VSO140 =

ABFAG-V-BS-1X/A10VS045-180M-4-B0/WTM

Function

Structure

The tank design is of U-shape, in which the motor-pump group
is mounted with anti-vibration mounts. Due to the good isolati-
on of structure-borne noise, the tank walls are only slightly ex-
cited so that noise emission of the system can be neglected.

A sound insulation panel at the front and on top contribute to
these extraordinarily low values. They also allow easy access to
the drive unit.

General notes:

— The consumer ports terminate at a flexibly supported outlet
fitting.

— The enlarged wall surfaces result in good outgassing of the
hydraulic fluid.

Fitting of controls

Room for additional controls is provided at the longitudinal
side, at the rear and on top of the tank.

Room for attachments such as hydraulic accumulators, etc. is
provided at the broad and at the longitudinal side.

Cooling

The share of the system’s power that is converted into heat is
dissipated by an oil/water cooler.

The heat exchanger is arranged in a separate filtering-cooling
circuit. The separate circuit ensures continuous filtering and
cooling.

" The use of air heat exchangers is possible, but may result
in higher noise pressure levels.
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Circuit diagram: Whispering power unit, U-shape

P L1 L2 T
13
12
P
11 Sr l— '
| O — =
: 8 9 F-— |
| s i !T
)I( Nozzle M6 A_TB |
M1 e
L.| °e08 | g F—
12Cx | | A1LB
|| “HEES |
AL | L0
o
) 3 S L1 L A
14 N
N\ 4 - Ei & 5
é%ﬁﬁm 15 C12 12 <?0um 12 C12
| [ B
T
Connection for heater
optional
1 Fluid tank 11 Pressure gauge
2 Tank breather filter 12 Hoses
3 Float switch 13 Check valve
4 Thermostat with indicator 14 Suction hose
5 Return line filter 15 Check flap with monitoring of the position
6 Electric motor 16 Pump-motor group
7 Axial piston pump 17 Line filter
8 Maximum pressure relief block 18 oil/water cooler
9 Pressure relief valve 19 Water valve, electrical
10 Directional valve
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Technical data (for applications outside these parameters, please consult us!)

Line connections - QOil side

Connection thread to ISO 1179, pipe connections to
DIN 2353/ ISO 8434, flanges to ISO 6162

— Water connections

Pipe thread to ISO 228/

Pump types A10VSO 18 to data sheet RE 92712
A10VSO 28 ... 140 to data sheet RE 92711
- Circulating unit PVV 18 ... 60 to data sheet RE 10335 "
Type of pipe fittings Fittings to DIN 2358; light/heavy series;

type Walform

Hydraulic fluid

Mineral oil (HL, HLP) to DIN 51524;

fast bio-degradable hydraulic fluids to VDMA 24 568 (see
also RE 90221); HETG (rape-seed oil); HEPG (polyglycols);
HEES (synthetic esters) and other hydraulic fluids on enquiry.
Please observe our regulations given in data sheet RE 07075.

Hydraulic fluid temperature range °C

0..+80

The optimum operating temperature of the power unit in
operation with mineral oil HLP to DIN 51524 is between
40 and 50 °C. The operating temperature should not
exceed 70 °C in continuous operation.

Max. pressure relief function

Pump pressure relief valve to data sheet RE 25890
for variable displacement pumps of type A10VSO

Cooling medium

Potable, processing water, water from streams and rivers

Motor voltage / frequency

400/690 V-D/Y-50 Hz; 460 V-D-60 Hz
(other voltages on enquiry); form B 35

Pump's direction of rotation

Clockwise

Water valve

Electrically operated 2/2 directional water valve to AB 21-23

Viscosity range — optimum mm%s | 16 ... 36
— briefly mm%s | 10 ... 1000
(see also RE 92711; 92712 and RE 10335)
Cleanliness classes in accordance with ISO code Max. permissible degree of contamination of the hydraulic fluid
to 1ISO 4406 (c) class 21/18/15 2
Filter rating um | 10

Surface protection — 1st primer coat

All steel components with zinc dust paint

— 2nd primer coat

Epoxy primer to RAL 5010 (RN 123.01)

" Other pumps on enquiry

2 The cleanliness classes specified for components must be
adhered to in hydraulic systems. Effective filtration prevents
malfunction and, at the same time, increases the service life
of components.

For the selection of filters, see data sheets RE 50070,
RE 50076, RE 50081, RE 50086 and RE 50088.
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Selection table

The material number can be established after the selection of
the pump type and size and the pump pressure.

The material number includes all the components listed in the
circuit diagram. The selection of the tank size depends on the

Tank size “A“: 160; 250 litres "

size of the pump-motor group.

Pump Ay max P max Power P El. motor Cooling power Material
size in L/min in bar in kW frame size in kW number
A10VSO 18 26 200 11 160 M R901005244
135 11 160 M 4 R901005245
A10VSO 28 39 Y
190 15 160 L R901005246
Tank size “B*: 250; 400 litres "
Pump Ay max P max Power P El. motor Cooling power Material
size in L/min in bar in kW frame size in kW number
230 18.5 180 M R901005247
A10VSO 28 39 —
280 22 180 L R901005248
115 15 160 L 75 R901005249
145 18.5 180 M R901005250
A10VSO 45 63 ——————
170 22 180 L R901005251
235 30 200 L 15 R901005252
90 18.5 180 M 75 R901005253
A10VSO 71 100 110 22 180 L ’ R901005254
150 30 200 L 15 R901005255
Tank size “C“: 400; 630; 800 litres "
Pump Ay max P max Power P El. motor Cooling power Material
size in L/min in bar in kW frame size in kW number
185 37 225 S R901005256
A10VSO 71 100 ——————
225 45 225 M R901005257
100 30 200 L 15 R901005258
A10VSO 100 145 125 37 225 S R901005259
160 45 225 M R901005260
Tank size “D“: 800; 1000 litres "
Pump Ay max P max Power P El. motor Cooling power Material
size in L/min in bar in kW frame size in kW number
195 55 250 M R901005261
A10VSO 100 145 30 ——————
265 75 280 S R901005262
110 45 225 M 15 R901005263
140 55 250 M R901005264
A10VSO 140 203 ———————
190 75 280 S 30 R901005265
220 90 280 M R901005266

" The individual fill levels are marked on the oil level indicator
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Attachment of components

Attachment of
segment plates
possible

K

Direction ﬁ

of
outlets

(

max

[ ] ] © ] [ jum
! I !
9 10 14
5 12 16
1 Fluid tank 11 Pressure gauge
2 Tank breather filter 12 Room for controls
3 Float switch 13 Check valve (in-line)
4 Thermostat 14 Suction hose
with indicator 15 Check flap with
5 Return line filter monitoring of the
6 Electric motor position
7 Axial piston pump 16 Pump motor group
8 Max. pressure relief 17 Line filter
function block 18 oil/water cooler
9 Pressure relief valve 19 Water valve,
10 Directional valve electrical

Connection sizes for flanges and fittings (SAE connections 3000 PSI) (in mm)

Pump type; size
A10VSO 18 A10VSO 28 A10VSO 45 A10VSO 71 A10VSO 100 A10VSO 140
P T L P T L P T L P T L P T L P T L
016 | G1 18

@20 | G1 | @18 | @25 |G11/2| ©18

@30 (G11/2| @22 | @38 |SAE2| J28

038 |SAE2| @28
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Typical noise data (measured at n = 1450 min™', ¥, = 50 °C) Details in dB(A)
Pump type Pressure Flow Pump size
in bar L/min 18 28 45 71 100 140
100 Dymin 60 60 62 65 68 69
Tyimax 63 63 65 68 70 71
Fymin 63 63 65 68 71 72
A10VSO 200
Tyimax 65 65 68 71 73 75
Dy 66 66 69 71 72 73
300
Tymax 68 68 71 73 75 75

Noise pressure level to DIN 45635 part 1, 41;

Distance between microphone and power unit: -1m

Measured at n = 1450 min"'; operating temperature = 50 °C
Hydraulic fluid: Mineral oil HLP to DIN 51524 part 2

Sound reflections at the place of installation can lead to
a higher noise pressure level (lower noise pressure levels
on enquiry).

Spare filter elements - DIN

by approx. 3 dB(A).
At n=1800 min' the noise data can be assumed
to be + 3 dB(A).
When an oil drip tray is used in accordance with the
Water Resources Act, the typical noise values are
about + 3 dB(A). Attached controls increase the noise

pressure level!

At n = 1000 min"! the noise data can be reduced

Tank Pump El. motor Filter element type Material no. Filter element type Material no.
size type Pin kW for hydraulic system for filter/cooler circuit
A A10VSO 18 7.5 ABZFE-R0063-10-1X/M-DIN | R901025291 | ABZFE-N0063-10-1X/M-DIN | R901025361
A10VSO 28 | 11;15 | ABZFE-R0100-10-1X/M-DIN | R901025293
A10VSO 28 | 18.5; 22 ABZFE-N0100-10-1X/M-DIN | R901025362
A10VSO 45 | 15-22 | ABZFE-R0160-10-1X/M-DIN | R901025295
B 30 ABZFE-N0160-10-1X/M-DIN | R901025363
A10VSO 71 |[18.5 - 22 | ABZFE-R0250-10-1X/M-DIN | R901025297 | ABZFE-N0100-10-1X/M-DIN | R901025362
30 ABZFE-N0160-10-1X/M-DIN | R901025363
C A10VSO 71 | 37 - 45
A10VSO 100 | 30 -45 | ABZFE-R0400-10-1X/M-DIN | R901025298
D A10VSO 100 | 65-75
A10VSO 140 45
55-90

Float switch settings

Tank size Residual capacity at Capacity fluctuation
Size Tank capacity upper switching point
in litres in litres in litres
160 132 43
A 250 218 43
B 250 195 49
400 350 49
400 356 58
C 630 560 70
800 730 70
800 749 79
b 1000 950 79
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Unit dimensions (in mm)

Tank size “A*
A
=
|
/
E P i q § 3
E b % d T ow
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& D f L
©
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o
rey
il il Yy Wil 1l ' \ y
- 1330 | - 880 _ A
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Tank size “B“
|
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A
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[ P E [
& D g § &
o B
0
N
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rsy
T Ul Yy 9 [ Uiy ' L L
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Unit dimensions (in mm)

Tank size “C“

A
A
A
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d g 3 )
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Option: Qil drip tray in accordance with the Water Resources Act (in mm)

=

m
X
A
(o]
T
I# LR
- B1 -
- B2 -
- o | B3 -
Tank Qil drip tray L1 L2 L3 B1 B2 B3 H1 H2 H3
size Material no.
A R901005589 1365 1420 2030 1580 1630 1680 160 295 1795
B R901005592 1465 1520 2130 1680 1730 1780 160 335 2035
C R901005593 1630 1685 2280 1780 1830 1880 160 415 2305
D R901005595 1750 1805 2390 1890 1900 1950 180 475 2455

When an oil drip tray according to the Water Resources Act is used, the assumed typical noise pressure level amounts to + 3 dB(A).

Order example:

OELWANNE ABFAG-V-A-2030X1680X295

(Material no. R901005589)
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The assembly is designed according to the modular principle.

For further information, please contact your Bosch Rexroth
Sales Partner.

Commissioning notes

Comprehensive notes and suggestions can be found in The
Hydraulic Trainer Volume 3, RE 00281, “Design of hydraulic
systems.”

General

Power units supplied by us have been tested for function
and performance. Changes and modifications of any kind
are not permitted, otherwise the warranty will become void.

Repairs may only be carried out by the manufacturer or his
authorised dealers and subsidiaries. We will not assume any
warranty for repairs carried out by customers.

Commissioning

Always fill the hydraulic fluid in through a filter with the
required minimum retention rate.

Observe the arrow for direction of rotation when connecting
the electric motor.

Start up the pump under no-load conditions and let it
displace at zero pressure for some seconds in order to
provide sufficient lubrication.

In no case may the pump be operated without oil.

Should the pump not displace oil without bubbles after
approx. 20 seconds, re-check the system.

After the system has reached operating values, check the
pipe connections for freedom from leakage. Check the
operating temperature.

Bleeding

* Prior to initial commissioning the pump case must be filled
with oil.

A Important notes

* Installation, maintenance and repairs of the power units may
only be carried out by authorised, trained and instructed
personnel!

* The power units may only be operated within the
permissible limits!

* When carrying out any work on the power unit,
depressurise the system!

Unauthorised changes and modifications that affect
the safety and function are not permitted!

» Provide protective equipment and do not remove any
existing protective equipment and guards.

* Take care that all fixing screws are always tightened!
(Observe prescribed tightening torque!)

* The generally valid safety regulations and regulations
for the prevention of accidents must be adhered to!

¢ With tank size 100, fill in at least 130 litres
(level indicator “max"“).

Note in the sense of the 98/37 EEC Machinery Directive, Annex Il, Section B; manufacturer‘s declaration:

The assemblies delivered have been manufactured in
accordance with the harmonised standards EN 982,
EN 983, EN ISO 12100 and DIN EN 60204-1.

Commissioning is prohibited until it has been established
that the machine into which the assemblies are to be installed
comply with the stipulations of EC Directives.
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© 2004 by Bosch Rexroth AG, Industrial Hydraulics, 97813 Lohr am Main
All rights reserved. No part of this document may be reproduced or stored,
processed, duplicated or circulated using electronic systems, in any form or
by any means, without the prior written authorisation of Bosch Rexroth AG.
In the event of contravention of the above provisions, the contravening party
is obliged to pay compensation.

The data specified above only serves to describe the product. No state-
ments concerning a certain condition or suitability for a certain application
can be derived from our information.The details stated do not release you
from the responsibility for carrying out your own assessment and verifi-
cation. It must be remembered that our products are subject to a natural
process of wear and ageing.
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