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SAZETAK

U ovom radu govori se o pokretnom postolju sa dva stupnja slobode, kod kojih
pomake ostvaruju dva hidraulicka cilindra upravljana preko proporcionalnih ventila.
KoriStenje spomenutih komponenata svrstava ovo pokretno postolje u elektrohidraulicke
servosustave, Cije je glavno obiljezje ostvarivanje mogucnosti savladavanja velikih sila
hidrauli¢kim putem, te obrade signala elektricnim komponentama.

Osnovni korak je bilo projektiranje mehanicke konstrukcije pokretnog postolja, te
kasnije proracun i odabir potrebnih hidraulickih komponenata za ostvarivanje zamisljenih
gibanja.

U daljnjoj razradi izraden je nelinearni matematicki model elektrohidraulickog
servosustava, a potom i linearizirani dinamic¢ki model sustava, te je njegova simulacija
nacinjena koriStenjem programa ,,Simulink/Matlab®.

Zadnje poglavlje se osvrée na moguce nacine upravljanja projektiranim sustavom,
koje je dosta slozeno zbog izrazenih nelinearnosti unutar hidraulickog i mehanickog

dijela sustava koji se teSko mogu matematicki opisati.
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1. UVOD

U danasnje doba opce prihvacenosti robotike svjedoci smo ogromnog napretka
znanosti na tom podruc¢ju. Robote mozemo naci u gotovo svakoj grani industrije, ali i
Sire. Samo u posljednje Cetiri godine prodaja robota se uSesterostrucila! Slobodno
moZemo reéi da je u vrijeme kada je Karel Capek 1921. prvi put upotrijebio rije¢ robot u
drami "R.U.R - Rossum Universal Robots", malo tko mogao slutiti kako ¢e se ta, sada
ve¢ posebna industrijska grana razvijati. Prema podacima UN-a, u 2003. godini dvije
tre¢ine od 670000 prodanih robota bili su kuéni, a 2007. prodano je oko 4,1 milijun
robota, od Cega je 2,7 milijuna namijenjeno zabavi. Ostalih 1,4 milijuna robota svoju
svthu naslo je u nekom od danas brojnih automatiziranih industrijskih postrojenja.
Upravo se na tu pricu o razvoju robota u proizvodnji i industriji nadovezuje ovaj zavr$ni
rad.

Danasnji industrijski roboti napredovali su na podrucju svih svojih znacajki. Tako
oni danas imaju sve veci broj osi i1 stupnjeva slobode gibanja, pove¢ana im je nosivost,
tocnost ponavljanja, to¢nost pozicioniranja, unaprijedena im je struktura, nacini
upravljanja i programiranja. Uz sav taj napredak robot je i dalje ograni¢en na svoj
osnovni radni i kolizijski prostor u kojem djeluje. Ova tvrdnja proizlazi iz jednostavne
¢injenice da je robot najceS¢e nepomicno pric¢vrséen na neku baznu povrSinu, osim u

slu¢aju mobilnih robota.
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Pokretnim postoljem robotu dajemo vise ,,slobode®. Znacajno poveéavamo njegov
radni i kolizijski prostor, te na taj nacin poboljSavamo njegovu sposobnost za interakciju
sa okolinom. Jednom rijecju robot postaje funkcionalniji. Na primjeru robota KRS sixx
R850 njemacke tvrtke Kuka (Slika 1.1) moZzemo vidjeti koliki je radni prostor jednog
prosje¢nog 6 — osnog robota. Iz slike je vidljivo da je maksimalni polumjer koji robot

moze dosegnuti R =850mm = 0,850m, odnosno povrsina radnog prostora danog robota

iznosi P =R’r|1--2
” 360

OJ=2,l4m2.

KR 5 SiXX R850 405 go Traglastschwerpunkt MaBe / Dimensions: mm

/M“N 150 [-oad center of gravity
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Slika 1.1 — Prikaz radnog prostora — Kuka robot KRS sixx R850

Ukoliko bi se isti robot naSao na pokretnom postolju sa samo jednim
translacijskim stupnjem slobode (Slika 1.2) kojime se moze ostvariti maksimalni pomak

od g, =1,5R, povrSina njegovog radnog prostora povecala bi se za viSe od 100%.

P, =3R’+R’z =4,44m’

Jo.
N

2
_ ,44m2 —2.07
2,14m

.p.
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Slika 1.2 — Prikaz radnog prostora — Kuka robot KRS sixx R850 na pokretnom

postolju sa jednim translacijskim stupnjem slobode gibanja

U ovom zavr$nom radu govori se o hidraulicki pokretanom postolju. Glavni
razlozi za odabir hidraulickih prigona su njihove osnovne prednosti:

. mogucnost ostvarenja velikih snaga i velike nosivosti,

. mogucnost svladavanja velikih inercijskih opterecenja,

o fluid je male stisljivosti,

o fluid je velike toplinske vodljivosti,

o fluid ne podlijeze zasi¢enju,

o hidraulicke komponente su trajno pouzdane i visoke kvalitete izrade.
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Kako je robotika podrucje gdje su najceS¢e prisutni zahtjevi za ostvarenjem
preciznih i brzih gibanja izvr$nih elemenata, potrebno je koristiti elektrohidraulicki
upravljane pogonske elemente koji tada mogu do¢i do izrazaja. Za postizanje visoke
to¢nosti upravljanja velikim inercijskim optere¢enjima i velike brzine odziva odabrani
hidraulicki sustav trebao bi koristi upravljacki servoventil, pripadajuéi elektronicki sklop

1 mjerne uredaje koji ga ujedno €ine elektrohidraulickim servosustavom.

Medutim, velika je mana servoventila §to su vrlo skupi 1 iz tog razloga neisplativi
kod mnogih dana$njih uredaja gdje nije potrebna vrhunska to¢nost. Zato je razvijena
proporcionalna hidraulika kao prijelaz izmedu klasi¢nih uklju¢no-isklju¢nih ventila 1
servoventila. Ne treba biti u zabludi, te re¢i da je proporcionalna hidraulika “low cost®
servohidraulika. Proporcionalni ventili sa svojim proporcionalnim magnetima nude
prikladna mjesta za elektronsko upravljanje, a samim time i vise fleksibilnosti u radnim
ciklusima strojeva. Tehnicke prednosti proporcionalnih ventila leze u kontroliranim
prijelazima izmedu radnih poloZaja, kontinuiranim upravljanjem zadanom vrijednosti 1
smanjenju broja uredaja za odredeni projekt upravljanja. 1z tih je razloga kod odabira
potrebnih komponenata za realizaciju sustava hidraulicki pokretanog postolja koriSten

proporcionalni razvodnik [1].

U sustini promatrani sustav mozemo podijeliti funkcionalno na #i dijela, a to su:
mehanicki (izvr$ni organi), energetski i informacijski dio. Kod ove podjele treba
napomenuti da pod informacijskim djelom mislimo na upravljacki sustav i1 potrebne
mjerne uredaje. Jednostavno receno, uz pomo¢ mjernih uredaja vrsi se regulacija
odredene veliine u sustavu preko povratne veze. U praksi je sustav prijenosa snage
(mehanicki dio) ¢esto vrlo kompliciran sustav logicki vezanih agregata i komponenti, koji
ponekad moze biti ve¢i tehnicki problem od samog upravljackog sustava. Pri
projektiranju robota odluc¢ujucu ulogu ima izbor kinematickog lanca. Ve¢i broj zglobova
znatno povecava pokretljivost, ali su mu nedostaci to §to je mehanicka konstrukcija
sloZenija i skuplja, krutost 1 to¢nost sustava su smanjeni, te je sve teze rijesiti energetske i
informacijske vodove, a opseg informacijske podrske se povecava. Prijenos snage moze

se vrsiti elektricnim, pneumatskim, mehanickim ili hidraulickim putem.
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Pri tome hidraulicki prijenos snage podrazumijeva dva vida prijenosa:
hidrostaticki 1 hidrodinamicki. Glavna razlika izmedu ova dva tipa prijenosa snage je u
tome da je ,,nosilac prijenosa snage (energije) kod prvog tlak fluida, a kod drugog brzina
fluida [2].

Cjelokupan proces projektiranja hidraulickog pokretnog postolja obuhvaca
projektiranje same mehanicke konstrukcije postolja i hidraulickog sustava (staticki
proracun i1 odabir komponenti) koji pokre¢e postolje. Nakon toga slijedi simulacija
ponasanja sustava u radnom okoliSu, te u posljednjem poglavlju razmatranje nacina

upravljanja sustavom.
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2. PROJEKTIRANJE POSTOLJA POKRETANOG S DVA
HIDRAULICKA CILINDRA

Sustav hidraulickog pokretnog postolja sastoji se od dva cilindra. Prvi, upravljan
proporcionalnim ventilom, sluZi za ostvarenje translacijskog gibanja duz osi y, dok drugi
cilindar, takoder upravljan proporcionalnim ventilom, ostvaruje kutni pomak postolja oko
iste osi. U ovom poglavlju pozabaviti ¢emo se projektiranjem noseée konstrukcije

hidraulic¢ki pokretanog postolja.

Konstrukcija postolja sastoji se od sljedecih dijelova:
e nepomican stol sa vodilicama
e pokretno podvozje postolja
e ploca postolja

e hidraulicki cilindri sa potrebnim spojnicama

Kod proracuna je kao opterecenje sustava u obzir uzeta masa tereta koji se nalazi
na postolju, te same konstrukcije pokretnog postolja. Kako bi sustav postolja bio §to
stabilniji (zbog inercijskih opterecenja izazvanih pokretanjem velikih masa) ukupna sila

koju moraju savladati hidraulicki cilindri racunata je sa faktorom sigurnosti 3.
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2.1 NEPOMICAN STOL SA VODILICAMA

Nepomican stol sa vodilicama osnova je cijelog postolja. Konstruiran je kao
celicna ploca debljine 25 mm na koju su procesom zavarivanja pric¢vrS¢ena 4 nosaca
vodilica sa provrtima promjera 50 mm. Na samoj plo¢i postoji i 8 provrta promjera 12
mm koji sluze za pricvrSéenje stola na pod. CAD model stola prikazan je na slici 2.1.

Obje vodilice su duljine 1220 mm 1 promjera 50 mm.

Slika 2.1 — Prikaz CAD modela nepomicnog stola sa vodilicama

CAD model nepomi¢nog stola izraden u programskom paketu CATIA nalazi se

na CD-u koji je priloZen uz ovaj zavrsni rad.

Masa nepomic¢nog stola zajedno sa vodilicama iznosi: m,,, =193,00kg
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2.2 POKRETNO PODVOZJE POSTOLJA

Pokretno podvozje postolja izradeno je iz dvije ¢elicne ploce debljine 25 mm koje
su procesom zavarivanja spojene u obliku slova ,,L “. Kao i kod nepomi¢nog stola postoje
4 nosaca vodilica kojima se pokretno podvozje pri¢vrs¢uje na vodilice nepomi¢nog stola i
¢ime je omoguceno translacijsko gibanje pokretnog podvozja duz samih vodilica. Nosaci
su dodatno povezani Celi€nim elementima pravokutnog presjeka radi povecanja krutosti
podvozja. Na osnovnoj ploci postoji i 4 provrta promjera 8§ mm koji sluze za pricvrséenje
baze manjeg hidraulickog cilindra koji sluzi za zakretanje ploc¢e postolja. CAD model

stola prikazan je na slici 2.2.

Slika 2.2 — Prikaz CAD modela pokretnog podvozja postolja

CAD model pokretnog podvozja izraden u programskom paketu CATIA nalazi se

na CD-u koji je priloZen uz ovaj zavr$ni rad.

Masa pokretnog podvozja iznosi: m .., =80,00kg
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2.3 PLOCA POSTOLJA

Ploc¢a postolja izradena je od celi¢ne ploce debljine 25 mm na koju su ponovno
procesom zavarivanja pri¢vrséene 3 provodnice kojima se ploca pri¢vricuje na jednu od
vodilica nepomi¢nog stola oko koje ujedno moze ostvarivati i rotacijske pomake. Na
osnovnoj plo¢i postoje 4 provrta promjera 12 mm koji sluze za pri¢vrS¢enje robota na

samo pokretno postolje. CAD model stola prikazan je na s/ici 2.3.

Slika 2.3 — Prikaz CAD modela ploce postolja

CAD model ploce postolja izraden u programskom paketu CATIA nalazi se na
CD-u koji je prilozen uz ovaj zavrsni rad.

Masa ploce postolja iznosi: m . =102kg

ploc.
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2.4 HIDRAULICKI CILINDRI SA SPOJNICAMA

Za potrebe konstrukcije pokretnog postolja u programskom paketu CATIA
izmodelirana su i dva hidrauli¢ka cilindra sa pripadnim spojnicama koje se koriste za
pozicioniranje i vezanje cilindara sa ostalim elementima konstrukcije pokretnog postolja.
Modeli cilindara su napravljeni prema stvarnoj izvedbi cilindara proizvodaca Tokyo
Shoketsu Kinzoku (danasnji SMC) koji su donirani Fakultetu strojarstva i brodogradnje.
Veci cilindar (kasnije u tekstu cilindar 1) sluzi za ostvarivanje translacijskog, dok manji
cilindar (kasnije u tekstu cilindar 2) sluzi za ostvarivanje rotacijskog gibanja ploce

pokretnog postolja. CAD modeli oba cilindra prikazani su na slici 2.4.

Slika 2.4 — a) Prikaz CAD modela
veceg cilindra (koji ostvaruje
translacijsko gibanje ploce
postolja); b) Prikaz CAD modela
manjeg cilindra (koji ostvaruje

rotacijsko gibanje ploce postolja)
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2.5 POKRETNO POSTOLJE

Nakon modeliranja pojedinac¢nih dijelova konstrukcije ista je sastavljena u modelu

sklopa pokretnog postolja. Konac¢ni sklop pokretnog postolja prikazan je na slici 2.5.

Slika 2.5 — Prikaz CAD modela sklopa pokretnog postolja

11
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3. IZBOR POTREBNIH KOMPONENTI ZA REALIZACIJU

SUSTAVA

Sustav hidraulicki pokretanog postolja sastoji se od dva cilindra. Prvi, upravljan

proporcionalnim ventilom, translacijski pokre¢e ploCu i podvozje postolja zajedno sa

drugim cilindrom duZ osi vodilica. Drugi cilindar, takoder upravljan proporcionalnim

ventilom, rotacijski pokrece plocu postolja oko jedne od vodilica. Kako se cilindri moraju

gibati neovisno jedan od drugoga, projektiranje hidraulickog sustava u kojemu bi oba

cilindra bila spojena na istu pumpu i spremnik nosi opasnost od pada tlaka u sustavu

uslijed potpunog otvaranja protoka kroz jedan od cilindara. S druge strane, projektiranje

zasebnog hidraulickog sustava (u potpunosti nezavisnog od drugog) za svaki od cilindara

nije uobicajeno u praksi zbog neekonomicnosti, te se taj problem rjeSava projektiranjem

povratnog tlatnog voda koji osigurava konstantan tlak u sustavu. Iz tih ¢emo razloga

zanemariti ekstreman slucaj gubitka tlaka u sustavu, te za oba cilindra projektirati

zajednic¢ku pumpu konstantnog protoka Q 1 tlaka napajanja p, .

Mjerni
ureda)
ELEKTROHIDRALL K| PROPORCIONALNI RAZVOOMIK
([~ T T T T T T TTTTTTTTT
| Proporcionalni 0
u ! Eleklronsko | ! n:r?::;r:a Yo Proporcionalni | 1Q1 H:drauhtf cilindar | | x,
| | poiacalo karakteristikom razvodni ventl :p‘ masa M
: hoda |
______________________ Q--1
— F
- -_—n-
> I Crpka 1
| konstantnog |
| protoka :
Q
ELEKTROHIDRALL ICKI PROPORCIONALNI RAZWOONIK p*
(—————"~~"" -~ —m—mm=T=T7 === - - "I
| Proparcionalni |
u L Eleklronsko | * n:ﬂ:l;;a yo | Proporcionaini | (01 H-drauncru clhndar [y, N
X pojatalo karakienstikom razvodni ventil :p1 masa M
: hoda |
__________________________ 1
Mijerni
uredaj

Slika 3.1 — Funkcionalna shema elektrohidraulickog servosustava oba cilindra
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Slika 3.2 — Hidraulicka shema elektrohidraulickog servosustava
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3.1 STATICKI PRORACUN

Projektiranje servosustava pocinje statickim proracunom 1 izborom komponenata
sustava radi zadovoljenja projektnih zahtjeva. Opcenito, razmatrani primjer
elektrohidraulickog servosustava vrijedi za slu€aj pozicioniranja hidraulickog cilindra
opterecenog zadanim opterecenjem, odnosno masom tereta i masom dijela konstrukcije
postolja koje se giba. Za potrebe ovog rada potrebno je projektirati elektrohidraulicki
servosustav koji se sastoji od dva hidrauli¢ka cilindra napajana crpkom konstantnog
protoka 1 dva elektro-hidraulicka proporcionalna razvodnika sa pripadajuc¢im

upravljackim karticama koje ujedno predstavljaju i elektronska pojacala.

3.1.1 Proracun cilindra 1

Kod servosustava za pozicioniranje cilindra 1 koristit ¢emo sljedece veli¢ine 1

oznake:
¢ konstantni protok pumpe - 0
e tlak napajanja - D,
e masa tereta - M
e pomak klipa cilindra 1 - X,

Treba naglasiti da pretpostavljamo krutu vezu izmedu klipa hidrauli¢kog cilindra 1 i mase

tereta M , pa nam je iz toga razloga pomak klipa cilindra 1 x, ujedno i pomak mase M .

14
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Projektni zahtjevi:

masa tereta:

koeficijent viskoznog trenja cilindra 1:

koeficijent stisljivosti fluida
tlak napajanja:
maksimalni hod klipa cilindra 1:

brzina izvlacenja klipnjace cilindra 1:

M =500 kg

b =300 Ns/m

B=1400-10° Pa

p, =80 bar
[, =390 mm

v, =40 mm/s

Stisljivost (kompresibilnost) je svojstvo fluida zbog kojeg dolazi do promjene

volumena fluida pod djelovanjem vanjskih sila (tlaka). Stisljivost fluida izrazava se preko

koeficijenta stisljivosti:

1dV
V dp

e Ti2C B (MPa]
0 2100
§ 20 1900
A ) 1760
o 60 1570
° 80 1400
= 20 pritisak p=21 MPg 100 1200
k- 1130
g 50
‘% 780
= _ 700
i 620
% { 540
£ | %70

X |

|

S00 |

400t }

300 |

200 :

100 | !

01020204050 80 100

Slika 3.3 — Utjecaj temperature na koeficijent stisljivosti ulja [2]

150 200 250
Temperatura ulja , T (*C]

Za cilindar 1 iskoristiti ¢emo dvoradni cilindar proizvodaca Tokyo Shoketsu

Kinzoku (danasnji SMC). Oznaka cilindra: ¢60/$25—-390.
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Stvarna radna povrSina cilindra:

4 :%:1718,06 mm?

2
A, =27 19635 mm?
4

2 2
4, =LA 147> 62 mm?
gdje je:

D, — promjer klipa = 0,05 m =50 mm
d, —promjer klipnjace = 0,025 m =25 mm
A, — povrsina klipa = 1963,5 mm’

A,,— povrsina prstena klipnjace = 1472,62 mm’
Radni volumen hidrauli¢kog cilindra 1 iznosi:

Vo, = Ay, -1, =1718,06-390 = 670043,4 mm’ =0,67-107 m’
Vrijeme pomaka za ukupni hod pri izvla€enju klipnjace za cilindar 1:

vllzl—1 - tlzl—'=@=9,755
4 v, 40

Potrebna koli¢ina ulja za zadanu brzinu:
Oy =V, - A, =40-1963,5= 78540 mm’ /s = 78,54 cm’ /s = 4,72 [/min
gdje je:

0., — potrebna koli¢ina ulja za cilindar 1 = 4,72 //min

v,, — brzina izvlacenja klipnjace = 40 mm/ s
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Brzina uvlacenja klipnjace:

Vi _ Lo 7840 =53,33 mm/s
A, 1472,62
Potreban radni tlak:
F
Fc1:p01'A11 - pc1:£
All

Za izraCunavanje potrebnog radnog tlaka u cilindru 1 potrebno je izracunati silu F,

koja je potrebna za savladavanje sile trenja uslijed gibanja tereta mase M koji se giba

zajedno sa pokretnim djelom konstrukcije mase m,,,,,. Spomenutu silu izraCunavamo iz

jednadzbe ravnoteze sila. Kako su i vodilice i provodnice izradene od celika, za

izraCunavanje sile trenja prema [3] koristimo koeficijent trenja koji za slucaj Celik/Celik

iznosi 1 =0,3.
m,, - ukupna masa pokretana cilindrom 1
m,,.,, - masa djela konstrukcije postolja koja se giba zajedno sa teretom (to su

redom: klip cilindra 1, pokretno podvozje, cilindar 2 i ploca postolja)

G, - ukupna tezina pokretane mase

Y7, - koeficijent trenja Celik/Celik

S - faktor sigurnosti (zbog gibanja velikih masa)
F, - sila trenja

F, - ukupna sila koja se javlja na cilindru 1

17
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Cilindor 1

N\

H G :kl

Slika 3.4 — Prikaz sheme sila koje djeluju na klip cilindra 1

Ukupnu masu konstrukcije postolja koja se giba sa teretom dobivamo iz izraza:

mkom‘t.l =m +m

podv. ploc.

iy, +my,, =80+102+9+11=202kg

Izraz za ukupnu masu koju pokrece cilindar 1 glasi:

m,, =m,  +M=202+500="702kg

Ukupna tezina pokretane mase:

G, =m, -g=702-9,80665=6884,27N

Sila trenja uslijed gibanja mase m,,, :
F =G, -u=06884,27-0,3=2065,28N

tr

Konaénu silu u cilindru 1 dobivamo mnoZenjem sile trenja F, sa faktorom sigurnosti
S=3.
F. =F, -§=2065,28-3=6195,84N

18
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Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti u izraz p., = —<- dobivamo:
11

Pe :i:w:&lﬁ N/mm* =31,55 bar
4, 1963,5

3.1.2 Proracun cilindra 2

Kod servosustava za pozicioniranje cilindra 2 koristit ¢emo sljedece veli¢ine i

oznake:
e konstantni protok pumpe - 0
o tlak napajanja - D,
e masa tereta - M
e pomak klipa cilindra 2 - X,
e kut zakreta mase tereta - q

Treba naglasiti da ponovno pretpostavljamo krutu vezu izmedu klipa hidraulickog
cilindra 2 1 mase tereta M , no za razliku od slucaja sa cilindrom 1 sada ne mozemo

promatrati pomak klipa cilindra 2 x,, kao pomak mase M . Masa M se uslijed pomaka
klipa cilindra 2 x,, zakre¢e oko osi vodilice! Vezu izmedu kuta zakreta mase M ,
odnosno ploCe postolja i pomaka klipa cilindra 2 x,, dobivamo matematicki iz

geometrije samog postolja.

Projektni zahtjevi:
e masa tereta: M =500 kg
e koeficijent viskoznog trenja cilindra 1: b, =300 Ns/m
e koeficijent stisljivosti fluida B=1400-10° Pa
o tlak napajanja: p, =80 bar
e maksimalni hod klipa cilindra 1: [, =145 mm
e Dbrzina izvlacenja klipnjace cilindra 1: vy, =15 mm/s

19
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Za cilindar 2 iskoristiti ¢emo dvoradni cilindar tvrtke Tokyo Shoketsu Kinzoku

(danasnji SMC). Oznaka cilindra: ¢65/¢25—145.

Stvarna radna povrsina cilindra:

A, =%:2130,39 mm’
Dir
A, =—=22 2237583 mm’
2
A, = W =1884,95 mm’

gdje je:

D, —promjer klipa = 0,055 m =55 mm
d, —promjer klipnjace = 0,025 m =25 mm
A,,— povrsina klipa = 2375,83 mm’

A,,— povrsina prstena klipnjate = 1884,95 mm’

Radni volumen hidrauli¢kog cilindra 2 iznosi:

Ve, = Ay, -1, =2130,39-145 = 308906,55 mm’ =0,309-107 m’

Vrijeme pomaka za ukupni hod pri izvlacenju klipnjace za cilindar 1:

Potrebna koli¢ina ulja za zadanu brzinu:

Qpy =V, - Ay, =15-2375,83 = 35637,45 mm’ /s = 35,64 cm’ /s = 2,14 [/min

20
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gdje je:
Q., — potrebna koli¢ina ulja za cilindar 2 = 2,14 //min

v,, — brzina izvlacenja klipnjace = 15 mm/ s

Brzina uvlacenja klipnjace:

O., 35637,45

=18,91 mm/s
A4, 1884,95

Vo =

Potreban radni tlak:

!

Fey =Dy 4y, - pczzﬁ

21

Za izraCunavanje potrebnog radnog tlaka u cilindru 2 potrebno je izracunati silu

F,, koja je potrebna za savladavanje momenta oko osi vodilice (oslonca 4) koji se javlja

uslijed tezine mase tereta M 1 mase djela konstrukcije postolja m, , , koji rotira zajedno

sa teretom. Spomenutu silu izraCunavamo iz jednadzbe zbroja momenata oko oslonca A.

U ovom slucaju ¢emo silu trenja uslijed rotacije zanemariti.

m,, - ukupna masa pokretana cilindrom 2

m,,... - masa djela konstrukcije postolja koja se giba zajedno sa teretom (to su

redom: klip cilindra 2 i plo¢a postolja)

G,, - ukupna tezina pokretane mase

ke, - faktor geometrije (ovisi o poziciji tereta u odnosu na hvatiste cilindra 2 i
oslonac A4)

S - faktor sigurnosti (zbog gibanja velikih masa)

F., - ukupna sila koja se javlja na cilindru 2

21
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195

94

G uke

Cilindlar 2

?

VA

Slika 3.5 — Prikaz sheme sila koje djeluju na klip cilindra 2

Ukupnu masu konstrukcije postolja koja se giba sa teretom dobivamo iz izraza:

mkonstl = mplocﬂ + mk[[pz = 102 + 3 = IOSkg

Izraz za ukupnu masu koju pokrece cilindar 1 glasi:

m,,=m,, . ,+M=105+500=605kg

Ukupna teZina pokretane mase:

G, =k, m ., g=0,675-605-9,80665 = 4004, 79N
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Konacnu silu u cilindru 2 dobivamo mnozenjem ukupne tezine pokretane mase G, sa

faktorom sigurnosti S =3.

F.,=G,,-S=4004,79-3=12014,37N

Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti u izraz p., =—* dobivamo:
21

F,
Doy =—2= 12014,37 =5,057 N/mm’* = 50,57 bar
4, 2375,83

3.1.3 Ukupni volumen fluida u sustavu

Ukupni volumen fluida pod tlakom u sustavu uzimajuci u obzir koli¢inu ulja u
cjevovodima 1 razvodniku je za 50 % ve¢i od ukupnog volumena u hidraulickim

cilindrima i iznosi:

V.= (VC1 +V,, ) 1,5 - izraz za izracunavanje ukupnog volumena fluida
V., =670043,4mm’ - volumen u cilindru 1
V., =308906,55mm’ - volumen u cilindru 2

V.= (670043,4+ 308906,55)~1,5 =1468424,925 mm’ =1,468-10" m’

3.1.4 UKkupni potrebni protok sustava

Ukupan potreban protok fluida u sustavu dobivamo zbrajanjem pojedinac¢nih

protoka dobivenih prora¢unom za svaki cilindar:

0=0,+0., - izraz za izraCunavanje ukupnog potrebnog protoka fluida
O - potrebna koli¢ina ulja za cilindar 1 = 4,72 // min
O, - potrebna koli¢ina ulja za cilindar 2 = 2,14 // min

Q:Q01+ch =4,72+2,14=6,86 [/min
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3.2 ODABIR KOMPONENTI

3.2.1 Odabir cilindra

Kako je ve¢ ranije naglaseno, hidraulicki cilindri nisu predmet odabira u ovom proracunu
jer ¢e se koristiti Fakultetu donirani cilindri proizvodaca Tokyo Shoketsu Kinzoku

(danasnji SMC) ¢ije su oznake J60/J25-390 1 D65/325-145.

—
a)
d W Slika 3.6 — Prikaz cilindara sa montiranim spojnicama
E B a) cilindar 1 — oznake 260/025-390, b) cilindar 2 —

oznake 365/325-145
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3.2.2 Odabir crpke

U prethodnom proracunu izracunat je potreban protok ulja u jedinici vremena koji
nam omogucava trazene brzine izvlacenja, odnosno uvlacenja klipnjaca cilindara. Prema
tom podatku odabire se hidraulicka crpka koja ¢e uz pomo¢ pogonskog elektromotora

pumpati ulje u sustav pri trazenom tlaku i protoku.

Slika 3.7 — 3D model hidraulicke crpke ,, VIVOIL “

Odabrana je zupcasta crpka konstantne dobave proizvodaca ,,VIVOIL* iz Italije

Oznaka crpke je VIVOIL XV 1P/2,6 2,6cm’/°, te ima slijedeée karakteristike:
e (=6,9//min — maksimalna dobava pri pogonu sa
elektromotorom od 2700 °/min

e p =250 bar — maksimalni tlak

Specifikacija pumpe nalazi se u prilogu.
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3.2.3 Odabir elektromotora

Potrebna snaga elektromotora:

~0O-p 6,980
500 500
Odabran se jednofazni asinkroni motor. Proizvodac je tvrtka L,KONCAR“, a

oznaka motora je: SAZCD 80B-2.

=L1kW

Slika 3.8 — Jednofazni asinkroni elektromotor KONCAR “

Odabrani elektromotor ima sljedece karakteristike:
e brzinavrtnje @=2700 %,

e snaga P=11kW

Rijec je o jednofaznom asinkronom kaveznom motoru potpuno zatvorene izvedbe
1 hladenom vlastitim ventilatorom, prikladnim za razli€ite primjene kao $to su ventilacija,
isporuka stlacenog zraka, crpljenje tekucina, poljoprivreda i prehrambena industrija, mali
proizvodni pogoni, kucanstva itd. Spada u kategoriju motora (motori s povecanim
poteznim momentom) s pogonskim i zaletnim kondenzatorom. Izraden je za napon od
230 V i frekvenciju 50 Hz, te nalazi primjenu u pogonima s teSkim uvjetima rada.

Specifikacija elektromotora nalazi se u prilogu.
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3.2.4 QOdabir proporcionalnog razvodnika

Na temelju izvrSenog proracuna i izbora komponenti izabran je elektrohidraulic¢ki
proporcionalni razvodnik. Proizvoda¢ je njemacka tvrtka ,,BOSCH REXROTH®, a
oznaka razvodnika je: 4WRAE 10 E07-2X/G24K31/A1V. Radi se o proporcionalnom 4/3
direktno upravljanom ventilu s integriranom upravljackom elektronikom. Nominalni
protok iznosi 7 1/min, a upravljacki signali koje prima krecu se u podrucju od -10 V do
+10 V.

Elektrohidrauli¢ki proporcionalni razvodnik sastoji se od elektronskog pojacala i

proporcionalnog magneta koji koristi naponski upravljacki signal, te uz protok Q i tlak

napajanja pg djeluje na hidrauli¢ki cilindar optere¢en masom M .

Slika 3.9 — Proporcionalni razvodnik ,BOSCH REXROTH*

Specifikacija razvodnika nalazi se u prilogu.
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3.2.5 Odabir mjernih uredaja

Za potpunu funkcionalnost hidraulickog sustava potrebno je odabrati

odgovaraju¢e mjerne uredaje.

o Mjerenje tlaka

Za mjerenje tlaka odabran je senzor tlaka u komori cilindra, tj. tla¢na sonda tvrtke

»SIEMENS-Hrvatska®“. Oznaka uredaja je: 7MF1564-3DD10-1AC1.
Neki tehnicki podaci sonde:

o p=0..250 bar - mjerno podrucje
* p... =500 bar - maksimalni tlak
o u=0.10V - izlazni signal

o U=15.36V1V - napajanje

Slika 3.10 — Senzor tlaka u komori cilindra ,,SIEMENS “
Unutar mjernog pretvornika nalazi se keramicka plocCica, debljine ovisne o

mjernom podrucju, na koju je naparen Weatsonov most. Tlak na povrSinu izaziva silu

uslijed koje se keramicka plocica deformira, te taj progib plo¢ice mijenja strujni otpor.
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Tako detektiranu pojavu uredaj oblikuje u zeljeni izlazni signal: strujni ili naponski. U
naSem slu¢aju — naponski. Takav signal moguce je preko A/D kartice ¢itati u racunalu, i u
svakom trenutku znati tlak na Zeljenom mjestu §to povec¢ava mogucnosti regulacije

cjelokupnog procesa.

Prilikom izradbe hidraulickih sustava, kao najjednostavniji i pritom vrlo korisni
mjerni uredaji, ugraduju se manometri. To su mjeraci tlaka koji nam omogucuju vizualno
oCitavanje tlaka u Zeljenom trenutku i na Zeljenoj poziciji. Manometar je spojen u
hidrauli¢ki krug, te kroz njega prolazi ulje iz sustava. On u sebi ima tzv. Bourdonovu
cijev koja uslijed deformacije zbog promijene tlaka preko odredenog mehanickog
prijenosnika okreée kazaljku pokazivaca. Prednji dio manometra najceS¢e je ispunjen
glicerinom koji eliminira titranje kazaljke. Odabrana su 4 manometra mjernog podrucja

od 0 do 80 bar.

Slika 3.11 — Analogni manometar
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o Mjerenje pozicije

Za mjerenje pozicije potrebno je ugraditi mjerni uredaj koji ¢e imati dovoljnu
tocnost mjerenja, te dovoljni raspon mjerne skale za hod klipa od 390 mm za cilindar 1,

odnosno 145 mm za cilindar 2.

Odabrani su linearni enkoderi tvrtke ,,FESTO®. Oznaka linearnog enkodera za
cilindar 1 je: MLO-POT-450-LWG. Konstrukcijski je izveden u obliku malog cilindra s

pomic¢nom klipnjac¢om koja se veze za klipnjacu hidraulickog cilindra.

Neki njegovi tehni¢ki podaci:
e Rezolucija: 0,01 mm
e Maksimalna brzina kretanja: 5 m/s
e Maksimalno ubrzanje: 200 m/s’

e Hod: 450 mm

Slika 3.12 — Linearni enkoder za mjerenje pozicije FESTO MLO-POT-450-LWG
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Odabrani linearni enkoder za cilindar 2 nosi oznaku: MLO-POT-150-LWG.
Konstrukcijski je izveden u obliku malog cilindra s pomi¢nom klipnjacom koja se veze za

klipnjacu hidrauli¢kog cilindra.

Neki njegovi tehnicki podaci:
e Rezolucija: 0,01 mm
e Maksimalna brzina kretanja: 5 m/s
e Maksimalno ubrzanje: 200 m/s’

e Hod: 150 mm

Slika 3.13 — Linearni enkoder za mjerenje pozicije FESTO MLO-POT-150-LWG

Vazno je za napomenuti da bi za upravljanje sustavom za slucaj cilindra 2 koji

zakrece postolje trebalo izvesti funkcionalnu vezu izmedu kuta zakreta ploce postolja g 1

pomaka klipa cilindra 2 x,, .
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o Ostale komponente hidrauli¢kog sustava

U hidrauli¢ki sustav ugraduju se jo$ neke komponente koje su isto tako vazne za
pravilan rad sustava, a to su:
e sigurnosni nepovratni ventili
o filteri ulja
e hidraulicki akumulator

e hidraulicke cijevi

Slika 3.14 — Hidraulicke spojnice, vodovi i filtar ulja
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4. NELINEARNI MATEMATICKI MODEL SUSTAVA

U daljnjem tekstu ¢e biti prikazan postupak izrade nelinearnog matematickog

modela sustava za cilindar 1.

Promatrani elektrohidraulicki servosustav sastoji se od dvoradnog cilindra koji je
optere¢en mehani¢kim dijelom odredene mase (masom tereta i masom pokretnog dijela
konstrukcije postolja), te elektrickog — naponom upravljanog proporcionalnog ventila

koji upravlja protokom ulja kroz cilindar.

4.1 PROPORCIONALNI RAZVODNIK

Elektrohidrauli¢ki proporcionalni razvodnik osnovna je upravljatka komponenta
koja omogucuje povezivanje elektrickog i elektronickog dijela s hidrauli¢kim dijelom
sustava. Zbog toga je za razumijevanje rada proporcionalnog razvodnika potrebno
poznavanje elektrickih i magnetskih pojava koje su u njemu prisutne, kao 1 zakona
mehanike 1 hidraulike. Kod proporcionalnog razvodnika elektricki se ulazni signal kao
napon (naj¢es¢e izmedu 0 1 £ 10 V) pretvara u elektronskom pojacalu, razmjerno visini
napona, u elektriénu struju. Proporcionalno elektri¢noj struji kao ulaznoj veli€ini
proporcionalni magnet proizvodi izlaznu veli¢inu: silu i hod. Ove veli€ine, sila odnosno,
hod kao ulazni signal za hidrauli¢ki ventil znace proporcionalno tom signalu odredeni
protok ili tlak. Tehnicke prednosti proporcionalnih uredaja leZze u kontroliranim
prijelazima izmedu radnih polozaja, kontinuiranom upravljanju protokom ili tlakom

radnog fluida te smanjenju broja hidraulickih uredaja za odredeni projekt upravljanja [1].
Sastavni dijelovi ovog ventila (Slika 4.1) su: kuéiste (1), dva proporcionalna

magneta (5,6) sa analognom strujnom karakteristikom hoda, razvodni klip (2), te dvije

opruge za centriranje (3,4) prema [1].
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Slika 4.1 — Direktno upravljani proporcionalni razvodni ventil

Ako magneti nisu aktivirani, razvodni klip se pomocu opruga drzi u srednjem

poloZaju. Aktiviranje razvodnog klipa vrsi se direktno preko proporcionalnih magneta.

Kod razvodnog klipa prikazanog na slici 4./ zatvorena je veza izmedu P, A, B 1 T kanala.

Ako se pobudi magnet ,,a* (lijevo) on ¢e pomaknuti razvodni klip u desno. U tom slucaju

ostvaruje se veza izmedu P i B te, A i T kanala. Sto je jadi signal koji dolazi od

elektrickog upravljanja utoliko ¢e se viSe razvodni klip pomaknuti u desno. Hod je dakle

proporcionalan elektri¢kom signalu.

Ovaj tip proporcionalnog razvodnika ima u sebi integriranu upravljacku

elektroniku koja prima signale, te ih pretvara u pomak klipa, tj. Zeljeni protok ulja.

4.1.1 Elektri¢ni dio razvodnika

Elektriéni dio elektrohidrauli¢kog proporcionalnog ventila opisujemo slijede¢im

jednadZbama prema ref. [5]:

j}v _ _Zé/va)v
wll o1

0

—w@}{y‘v

Vv

I

<l

(4.1)
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iz nje slijedi:

Yy =280,y _a)\z/yv +Kva)5”

Yy =y
Laplaceovom transformacijom istih jednadzbi dobivaju se izrazi:

2 2 2
s yy +Eyoysyy oy yy = Kyoyu

(sz +28, s + a)\z,) yy =K, 0oou

2
w0 K K2V§ —  Pyélan
u(s) s +24,048 +wy gy
a)V a)V
gdje je: Yy — pozicija klipa proporcionalnog ventila, mm
u(s) — ulazni napon proporcionalnog ventila,
K,  — koeficijent pojacanja proporcionalnog ventila, m/V
o,  — prirodna frekvencija proporcionalnog ventila, rad /s
¢y — koeficijent priguSenja proporcionalnog ventila

4.1.2 Hidrauli¢ki dio razvodnika

JednadZbe protoka kroz proporcionalni ventil prema [5] iznose :

v Alps—pi|-signlps—p)  za yy 20
O(vy.p)=y ' (42)
: sign(py—p,)  za  p, <0

: sign(p, —p,)  za  yy 20
0, (3 p) = o ' 43)
PA |ps_pz|'Slg”(ps_pz) za yy <0
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gdje je: p, — tlaku lijevoj komori cilindra 1, Pa
p, — tlak u desnoj komori cilindra 1, Pa
ps — tlakizvora, tj. napajanja, Pa

p, — tlak spremnika, Pa

Koeficijent pojaCanja proporcionalnog ventila K, obuhvaca 1 proporcionalno

pojaCanje vezano uz protok te je stoga izostavljeno u prethodnim jednadzbama.
Pretpostavlja se da su tlakovi izvora i rezervoara konstantne veli¢ine, a protoci O, 1 O,

prema ref. [5] jednakog su iznosa:

O (v,p)==-0,(yy,P,) (4.4)

4.2 HIDRAULICKI CILINDAR 1

4.2.1 Hidrodinamicka jednadzba
Za cilindar 1 vrijedi slijedeca hidrodinamicka jednadzba:

Vo dp 4V _

= 4.5
B dt dt ¢ (*)
gdje je: B — modul stisljivosti ulja, Pa
V., — volumen cilindra 1, m’

p — tlakcilindra 1, Pa

Q — protok cilindra 1, //min
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Volumeni dviju komora cilindra mijenjaju se s pomakom klipa cilindra x,, prema

ref. [5] na nacin da je:

Vi =Vo+ 4p1 Xy, (4.6)
V, = Vo = Apixp,
gdje je: A,,  — povrsina popre¢nog presjeka cilindra 1, m’
V, - poluvolumen cilindra 1, m’

e JednadZba promjene tlaka u vremenu

Uvrstenjem jednadzbi (4.6) u jednadzbu (4.5) dobiva se ponasSanje tlaka unutar

dviju komora cilindra 1, gdje je v brzina klipa cilindra 1 prema ref. [5]:

dp, B
B —A,v), 4.7
T (0 ) @)
dp, B

= —I—A V), 4.8
(0 ) @3)

e Jednadzba ravnoteZe sila u sustavu

Ravnoteza sila u sustavu moZe se opisati dinamickom jednadzbom:

2
. d”x,,
dr’

dx
(M+Mo) =4y p— 4y p,—b dil_c'xpl_F

tr2

(4.9)
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gdje je: M , — masa klipa i klipnjace, te pokretnog dijela postolja, kg

M — masa mehanickog dijela odnosno tereta, kg

b — koeficijent prigusenja tereta, Ns/m

¢ — koeficijent elastiCnosti tereta, N/ m
F, — silatrenja, N

JednadZzbu (4.9) moZemo napisati kao [5]:

d’x,, B 1
a’  M,+M

dx
(Apl Py = Aoy P, b d:I —CXp _Ftr)

(4.10)
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5. LINEARIZIRANI DINAMICKI MODEL SUSTAVA

Kod promatranja dinami¢kog ponasanja hidraulickog dijela EHSS znacajna je
dinamika hidraulickog cilindra i elektrohidraulickog proporcionalnog razvodnika.
Proporcionalni razvodnik se napaja radnim fluidom iz crpke konstantnog specifi¢nog
protoka (koja je ujedno i izvor hidrauli¢ke energije) pogonjena elektromotorom. Vazno je
napomenuti da se izvor hidraulicne energije ne uzima kao sastavni dio upravljackog
kruga.

Dinamicki model hidraulickog dijela EHSS ¢ini sustav linearnih 1 nelinearnih
algebarskih 1 diferencijalnih jednadzbi koje opisuju dinamicko ponaSanje sustava [4].
Zbog toga je vrlo znacajno pravilno postaviti diferencijalne jednadzbe i izvesti prijenosne
funkcije pojedinih komponenata. Kada se vrsi linearna analiza dinamicki model sustava
ne smije sadrZavati nelinearnosti. Zbog toga se veli¢ine koje nemaju veci utjecaj na
dinami¢ko ponaSanje sustava zanemaruju, a karakteristike komponenata lineariziraju i
vrijede u definiranom radnom podruc¢ju. Primjenom racunala omogucuju se simulacije
vrlo slozenih matematickih modela sustava za automatsku regulaciju s velikim brojem
varijabli. U radu se prvo izvodi linearizirani model da bi se na odgovarajuc¢i nacin mogle
primijeniti metode linearne analize. Linearizacija je potrebna u cilju postizanja
jednostavnijeg matematickog izraza ¢ine¢i pri tome kompromis izmedu tocnosti i
sloZzenosti modela s jedne strane te aproksimacije i jednostavnosti modela s druge strane
[4].

Takoder vazno je napomenuti da postojeée nelinearnosti sustava obi¢no nisu
uzrokom vecih razlika izmedu rezultata dobivenih na lineariziranom modelu i stvarnih
rezultata koji bi se dobili eksperimentom. Linearizirani matematicki model EHSS je
pojednostavljen i izveden uz pomo¢ mnogo zanemarivanja, aproksimacija, pretpostavki 1

lineariziranja stati¢kih karakteristika da bi se dobio uporabljiv linearizirani model.
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5.1 LINEARIZIRANJE KARAKTERISTIKA EHSS-a

Za projektiranje 1 dinamicku analizu servosustava potrebno je poznavati staticke 1
dinamicke karakteristike komponenata od kojih se servosustav sastoji. Na temelju ovih
karakteristika odreduju se vrijednosti koeficijenata u diferencijalnim jednadzbama kojima
je opisano ponasanje sustava te prijenosne funkcije komponenata EHSS. Pri tome se traze
smjernice kako da se regulacijski sustav izvede $to je moguce jednostavnije. Koeficijenti
1 karakteristike pojedinih komponenata EHSS mogu se na¢i u katalozima njihovih
proizvodaca ili se racunaju iz podataka koje daje proizvodac, a ukoliko takvi podaci nisu
dostupni mogu se odrediti na temelju eksperimentalno snimljenih statickih i dinamickih
karakteristika komponenata. Ove karakteristike odreduju osnovno ponasanje servosustava
u stacionarnom stanju, te se zbog toga cCesto nazivaju 1 staticke karakteristike

komponenata sustava [4].

5.1.1 Karakteristika protoka

Karakteristika protoka proporcionalnog razvodnika moze se kontinuirano
mijenjati kako po iznosu tako i1 po smjeru u podrucju malih pomaka klipa, gdje vladaju
priblizno linearni odnosi, dok za ve¢e pomake nastupaju nelinearnosti u obliku zasi¢enja
tlaka napajanja. Na temelju ove karakteristike odreduje se koeficijent pojacanja protoka

K, kao nagib linearnog dijela krivulje [6]:

_ 3
kK =9 _5.pc a,. PP M (5.1)

q
v P m

gdje je:
Q, - protok fluida kroz razvodnik, m”> /s

vy — pomak klipa ventila, m
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C, — koeficijent istjecanja za razvodnik, bezdimenzionalan

d,, — promjer klipa razvodnika, m

p — gustoéa fluida, kg/m’

Koeficijent pojacanja protoka bit ¢e veci ukoliko je veéi nagib linearnog dijela
krivulje, tj. ukoliko je ve¢i tlak napajanja pg. Budu¢i da su realni sustavi uvijek

optereceni, redovito se uzima veci koeficijent pojaCanja i time ostvaruje veca rezerva
stabilnosti.

5.1.2 Karakteristika tlaka

Karakteristika tlaka pokazuje zavisnost promjene tlaka optere¢enja p, o pomaku
klipa proporcionalnog razvodnika y, . Koeficijent pojacanja tlaka predstavlja nagib

tlatne karakteristike proporcionalnog razvodnika u podruc¢ju malih pomaka klipa gdje

vladaju priblizno linearni odnosi [2]:

dp, Ap, Pa
Plo,=0= E=—L, — (5.2)
Wy Ayy m

U praksi se nastoji posti¢i Sto ve¢i K, ¢ime se dobiva manja greSka sustava te
povecava mogucénost ubrzavanja tereta i svladavanja sila otpora. Kod vecih pomaka

razvodnog klipa javljaju se nelinearnosti u obliku zasi¢enja tj. ograniCenja tlaka

opterecenja.
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5.1.3 Opcéa staticka karakteristika proporcionalnog razvodnika

Radi se o izrazito nelinearnoj karakteristici koja pokazuje da protok kroz
razvodnik O, zavisi od tlaka optere¢enja p,, te moze pasti na nulu ukoliko se tlak
optere¢enja izjednaci sa tlakom napajanja, tj. O, =0, za p, = py. Zbog toga je u
prakticnim primjenama potrebno da tlak napajanja razvodnika bude za 1/3 ve¢i od
oc¢ekivanog tlaka opterecenja da bi radna tocka bila u linearnom podrucju. Protok kroz
proporcionalni razvodnik smanjuje se ako se povecava tlak opterecenja p, . Ova pojava
je izrazito nepozeljna jer se zbog nje pri optere¢enju smanjuje brzina klipa hidraulickog
cilindra. Zbog toga se vrsi kompenzacija opterecenja s tzv. tlatnim vagama pri ¢emu se
odrzava konstantan tlak na priguSnom mjestu proporcionalnog razvodnika [1]. Pojava se

javlja zbog prigusenja. JednadZba ove karakteristike moZe se izraziti kao:

QL:Cd.\/E'”.dV. .(pS_pa)'yszq.yV (53)

1
yo,

U citavom servosustavu opca stati¢ka karakteristika predstavlja jednu od najveéih
nelinearnosti, ali se ona vrlo uspjeSno linearizira pomocu koeficijenta otjecanja
proporcionalnog razvodnika K.

Koeficijent otjecanja proporcionalnog razvodnika definira se kao nagib staticke

karakteristike [6]:

3
X |8QL|_ z-dy-Cy-yy m% (5.4)

C }’V=konst:‘apL‘_ ﬁp\/ﬂ Pa
Yo

1 predstavlja promjenu protoka po promjeni pada tlaka. U svakoj radnoj toc¢ki ima drugu

vrijednost zbog nelinearnosti karakteristike . Koeficijent K. znatno utjece na dinamicko

ponasanje regulacijskog kruga.
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5.1.4 Karakteristika brzine klipa cilindra

Ova karakteristika daje zavisnost brzine klipa cilindra v neopterecenog teretom

od pomaka klipa razvodnika y, . Koeficijent pojacanja brzine klipa hidrauli¢kog cilindra

dan je kao:

K, mls

- 9

Y4, md

1 predstavlja nagib linearnog dijela karakteristike brzine, te zavisi od koeficijenta

pojacanja protoka proporcionalnog razvodnika K, jer je povrSina klipa cilindra 4,

konstantna za odredeni sustav.

5.2 DINAMIKA ELEKTROHIDRAULICKOG SERVOSUSTAVA

Opis dinamike EHSS-a koja uzima u obzir dinamiku svih sastavnih komponenata
dovodi do vrlo slozenog modela u matematickom smislu koji je nepogodan za dinamicku
analizu, te kasnije sintezu regulacijskog kruga. Pri ostvarenju ukupnog dinamickog
modela EHSS-a dominantnu vaznost imat ¢e dio koji ukljuCuje proporcionalni ventil i
hidraulicki cilindar. U konacnici prijenosna funkcija proporcionalnog razvodnika poprima
oblik:

Ky
Sy ’

— st +2- s +1
Wy Wy

G(s) = (5.5)

Sto predstavlja P, ¢lan.

Da bi se dobio linearni model hidrauli¢kog cilindra upravljanog proporcionalnim
razvodnikom potrebno je nelinearnu staticku karakteristiku (5.3) linearizirati u okoliSu

radne tocke O, =Q,, prema [6]:
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0 0 0
O -0, =A0, = O “Ayy + O -Ap, + QL - Ap, (5.6)
Wy p, P,
dalje moZemo pisati:
J2-72-C.-d P~ Dy E Cy-dy-yy-Ap, 7-Cy-dy-yy-Ap, (5.7)

AQ, =2-7-Cy-d, -
P \/_ PPy \/§~p~ P~ P
V \ »

Parcijalne derivacije opce staticke karakteristike oko nominalne radne tocke prema

jednadzbama (5.1) 1 (5.4) predstavljaju koeficijent pojacanja protoka K i koeficijent

otjecanja proporcionalnog razvodnika K .. Konacno pojednostavljenjem dobivamo:

”'Cd'dv'(2'(p1_p2)'Ayv+yv'(Ap—Apz)) (5.8)

AQ, =
V2. o P =Py
\/ 0

Uporabom jednadzbe (4.3), iz jednadzbe (4.8) pojednostavljenjem se dobiva

linearizirana karakteristika proporcionalnog razvodnika [6]:

AQ, =K, -Ayy + K. -(Ap, - Ap,) (5.9)

Pretpostavi li se medusobna uskladenost 1 simetri€nost otvora proporcionalnog

razvodnika koeficijenti K i K. za granu od proporcionalnog razvodnika ka cilindru i

povratnu granu bit Ce isti, tako da se dobiva prema [4]:

0 =K, yy+2K.p, (5.10)

szKq'J’v_ch'pz (5.11)
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Ako se protok opterec¢enja definira kao srednji protok u grani 1 i grani 2, tj.:

_0,+0,

o 5

b

a tlak opterecenja kao razlika tlakova u grani 1 1 u grani 2, tj.:

PL =P P,

tada se zbrajanjem jednadzbi (5.10) i (5.11) dobiva:
0 =K, -yy—Kc-py (5.12)

Uvodimo slijedece pretpostavke prema [4]:
e unutarnje otjecanje u hidrauli¢kom cilindru proporcionalno je tlaku optere¢enja:
0.=K.-p, (5.13)
gdje je:

5

K,. — koeficijent unutarnjeg otjecanja cilindra, A
s

3
Q.. — protok unutarnjeg otjecanja, —
s

e vanjsko otjecanje u svakoj komori hidrauli¢kog cilindra proporcionalno je tlaku u

svakoj komori:

Ot =Ko - Py

Owr =K. " Py (5.14)
gdje su:

3
0...» 0., — protoci vanjskog otjecanja u komori 112, n
S
mS
K . — koeficijent vanjskog otjecanja, A
s

ec
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Iz jednadZbe kontinuiteta za svaku komoru dobiva se:

dv, V, dp
K Ap —p )k .p = ndn
Ql ic (pl p2) ec pl dt B dt
dv, V,dp
K. - — -K_ - - =—2 4 272 5.15
ic (pl pz) w P2— 0, i B di ( )

gdje su:

V,,V, — volumeni komora 1i2, m’

B — koeficijent stisljivosti fluida, iz
m

U slucaju standardne (neprolazne) klipnjace povrsSine klipa sa strane 1 i sa strane 2

nisu jednake, pa ¢e 1 volumeni komora cilindra iznositi:

N=Vo+4, xp
Vy=Vo— Ay - X,
Xp,
I ———
N
4 ——k_.p| CILINDARS
—
W A12 Vv Kec P
1 2
L =05 |
yv || ! PROPORCIONALNI
[ RAZVODNIK
= — L —
| L
&) )

f :

ps pa

Slika 5.1 — Hidraulicki cilindar 1 upravijan proporcionalnim razvodnikom
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Zbrajanjem jednadzbi iz (5.13) za neprolaznu klipnjacu dobiva se:

Ql +Q2 _2'Kic '(pl _pZ)_Kec '(pl _pz):

d(I/()+A11'xP1)+I/()1+A11'xp1 p _d(Voz_Alz'xPl) (K)z_Alz'xpl)

dt B ! dt B P

0+0,-2-K, '(p1 _pZ)_Kec '(p1 _pz):

Voo = Ay - Xpy i

Vo +4,,-x
A% LR 2 D,

pl B 'p1+A12'xp1_

Ako se pretpostavi 4,,-x,, =01 4,-x,, =0, v=X,, dobiva se:

) v, .. .
Ql +Q2_2'Kic '(pl _pZ)_Kec '(pl _pz):(An +A12)'x1>1 +§0'(p1 _pz)

dijeljenjem gornjeg izraza sa 2 dobit ¢emo izraz:

A -4, .V .
K. -(p—p,)=""—2%,+—~L(p,-p,) (5.16)

0+0, (
2 4B

2

pa konacni izraz za protok kroz optereceni proporcionalni razvodnik prema [4] glasi:

v
O, =4y X + Koo pp+—= Py (5.17)
4B
. A,+4, . ) .o T 2
gdje je: 4,, = — A4,, — povrsina klipa na strani gdje nema klipnjace, m

A, — povrsina klipa na strani klipnjace, m’
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Oznaka A4,, uvedena je stoga jer treba teZziti jednakim povrSinama klipa s obje strane

klipa, a time se dobivaju jednake sile i brzine klipa u oba smjera. To takoder olakSava
linearizaciju sustava.
Uz pomo¢ jednadzbi (5.10) 1 (5.15) moguce je dobiti prijenosnu funkciju

hidrauli¢kog cilindra upravljanog proporcionalnim razvodnikom:

X
G(s)="2=—— A : (5.18)
v s-(sz+2-h-s+lj
; o,

gdje su prema [7]:

2
®, = M, — neprigusena vlastita frekvencija hidrauli¢kog cilindra
; V.-M

upravljanog proporcionalnim razvodnikom, rad /s
(5.19)

K. |B-M b
Ch = ) + ’
A, V. 4-4,,

t

. fBV;V[ — koeficijent priguSenja hidraulickog cilindra,

bezdimenzionalan (5.20)

Vlastita frekvencija ima znacenje kao mjerilo brzine odziva hidraulickog cilindra
upravljanog proporcionalnim razvodnikom, pa ako se Zele vece brzine odziva, onda se

@, mora povecati. Kada postoji teret mase M vlastita frekvencija moZe se mijenjati
promjenom radne povrSine klipa 4,, 1 promjenom ukupnog radnog volumena fluida V.
Stupanj priguSenja ovisi koeficijentu otjecanja hidraulickog cilindra K_ . Ovaj
koeficijent je najmanji u nultom polozaju proporcionalnog razvodnika. Na slici je

prikazana blok-shema EHSS sa prijenosnim funkcijama komponenata.
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£
u e P U __G(s)=—1 Kvg Yo | gls)= ; A mo
3 - 2 W - -
m—%s +2'E5+1 5. S—2+2£S+1
- @, @,
K, =

Slika 5.2 — Blok-shema EHSS-a s prijenosnim funkcijama komponenata za cilindar 1

5.3 IZRACUNAVANJE KARAKTERISTIKA HIDRAULICKOG SUSTAVA
Kako bi izvrsili simulaciju sustava na racunalu potrebno je odrediti sve parametre
hidraulickog sustava koji se koriste u simulacijskom modelu. Koriste¢i se prije

definiranim izrazima ra¢unamo:

e foeficijent pojacanja protoka — iz jednadzbe (5.1)

51100
K =2-7-0,61-5-107 - 80-10° —1-10°
! 885
3
K, =1,2803 /5
m

e koeficijent otjecanja proporcionalnog razvodnika — iz jednadzbe (5.4)
_ 7-5-107-0,61-1-107°

Ke= 80—1)-10°
J2-885- (80-1)-10"
TS

3

m
K. =8,103-107" —4
Pa
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o Loeficijent otjecanja hidraulickog cilindra 1

3
m
K, =011-10™" —4

Pa

o ukupni koeficijent otjecanja hidraulickog cilindra 1
K,=K +K_ =8103-10""+0,11-10™"

3
K, =8213.10" 1S
Pa

o Loeficijent pojacanja brzine klipa hidraulickog cilindra 1

A, 0,00171806 7 ma

K
p 1,2803 745.2 m/s

e nepriguSena viastita frekvencija hidraulickog cilindra 1 upravljanog

proporcionalnim razvodnikom — iz jednadzbe (5.19)

=181,316 rad /s

_|4-1400-10°-2,95-10°°
1,005-107-500

o koeficijent prigusenja hidraulickog cilindra 1 upravljanog proporcionalnim

razvodnikom — iz jednadzbe (5.20)

= 8,213-10’“. 1400-106-500Jr 300 . / 1,005-10°
" 0,00171806 1,005-107 4-0,00171806 \1400-10°-500

£ =1,261
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e koeficijent pojacanja proporcionalnog razvodnika
K, =555-107
mA

e granicna frekvencija proporcionalnog razvodnika

- 1z dijagrama kojeg nudi proizvoda¢ proporcionalnog razvodnika, oCitana

je vrijednost od 80 ms na 50 % hoda i promjene signala

promjena signala, %
100 0-100

90
80

0-75

o) I
50 l/r 0-50 \\
\

40 l

0 \
N
W/

0 40 80 120 160 200 0 20 40 60 80
vrijeme, ms

hod, %

Slika 5.3 — Dijagram promjene signala i hoda u vremenu za

proporcionalni ventil

1
s
=508 z

w, =2-7-12,5=78,54 rad / s
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e koeficijent prigusenja proporcionalnog razvodnika

¢y =04

e koeficijent povratne veze

- radi se o koeficijentu pojacanja mjernog uredaja koji mjeri poziciju klipa

(u ovom slucaju to je linijski enkoder FESTO)

U, — ulazni naponski signal, V

m

[ — raspon mjerenja, m

m
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6. SIMULACIJA PONASANJA SUSTAVA U RADNOM
OKOLISU

Nakon §to su odredeni svi parametri sustava potrebni za izradu simulacijskog

modela, izradena je simulacija sustava na racunalu u programu ,,SIMULINK/MATLAB*.

Slijede prikazi izradenih shema:
e shema jednadzbi protoka kroz proporcionalni ventil
e shema jednadZzbi promjene tlakova
e shema ravnoteza sila u sustavu

e cjelokupna shema nelinearnog modela EHSS

u(3)*sqrt(abs(u(2)-u[1])) * sgn(uf2]-u[1])

§
hli

@ - - 3o

v m P1 L= Q1
Pi ;:I—b u(3)"sgri{abs(u(1)-uf2])) * sgn(u[1]-u2]) —
Pa
P2
-u(3)"sqrt(abs(u(1)-u(2))) * sgn{u(1)-u(2))
Y

- e D &)

p2 » Q2

-u(3)"sqrt(abs(u(2)-u[1])) * sgn(u[2]-u[1]) —

J
L[ig

Slika 6.1 — SIMULINK shema jednadzbi protoka kroz proporcionalni ventil
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P1 P1

T
I
a

o

OO0
Q1

Modul stisljivosti . p1
fluida

>t [ e

v xp1

Povrsina Poluvolumen Povrsina
klipa cilindra klipa

=

P2 1 =

O i AN

Q2 P2

madul stisljivosti
fluida
Slika 6.2 — SIMULINK shema jednadzbi promjene tlakova
pl + v
= xp1" g xp!' q xp1

/(M+M > > S g )

b _ 1/(M+MO0) s > > X[2)‘1

—._>_

b —

Koef. viskoznog trenja cilindra

c |4

Krutost sustava

Slika 6.3 — SIMULINK shema ravnoteza sila u sustavu
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Slika 6.4 — SIMULINK shema nelinearnog modela EHSS-a
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Nakon $to su napravljeni simulacijski modeli, te nakon $to su zadani ulazni signali

u obliku jedini¢ne ,,step* funkcije, dobivene rezultate mozemo prikazati graficki.

0.2 T T T T T
referenca
Y /fr» — poloZaj
E
= 0
P
* 01 f
_0.2 1 1 1 1 L L
0.5 1.5 2 25 3 3.5
2 T T T T
1 -
)
E of ——
: ]
-1t
_2 1 1 1 1 Il Il
0 05 1.5 2 25 3 3.5
t, (s)
Slika 6.5 — Hod klipa i brzina izvlacenja klipa u ovisnosti o vremenu
2
l -
< of
_l -
-2 I I I I I I
0 0.5 15 2 2.5 3 3.5
x10°
1
0.5}
£
~ or
>\>
_05 -
-1 I I I I I I
0 0.5 15 2 2.5 3 3.5
t,(s)

Slika 6.6 — Struja i pomak klipa servoventila u ovisnosti o vremenu
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x 10

x 10~

0.5

15

2.5

3.5

Slika 6.7 — Promjena protoka kroz proporcionalni ventil u ovisnosti o viemenu

x 10

0.5

15

2.5

3.5

15

p, . (Pa)

15

2.5

3.5

p,. (Pa)

0.5

15

2
t,s

2.5

3.5

Slika 6.8 — Promjena tlakova u ovisnosti o vremenu
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7. NACINI UPRAVLJANJA SUSTAVOM

Za upravljanje elektrohidraulickog sustava pokretnog postolja bilo bi potrebno
projektirati 'PID' — regulator. Da bi se proces regulacije mogao uspjesno provesti pozeljno
je imati jednostavni dinamicki model sustava koji ¢e istovremeno dosta vjerno
predstavljati dinamiku stvarnog sustava, ali posto su dinamicki modeli realnih sustava
regulacije Cesto vrlo slozeni otezano je projektiranje regulatora. Kod regulacije se
regulirana veli¢ina kontinuirano mjeri i usporeduje sa zadanom vrijedno§¢u. Cim nastane
razlika izmedu ove dvije veli¢ine prouzrocena uslijed neZeljenih poremecéaja u
regulacijskom dijelu sustava se vrsi korekcija koja reguliranu veli¢inu izjednaCava sa
zadanom vrijednoS¢u. Slozeni zahtjevi koji se postavljaju pri regulaciji sustava uvjetuju
drugacije pristupe istima u obliku suvremenog projektiranja regulatora za optimalno
vodenje procesa te kompenzaciju neZeljenih poremecaja. Izbor strukture regulacije je
stoga vrlo znaCajan 1 zavisi o ciljevima regulacije, sloZenosti sustava, reguliranim
veli¢inama. Da bi se izvrSio ispravan izbor regulatora potrebno je imati Sto je moguce
to¢niji opis dinamicke karakteristike svih Clanova regulacijskog kruga. Regulatori sa
svojom vremenskom karakteristikom moraju imati mogucnost prilagodavanja doti¢nom
sustavu, kako bi se dobili stabilni regulacijski krugovi [4]. Pri regulaciji velikog broja
procesa optimalni odziv regulacijskog kruga smatra se onaj koji odgovara odzivu sustava
drugog reda s koeficijentom prigusenja ¢ =0,71. Optimum dvostrukog odnosa ili
optimum prigusenja (engl. Double Ratios Optimum, Damping Optimum) je metoda koja
daje analiticku vezu izmedu koeficijenata karakteristi¢ne jednadzbe linearnog sustava
proizvoljnog reda, takvu da regulacijski sustav ima optimalno prigusenje koje odgovara

prigusenju ¢ =0,71.

Prijenosna funkcija linearnog, vremenski nepromjenljivog, zatvorenog

regulacijskog kruga s jednim ulazom i izlazom moze se prikazati u opéem obliku:

x(s) 1 1

GZ(S): - = n n—1
xg(s) A(s) a,s"+a,,s" +..+as+1

(7.1)
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Karakteristi¢ni polinom A(s) prema optimumu dvostrukog odnosa ima oblik:

A)=1+T,s+D, T} s> +D; D,T) s’ + ...+ D} D} ---.D T/ s" (7.2)
gdje je: D, — karakteristi¢ni odnos,
n — red prijenosne funkcije zatvorenog kruga,
T, — nadomjesna (ekvivalentna) vremenska konstanta zatvorenog kruga

nadomjestenog prijenosnom funkcijom :

1

G.(s)= T s+1

(7.3)

Primjenom optimuma dvostrukog odnosa postize se kvaziaperiodski oblik
prijelazne funkcije s optimalnim prigusenjem & = 0,71, ukoliko su karakteristicni odnosi

postavljeni na iznose:
D,=D,=...D, =05 . (7.4)

Promjenom karakteristicnth odnosa D; moguce je utjecati na promjenu dinamickog

vladanja reguliranog sustava. U zadacima pozicioniranja uobicajeno se zahtijeva odziv
regulirane veli¢ine bez nadviSenja, odnosno grani¢ni aperiodski odziv. pokazano je da se
grani¢ni aperiodski odziv sustava moze efikasno posti¢i postavljanjem najnizeg

(najdominantnijeg) karakteristicnog odnosa na iznos D, =0,35, uz zadrzavanje
preostalih manje dominantnih karakteristi€nih odnosa na iznosu D, = .... D, =0.,5.

Dobra osobina optimuma dvostrukog odnosa je dobivanje priblizno optimalnog vladanja
sustava primjenom regulatora reduciranog reda, pri ¢emu je moguce postaviti samo

karakteristi¢éne odnose D, .... D, (gdje je r red regulatora) na optimalne iznose.
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Postavljanje PID regulatora u direktnu granu regulacijskog kruga moze rezultirati
znatnim forsiranjem upravljackog signala uslijed uvodenja nula regulatora u prijenosnoj
funkciji zatvorenog kruga, Sto moze imati negativan ucinak na povecanje prebacaja
regulirane veli¢ine. Primjenom modificirane strukture PID regulatora, dobivene
izmjeStanjem proporcionalnog i derivacijskog djelovanja u povratnu granu, slika 7.7
izbjegnuto je uvodenje nula regulatora u prijenosnoj funkciji zatvorenog kruga, a moze se
pokazati da ovakva modificirana struktura regulatora odgovara klasi¢noj strukturi s

regulatorom u direktnoj grani uz uvedeni prefilter u grani reference [4].

xg(s) e(s) + u(s) x(s)
- | >  G,(s) >

PD

Slika 7.1 — Blok dijagram modificirane (I+PD) strukture regulatora
Kako je u ovom radu predvideno samo razmatranje nacina upravljanja

elektrohidraulickim sustavom pokretnog postolja, projektiranje samog 'PID' - regulatora

nije izvedeno.
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8. ZAKLJUCAK

U ovom radu govori se o pokretnom postolju sa dva stupnja slobode, kod kojih
pomake ostvaruju dva hidraulic¢ka cilindra upravljana preko proporcionalnih ventila.
KoriStenje spomenutih komponenata svrstava ovo pokretno postolje u elektrohidraulicke
servosustave, Cije je glavno obiljezje ostvarivanje mogucnosti savladavanja velikih sila
hidraulickim putem, te obrade signala elektri¢nim komponentama.

Osnovni korak je bilo projektiranje mehanicke konstrukcije pokretnog postolja, te
kasnije proracun 1 odabir potrebnih hidraulickih komponenata za ostvarivanje zamisljenih
gibanja. Ukupna masa postolja sa svim komponentama (hidraulicke, elektronicke i
mehanicke) iznosi 450 kg S$to je vazno iz razloga stabilnosti zbog dinamike cijelog
sustava. Velikom masom postolja osiguravamo ¢vrst oslonac robotu koji se nalazi na
samom postolju.

U daljnjoj razradi izraden je nelinearni matematicki model elektrohidraulickog
servosustava, a potom i linearizirani dinamic¢ki model sustava, te je njegova simulacija
nacinjena koriStenjem programa ,,Simulink/Matlab*. U radu je simuliran sustav
proporcionalnog razvodnika i hidraulickog cilindra 1, dok bi kod simulacije sustava
drugog hidraulickog cilindra i njegovog proporcionalnog razvodnika jedina razlika bila u

opisivanju povratne veze, odnosno pomaka klipa drugog cilindra x,, i kuta zakreta ploce

postolja g. Ta sveza dobiva se iz geometrije postolja. Zbog osiguravanja stabilnosti
hidraulickog sustava (odnosno osiguravanja konstantnog tlaka u sustavu), te maksimalnih
brzina odziva izbjegava se simultano gibanje hidrauli¢kih cilindara. To znaci da bi se kod
Zeljenog pozicioniranja ploce postolja koje zahtjeva i translaciju i rotaciju prvo izvrsilo
jedno od ta dva gibanja, a potom drugo.

Zadnje poglavlje se osvrée na moguce nacine upravljanja projektiranim sustavom,
koje je dosta slozeno zbog izrazenih nelinearnosti unutar hidraulickog i mehanickog
dijela sustava koji se teSko mogu matematicki opisati. Kod upravljana sustavom naglasak
je na aperiodskom odzivu, ¢ime se osiguravamo od prebacaja kod pozicioniranja koji je

nedopustiv kod ovog i sli¢nih sustava.
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[5]

[6]
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unidirectional pump - series XV

STANDARD EUROPEAN PUMP
o25.4 FLANGE - TAPER SHAFT

IX[1|P|25[(02 F|I 1 A|

Series X series XV
Group 1 group 1
Category P unidirectional pump
Displacement 25 38
Flange 02 @254 STANDARD EUROPEAN right rotation
Shaft F  CO001 - Tapered 1:8 - @10 - M7x1 - key thk.2.4
IN | inlet - @30 @12 M6
Body
ouT | outlet - @30 @12 M6
Cover A standard
Technical data table
TYPE Displacement Max. Pressure ;‘d) CODE C}E
cm3/rev P1bar | P3bar Left rotation Right rotation
XV-1P/0.9 0,91 240 280 |[X1P1801F 1 | A X 1P1602F | | A 8 8
XV-1P/1.2 1,17 250 290 (X 1P1701F 1 | AQX 1P1702F | | A
XV-1PN1.7 1,56 250 290 (X 1P1801F I | A X 1 P1802F | | A
XV-1P/2.2 2,08 250 200 (X 1P2001F 1 | AIX 1P2002F | | A
XV-1P/2.6 2,60 250 300 X1P2101F 1 | AIX1P2102F | | A
XV-1P/3.2 312 250 300 X1P2301F 1 | AIX1P2302F | | A
XV-1P/3.8 3,64 250 300 X1P2501F 1 | AIX 1P2502F | | A
XV-1P/4.3 416 250 300 ([ X1P2701F 1 | A X 1 P2702F | | A
XV-1P/4.9 4,94 250 300 (X 1P2SO1F 1 | AJX 1P2902F | | A
XV-1P/5.9 5,85 250 300 X1P3OFI I AIX1P302F I | A
XV-1P/6.5 6,50 250 300 X1P3200F 1 | AIX 1P3202F | | A
XV-1P/7.8 7,54 220 260 (X 1P3401F 1 | AIX 1P3402F | | A e @ 254 £7 (32
XV-1P/9.8 9,88 190 230 (X 1P3601F 1 | AIX1P3602F | | A :
P1) Max. working pressure - P3) Max. peak pressure = 1:8\ P,
For heavy-duty applications, it is recommended fo check the admissible torque of the shaft T.2 %\Q
(2] Al
Dimensions table el % A
TYPE Weight A B G D E F D E F i H |
kg mm mm mm IN ouT - fard =
XV-1P/0.9 0,950 781 | 37,3 | 66,1 | @12 30 | Méx1| e12 30 | M6x1 /@\
XV-1P/1.2 0,970 790 | 378 | 670 | 912 30 | Méx1 | o12 30 | M6x1 < n D (’H D Ol w
XV-1P/1.7 1,010 80,5 | 385 | 685 | @12 30 | Méx1| #12 30 | M6x1
XV-P/22 | 1030 | 825|395 705 | 812 | 30 |[Mex1| #12 | 30 | M6x1 L
XV-1P/2.6 1,060 845 | 405 | 725 | 812 30 | Mex1 | #12 30 | Méx1 |-l I =
XV-1P/3.2 1,090 865 | 415 | 745 | @12 30 | Méx1 | #12 30 | M6x1
XV-1P/3.8 1,120 885 | 425 | 765 | 812 30 | Méx1 | #12 30 | M6x1 10,8 T
XV-1P/4.3 1,170 90,5 | 435 | 785 | w12 30 | Méx1| o12 30 | M6x1
XV-1P/4.9 1,200 935 | 450 | 815 | @12 30 | Méx1| #12 30 | M6x1 9.925 845
XV-1P/5.9 1,260 970 | 468 | 85,0 | 812 30 | MBx1 | #12 30 | Méx1
XV-1P/6.5 1,300 985 | 480 | 86,5 | 812 30 | Mex1| #12 30 | Méx1
XV-1P/7.8 1,360 103,5| 500 | 91,5 | @12 30 | Mex1 | #12 30 | Méx1 g—
XV-1P/9.8 1,500 |112,5| 545 | 100,5| @12 30 | Méx1 | g12 30 | M6x1 ’d N ©
“ o ~
&

T.1 =24.5+29.4 [Nm] - screw tightening torque M8
T.2 = 43 [Nm] - admissible shaft torque (N.B. When choosing a shaft, always check the admissible torque).

T.3 =11.5 [Nm] - torque wrench setting 11

26108104
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Table of variations
|

)

225.4 FLANGE | } f"'"
| S i -
225.4 FLANGE Shaft Cover
Left rotation ‘ Right rotation Left rotation Right rotation
CO001 - Tapered CFQ02 - Milled shank
= o T.2 =43 [Nm] T.2=13.8 [Nm]
?@@é 01 02 | oo g oL, FI 0
@ § 3 by ~| 51
T
1s]
51 T 85 v 45| | 85
‘7 | | 14,4 )
SCF04 - Splined SCF02 - Splined
T.2722.6 [Nm] T.2=428[Nm]
03 04 m=1,6 Z=8 = J m=0,75 Z=15 =
DIN 5482 - 12x8 = =
~ @
23l £
' ‘ 45 175 i 45 175
| [ SCFO1 - Splined SCF03 - Splined
T.2=42.8 [Nm] T.2=42.8[Nm]
06 m=0,75 Z=15 = & m=0,75 Z=15 -
= =
R @
‘ 75 15 L@l&
07 08 2135“.135§ Eusu.msﬁ
3 ® ® % S @ 1@, -
O @
IN out | outr/ IN

Displacement Standard bodies
TYPE CODE Displacementcm3frev| Standard threads
XV-1P/0.9 16 0.9 I-1 |1 B-B|J-d|B-Z2|Z2-Z|G-F
XV-1P/1.2 17 1.2 I-1 |1 B-B|J-Jd|B-2|Z2-Z2|G-F } |
XV-1P/1.7 18 1.7 I-1|B-B|J-J|B-Z2|Z2-Z2|G-F Internal drainage
XV-1P/2.2 20 2.2 I-1|B-B|J-J|B-Z2|2-Z|G-F
XV-1P/2.6 21 2.6 I-1|B-B|J-J|B-Z2|2-Z|G-F cHz2
XV-1P/3.2 23 3.2 I-1|B-B|J-J|B-2|2-Z2|G-F
XV-1P/3.8 25 3.8 I-1 |1 B-B|J-d|B-Z2|Z2-Z|G-F 1
XV-1P/4.3 27 4.3 I-1 |1 B-B|J-d|B-Z2|Z2-Z|G-F
XV-1P/4.9 29 4.9 I-1 |1 B-B|J-d|B-Z2|Z2-Z|G-F External drainage
XV-1P/5.9 31 5.9 I-1 |1 B-B|J-Jd|B-2|Z2-Z2|G-F
XV-1P/6.5 32 6.5 I-1 |1B-B|J-Jd|B-2|Z-Z|G-F
XV-1P/7.8 34 7.8 I-1|B-B|J-J|B-Z2|2-Z|G-F
XV-1P/9.8 36 9.8 I-1|B-B|J-J|B-Z2|2-Z2|G-F
Table showing standard flange and thread
combinations available in stock
Body (threads/flanges)
/4 BSP 3/8 BSP 1/2BSP M14x1.5 M18x1,5 18 ngzg 1635,:_25
A B c D E F
k) o - 5 R

P12
§_g
I
12
=
ﬁ%
@12

Closed
Body

=
5 B

)
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2. JEDNOFAZNI MOTORI

Nasi jednofazni asinkroni kavezni motori potpuno zatvorene izvedbe i hladeni vlastitim ventilatorom (IC 411) prikladni su za razliCite
primjene kao Sto su ventilacija, isporuka stlatenog zraka, crpljenje tekucina, poljoprivreda i prehrambena industrija, mali proizvodni
pogoni, kuéanstva itd.

Projektirani za pouzdanost u svakodnevnoj uporabi i pod vrlo teSkim radnim uvjetima, oni takoder, radi svoje modularne konstrukcije,
ispunjavanju razli¢ite zahtjeve korisnika. Odlikuju se viskom kakvo¢om upotrebljenih materijala, leZzajevima podmazanim za vijek trajanja,
zavr$ni nali¢em otpornim na utjecaje vremena i koroziju, izdrzljivim izolacijskim sustavom te niskim operativnim troskovima.

Jednofazni asinkroni motori s kondenzatorom za trajni rad serije 5AZC vrlo su prikladni za veliki broj pogona, posebice onih s laganim
zaletom, s obzirom da se veliki broj pogona pokrec¢e neoptereéen ili s vrlo malim optereéenjem. Posebno su prikladni za pogone
ventilatora, kruznih pila, brusilica, centrifugalnih pumpi, raznih mlinova, busilica i sl.

Jednofazni asinkroni motori s pogonskim i zaletnim kondenzatorom 5AZCD (motori s pove¢anim poteznim momentom) nalaze primjenu u
pogonima s teskim uvjetima rada. Posebice su prikladni za pogone kompresora, raznih presa, mlinova, strojeva za vrSenje i ostalih teskih
poljoprivrednih strojeva. Zaletni kondenzator ukljuen je za vrijeme zaleta paralelno s pogonskim kondenzatorom, a iskljucuje ga
centrifugalna sklopka kad motor postigne cca 80% nazivne brzine vrtnje.

Prikljuéna kutija jednofaznih motora u osnovnoj izvedbi izradena je od plasticne mase, a pored prikljuéne plocice u kutiju su smjesteni i
kondenzatori. Kutija je opremljena kabelskom uvodnicom za uvod prikljuénog kabela. Uvodnica je dimenzije Pg16.

Kondenzatori. Motori serije 5AZC, opremljeni su kondenzatorima za trajni rad nazivnih napona i kapaciteta naznacenih u tablicama
Tehnicki podaci. Motori serije 5AZCD (motori s poveéanim poteznim momentom) pored kondenzatora za trajni rad opremljeni su i
elektrolitskim kondenzatorom za zalet s nazivnim veli¢inama navedenim u tablicama Tehnicki podaci.

Nazivne vrijednosti svih kondenzatora navedenih u tablicama vrijede za mrezu nazivnog napona 230V. Za mreze drugacijih napona
vrijednosti kondenzatora dajemo na poseban upit. Na motore se u pravilu prigraduju najviSe dva kondenzatora. Ukoliko je potreban veci
broj kondenzatora, kondenzatore isporucujemo odvojeno.

Sve to daje Vam dodatno povjerenje da ¢e Vasi ventilatori, crpke, kompresori ili neki drugi radni strojevi biti prikladno
opremljeni motorima ove moderne serije.

Standardna izvedba

Norme: IEC 60034, 60072, 60038 i 60085
CE oznaka prema: smjernica 73/23/EEZ (dopunjena s 93/68/EEZ)
Serije i veli¢ine: 5AZC 63-112 (samo s radnim kondenzatorom)

5AZCD 71-112 (visoki potezni moment, zaletni i radni kondenzator, ugradena centrifugalna sklopka)
Obije serije u siluminskom tlaéno lijevanom orebrenom kucistu s odlivenim nogama

Oblici ugradnje: IMB3, B5, B35, B14 i B34
Priklju¢ni ormari¢: od termoplasta, gledano sa strane pogonskog vratila u oblicima IMB3, B35 i B34 smjeSten gore
Raspon snaga: 0.12 - 3 kW
Vrsta pogona: S1 (za okolinu —20°C do + 40°C i postav do 1000 m nm.)
Napon i frekvencija: 230V +£5% i 50Hz
Broj polova: 2,416 u5AZC seriji
2i4 u5AZCD seriji
Stupanj zastite: IP 54
Klasa izolacije: F (zagrijavanje u B)
Ton boje: neobojan (pocin¢ana ventilatorska kapa)
Moguénosti
dodatne izvedbe motora prigradeno na motor
- drugi naponi (ili viSenaponski) i frekvencije - priklju€ni kabel, grebenasta sklopka
- drugi broj pari polova - podnaponski relej u kombinaciji s
- drugi oblici ugradnje termi¢kom zastitom (termoprotektori)
- termicka zastita (PTC termistori ili termoprotektori) - motorska zastitna sklopka
- dva izlazna kraja vratila - strana ventilacija (nacin hladenja IC 416)
- izolacija za temperaturnu klasu “H” - sigurnosna el.magnetska koc¢nica (5AZCK i AZCDK
- posebne prirubnice i krajevi vratila serija)
- izvedba s ormari¢em desno ili lijevo - i ostale izvedbe prema Zelji kupca

- ventilatorska kapa sa zastitom od padalina ili lebdecih
tekstilnih vliakana

- ostali tonovi boje i/ili vrste nali¢a

- bez ventilacije (nacin hladenja 1C410)

- namot za tropske uvjete

- grija¢i namota

- stupanj zastite IP55

- i ostale izvedbe prema Zelji kupca

www.koncar-mes.hr
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JEDNOFAZNI ASINKRONI MOTORI

Sheme spajanja

SMJER VRTNJE

DESNI SMJER

LIJEVI SMJER

IZVEDBA S TRAJNO SPOJENIM
KONDENZATOROM

Aph = pomo¢na faza
Mph = glavna faza

U1

Z1 Aph 72 C

Mph
I uz2

L7 0

SHEMA PRIKI:JUCKA NA
MREZU

IZVEDBA S TRAJNO SPOJENIM
| ZALETNIM KONDENZATOROM

CFS - centrifugalna sklopka
Aph = pomo¢na faza
Mph = glavna faza

72 Aph 71

U1

U2 CFS

L1

SHEMA PRIKI:JUCKA NA
MREZU
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Tehnicki podaci
Jednofazni asinkroni kavezni motori s trajno uklju¢enim kondenzatorom serije 5AZC
2p=2 50Hz 3000 min™
i Oblik
Snada Brzina | Korisnost | Faktor Na;wlr:ad lk Mk Kondenzator IM B3
( KV\?) Tip motora vrtnje h snhage strzlgg V° In Mn [Kapacitet—Napon| Masa
| .
(min) | (%) cosj | A (wF) V) (kg)
0.18 5AZC 63A-2 2850 58 0.97 1.65 3.5 0.80 10 450 4.1
0.25 5AZC 63B-2 2850 58 0.96 2 3.5 0.90 12.5 450 4.6
0.37 5AZC 71A-2 2700 58 0.88 3.3 23 0.55 10 450 5.9
0.55 5AZC 71B-2 2700 62 0.90 4.2 2.7 0.45 12.5 450 6.7
0.75 5AZC 80A-2 2750 62 0.90 6.0 2.8 0.55 20 450 9.4
1.1 5AZC 80B-2 2740 70 0.92 7.7 3.0 0.50 25 450 10.7
1.5 5AZC 90SB-2 2730 70 0.94 11 3.0 0.50 50 450 14.2
2.2 5AZC 90LB-2 2740 73 0.98 13.2 3.0 0.45 100 450 17
25 5AZC 100LB-2 2850 74 0.90 16.5 4.2 0.40 70 450 23
2p=4 50 Hz 1500 min ™'
0.12 5AZC 63A-4 1380 53 0.99 1.3 2.5 0.90 8 450 4.1
0.18 5AZC 63B-4 1380 57 0.98 1.6 25 0.65 8 450 4.6
0.25 B5AZC 71A-4 1400 60 0.91 2.0 2.5 0.65 8 450 5.9
0.37 5AZC 71B-4 1370 60 0.94 3.0 2.4 0.75 14 450 7.6
0.55 5AZC 80A-4 1390 65 0.92 41 29 0.65 20 450 10.5
0.75 5AZC 80B-4 1370 70 0.90 5.1 26 0.60 25 450 11.3
1.1 5AZC 90SB-4 1430 67 0.95 7.5 3.7 0.60 50 450 14.2
1.5 5AZC 90LB-4 1430 71 0.93 10 4.0 0.50 50 450 17.9
2.2 5AZC 100LD-4 1420 77 0.95 13.5 4.0 0.40 50 450 26.9
2p=6 50 Hz 1000 min
0.12 5AZC 71A-6 940 42 0.90 1.5 1.8 0.65 8 450 5.5
0.18 5AZC 71B-6 930 46 0.85 25 2.1 0.53 10 450 7
0.25 5AZC 80A-6 910 55 0.90 24 2.5 0.70 12.5 450 8.6
0.37 5AZC 80B-6 900 58 0.88 3.3 25 0.70 16 450 104
0.55 5AZC 90LB-6 910 59 0.85 5.1 2.5 0.60 25 450 12.7

Vazno: u svrhu zastite kondenzatora, ne preporucuje se startati motore viSe od dvadeset puta u jednom satu.
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Jednofazni asinkroni kavezni motori s pogonskim i zaletnim kondenzatorom serije 5AZCD
2p=2 50Hz 3000 min™
; . Nazivna Oblik
Snaga ] Brzu'1a Korisnost | Faktor struja kod Ik Mk Kon_denzator IM B3
(KW) Tip motora vrtnje h shage 230V In Mn ([Kapacitet—Napon[ paqa
.1 .
(min") | (%) cosj | (A) (uF) ((::tz M| (kg)
0.37 5AZCD 71A-2 2800 60 0.84 3.5 3.8 1.75 8 450 6.7
' i ' ' ' ' 40-50 280 '
0.55 5AZCD 71B-2 2820 62 0.86 4.5 3.9 1.75 10 450 7.6
' i ' ' ' ' 40-50 280 '
20 450
0.75 5AZCD 80A-2 2860 67 0.86 5.6 4.5 2.0 63-80 280 11.2
25 450
1.1 5AZCD 80B-2 2860 69 0.84 8.4 4.3 2.0 80-100 280 11.5
1.5 5AZCD 90SB-2 2850 72 0.88 10.5 4.6 1.85 16 450 14.6
' i ' ' ' ' 80-100 280 '
25 450
2.2 5AZCD 90LB-2 2850 71 0.88 14.5 4.7 1.9 100-125 280 17.6
2.2 5AZCD 100LB-2 2830 71 0.90 15 4.5 2.2 20 450 25.6
) ) ’ ) ’ 100-125 280 ’
30 5AZCD112MB-2 2945 83 096 17 65 19 50 450 30.5
’ ’ ’ ' 200-250 280 )
2p=4 50 Hz 1500 min '
10 450
0.25 5AZCD 71A-4 1415 60 0.91 2.0 4.1 1.7 50-63 280 7.6
0.37 5AZCD 71B-4 1380 64 0.98 2.6 4.4 1.6 14 450 8.6
' i ' ' ' ' 63-80 280 '
0.55 5AZCD 80A-4 1410 69 0.92 4.0 4.0 1.5 16 450 11
' i ' ' ' ' 63-80 280
0.75 5AZCD 80B-4 1400 67 0.91 5.5 3.7 1.75 16 450 12.5
’ ) ’ ’ ’ ' 50-63 280 ’
1.1 5AZCD 90SB-4 1380 67 0.92 7.7 3.9 1.7 16 450 17.5
' i ' ' ' ' 80-100 280 '
30 450
1.5 5AZCD 90LB-4 1430 73 0.93 10 3.7 2.3 100-125 280 13.5
2.2 5AZCD 100LD-4 1390 70 0.96 12.7 3.5 1.9 40 450 27.5
’ ) ’ ’ ’ ' 100-125 280 ’
100 450
3.0 5AZCD 112M-4 1400 76 0.93 17 5.0 2.0 200-250 280 335

Ostali polariteti izraduju se na poseban upit.

U svrhu zastite kondenzatora, ne preporucuje se startati motore viSe od 20 puta u jednom satu.

lk/In
Mk/Mn

- odnos struja kod pokretanja (odnos struje kratkog spoja i nazivne struje kod nazivhog momenta)
- odnos momenta kod pokretanja (odnos momenta u kratkom spoju i nazivnog momenta motora)
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63 — 112 (5.xAZC serija)
71 - 112 (5.xAZCD serija)

Popis rezervnih dijelova i uputa za narucivanje nalazi se u poglavlju 9 — Rezervni dijelovi.

Svi navedeni tehni¢ki podaci su informativni te za njih proizvodaé KONCAR-MES pridrZava pravo promjene bez prethodne najave.
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Bosch Group

4/2- and 4/3-way proportional R Sy "

directional valves, direct operated,
without electrical position feedback,
without/with integrated electronics (OBE)

Types 4WRA and 4WRAE

Nominal sizes 6 and 10 or H5964
Component series 2X

i i Type 4WRAE 6 ...-2X/G24K31.V  Typ 4WRA 10 .. -2X/G24...K4/V
Maximum operating pressure 315 bar ype yp

with integrated electronics (OBE) with plug-in connectors and

Maximum flow: 42 |/min (NS6) associated control electronics

75 I/min (NS 1 0) (separate order)
Overview of contents Features
Contents Page - Direct operated proportional directional valve without electrical
Features 1 position feedback and integrated electronics (OBE) for
Ordering details 2 type 4WRAE

— Control the direction and magnitude of a flow

Symbols 3 i } ) )
Function. section 4 " Actuation by means of proportional solenoids with central

thread and removable coil

Technical data 56 _ For subplate mounting:

Control electronics 6 Connection position to ISO 4401

Electrical connections, plug-in connectors 7 Subplates to catalogue sheets RE 45052 (NS6) or RE 45054
Integrated electronics (OBE) for type 4WRAE 8 (NS10) separate order, see page 12 to 15

Characteristic curves 9.11 — Spring centred control spool

Unit dimensions 19 .15 — Control electronics

* AWRAE:
- integrated electronics (OBE) with voltage input or current
input (A1 resp. F1)
* AWRA:
- digital or analogue amplifier in Eurocard format
(separate order)

- analogue module amplifier

For information regarding the available spare parts see:
www.boschrexroth.com/spc
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T T T
4WRA —2X/ G24 /(v |-

Without integrated Further details

electronics (OBE) = No code in clear text

With integrated Seal material

electronics (OBE) =E V= FKM seals,

Nominal size 6 =6 suitable for mineral oil

Nominal size 10 =10 (HL, HLP) to DIN 51524

Spool symbols Electronic interfaces A1 or F1

A B for AWRAE

— A1 = Command value input £ 10 V

m F1 = Command value input 4 to 20 mA

pr T No code = For 4AWRA

|>< — |i ir ¢| | = — Electrical connections

T ITIT TIT. T E1_ for 4WRA:

— — K42 = Without plug-in connector, with

t component plug to DIN EN 175301-803

| X|\i’|’|‘_’<‘|* | T | x’ ’ﬂ =W plug-in connector — separate order,

AT — Wi1- see page 7

A B . for 4WRAE:

alo K312 = Without plug-in connector, with

componen.t plug to DIN EN 175201-804

P T plug-in connector — separate order,

I:Xf_-l —'—'—X = see page 7

TI 1T =EA Special protection

No code = Without special protection

— — .

Iplok ok Sea water resistant (only for NS6)

I:XI; :I X T =WA For details regarding the sea water

a a resistant versions see RE 29055-M

With spool symbols E1—and W1-: G24 = Supply voltage 24 VDC

P = ALy max B—T:q/2 2X = Component series 20 to 29

P—B:q,/2 A>T gy (20 to 29: unchanged installation and connection dimensions)
Note:

With spools W and WA, in the
neutral position, there is a connection
from A to T and B to T with approx.

3 % of the relevant nominal cross-
section.

Nominal flow at a valve pressure differential Ap = 10 bar

NSé6

7 I/min
15 I/min
26 |/min
NS10
30 I/min
60 I/min

"K31"!

' Other types of electrical protection on request
2 Only for NS6: for version "J" = sea water resistant only state
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Without integrated electronics
Type 4WRA...
MW —Rf

r‘y_ a 0 b
a

Types 4WRA...EA...; AWRA...WA...
A|_|B

a|_‘X—a OVV\(b

R T

With integrated electronics (OBE)

Type 4WRAE...
WA
a [>-‘X— a 0 b b
P T

Types 4WRAE...EA...; AWRAE...WA...
A B
LY a 0
2\>Tx WA b
P T
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Function, section
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The 4/2- and 4/3-way proportioan| directional valves are
designed as direct operated components for subplate mounting.
They are actuated by means of proportional solenoids with
central thread and removable coil. The solenoids are controlled
either by external control electronics (type 4WRA) or by
integrated control electronics (type 4WRAE).

Design:

The valves basically consist of:

— Housing (1) with mounting surface

— Control spool (2) with compression springs (3 and 4)
- Solenoids (5 and 6) with central thread

— Optional integrated electronics (7)

Type 4WRA 6...-2X/...

Function:

— With the solenoids (5 and 6) de-energised, the control spool
(2) is held in the central position by compression springs (3
and 4)

— Direct actuation of the control spool (2) by energising a
proportional solenoid
E.g. energinsaion of solenoid "b" (6)
— The control spool (2) is moved to the left in proportion to
the electrical input signal
— connection from P to A and B to T via orifice-like cross-
sections with progressive flow characterisics

— De-energisation of the solenoid (6)
— The control spool (2) is returned to the central position by
compression spring (3)

-
h

=

2

Type 4WRAE 10...-2X/...

hi]ﬁﬁﬁi
_=::=:|g|=

5

Valve with 2 spool positions:
(Type 4WRA...A..)

In principle, the function of this valve version corresponds to
that of the valve with 3 spool positions. However, the valves
with 2 spool positions are only fitted with solenoid "a". In-
stead of the the 2nd proportional solenoid a plug (8.1) is fitted
for NS 6 or for NS 10 a cover (8.2).

6

[F2~ Note for type 4WRA 6...-2X/...:

Draining of the tank line is to be avoided. With the appropriate
installation conditions, a back pressure valve is to be installed
(back pressure approx. 2 bar).
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General
Nominal size NS 6 10
Installation optional, preferably horizontal
Storage temperature range °C —-20 to +80
Ambient 4WRA °C -20 to +70
temperature range 4WRAE °C —-20 to +50
Weight 4WRA kg 2.0 6.6
4WRAE kg 2.2 6.8
Hydraulic (measured with HLP46, ¥ , =40 °C = 5 °C)
Max. operating pressure  Ports A, B, P bar 315
Port T bar 210
Nominal flow gy ., at Ap =10 bar [/min 7, 15, 26 30, 60
Max. permissible flow /min 42 (80)" 75 (140)"
Pressure fluid mineral oil (HL, HLP) to DIN 51524
other pressure fluids on request!
Pressure fluid temperature range °C —20 to +80 (preferably +40 to +50)
Viscosity range mm?/s 20 to 380 (preferably 30 to 46)
Max. permissible degree of pressure fluid contamination class 20/18/15 2
cleanlisness class to ISO 4406 (c)
Hysteresis % <5
Reversal error % <1
Response sensitivity % <05

" Max. permissible flow with a dual flow path

2 The cleanliness class stated for the components must be
adhered too in hydraulic systems. Effective filtration prevents
faults from occurring and at the same time increases the
component service life.

For the selection of filters see catalogue sheets RE 50070,
RE 50076, RE 50081, RE 50086 and RE 50088.
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Technical data (for applications outside these parameters, please consult us!)

Electical

Nominal size NS 6 10
Voltage type DC
Command value signal Voltage input ,A1" \% *10
with type WRAE Current input ,F1* mA 4 to 20
Max. current per A 2.5
solenoid

Solenoid coil Cold value at 20 °C Q 2
resistance Max. warm value Q 3
Duty % 100
Max. coil temperature °C 150

Electrical connections 4WRA

see page 7

with component plug to DIN EN 175301-803 or ISO 4400

plug-in connector to DIN EN 175301-803 or ISO 4400 2

4WRAE

with component plug to DIN EN 175201-804

plug-in connector DIN EN 175201-804 2

Valve protection to EN 60529

IP65 with mounted and fixed plug-in connector

Control electronics

For 4AWRA Digital amplifier in Eurocard format 2 VT-VSPD-1-2X ( to RE 30523 - middle of 2006)
Analogue amplifier in Eurocard format 2 VT-VSPA2-1-2X/... to RE 30110
Analogue module amplifier 2 VT-MSPA2-1-1X to RE 30228

For 4WRAE integrated into the valves, see page 8
Analogue command value module VT- SWMA-1-1X/... to RE 29902
Analogue command value module VT-SWMKA-1-1X/... to RE 29903
Digital command value card VT-HACD-1-1X/... to RE 30143
Analogue command value card VT-SWKA-1-1X/... to RE 30255

Supply voltage Nominal voltage VvDC 24

4WRAE, 4WRA ® Lower limiting value \Y 21 /22 (4WRA);

19 (4WRAE)

Upper limiting value 35

Amplifier current Lo 1.8

consumption Max. impulse current 3

" Due to the occurring surface temperature of the solenoid
coils, the European Standards DIN EN 563 and DIN EN 982
must be taken into account!

2 Separate order
3) With Bosch Rexroth AG control electronics

[F2~ Note:

For details regarding the environmental
simulation test covering EMC (electro-
magnetic compatibility), climate and
mechanical loading see RE 29055-U
(declaration regarding environmental
compatibility).



RE 29055/10.05 | 4WRA; 4 WRAE Hydraulics | Bosch Rexroth AG 7/16

Electrical connection, plug-in connectors

For type WRA
(without integrated electronics — not for version "J"" = sea water resistant)

Connection on component plug Connection on plug-in connector

To amplifier To amplifier

Plug-in connector CECC 75 301-803-A002FA-H3D08-G A i
to DIN EN 175301-803 or ISO 4400 %’ -
Solenoid a, colour grey Y :
Separate order: Material No. R901017010 10
Solenoid b, colour black >
Separate order: Material No. R901017011 \
=5 ~
—— <
— mM
1 ; Y 1 Fixing screws M3
o Tightening torque M, = 0.5 Nm
N

For type WRAE
(with integrated electronics (OBE) and for version "J"' = sea water resistant)
For pin allocation, see block circuit diagram on page 8

Plug-in connector to DIN EN 175201-804
Separate order: Material No. R900021267
(plastic version)

91

027
i
|
|
|
|

L
6,5...11 PN

Plug-in connector to DIN EN 175201-804
Separate order: Material No. R900223890
(metal version)

08...013,5
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Integrated electronics (OBE) for type WRAE
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Pin allocation of the component plug

'

Integrated control electronics (see below)

Pin allocation Contact | Signal
Supply A 24 VDC (19 to 35 VDC)
voltage B GND
C nc.?
Differential D Com. value (+ 10 V / 4 to 20 mA)
amplifier input E reference potential
F n.c.

Com. value: Positive command value (0 to 10 V or 12 to 20 mA) at D and reference potential to E causes flow from P to A and B

toT.

Negative command value (0 to — 10 V or 12 to 4 mA) at D and reference potential to E causes flow from P to B and A

toT.

For valves with a solenoid on side ,A" (spool variants EA and WA) a positive command value at D and reference
potential to E (NS 6: 4 to 20 mA and NS 10: 12 to 20 mA) causes flow from Pto Band Ato T.

Connection cable: Recommendation: — up to 25 m cable length type LiYCY 5 x 0.75 mm?
- up to 50 m calbe length type LiYCY 5 x 1.0 mm?

External diameter 6.5 to 11 mm

Connect screen to PE only on the supply side.

) Contacts C and F must not be connected!

Block circuit diagram / connection allocation

Interface | Integrated electronics (OBE) | Valve |
1 r————"-—-""""""""”"" " - V" "/
i [ | | Differential Output stageq
Com.value: |D : amplifier Ramp U | 4!—£|
U generator ¥ Summator | ,ﬂ"

v

=

Ref. potential

L

/\

i)

Low voltage &'

detection ©

L [ -
Step function
generator
Interlock

Output stage®

RPN, |

—_—— — e —— e — -

Power supply unit
IV

o0V

|

|

|

|
24V :
D

|
]

conductor %3

A
Supply voltage B- u
GN U
PE!
Protective - | 1

O_Ui

2 PE is connected to the cooling body and the valve housing

3) Protective conductor screwed to the valve housing and cover

4 Ramp can be externally adjusted from O to 2.5 s; the same applies for Tup and T,

5 QOutput stages current regulated

y |
|
|
|
|
|

S I

own

® Low voltage detection is not carried out for component type 4WRAE 10-2X.

H—
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NS6

7 I/min nominal flow at 10 bar valve pressure differential

30 | |
P>A/B->T
or
0 P>B/AST A 5
£ 20 /
= ///4
c
=z 3
2 10 =
1
0
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Command value in % —

30 I/min nominal flow at 10 bar valve pressure differential

50 T T
P—>A/B-—>T 4
40 or /3
0 PoB/AST ,/Ag
£ 30 “
§ ///1
£ 5 7
3 v
s -~
L~
10 -
0
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Command value in % —

Characteristic curves (measured with HLP46, ¢ , =40 °C £ 5 °C)

15 I/min nominal flow at 10 bar valve pressure differential

Flow in I/min —

30 I I
P>A/B-T y 2
2
or // 3
% /% 1
10 %,A 1 -
,///
-~
0
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Command value in % —
1 Ap =10 bar constant
2 Ap =20 bar constant
3 Ap =30 bar constant
4 Ap =50 bar constant
5 Ap =100 bar contant

Ap = Valve pressure differential (inlet pressure p, minus load

pressure p, and minus return pressure p;)

NS10

30 I/min nominal flow at 10 bar valve pressure differential

70 | I
P>A/B->T
60
T or 5
50 4
c P->B/A->T / 3
g 40 //7/ 2
E AA 1
z 30 -
2 ~
w20 ==
10
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Command value in % —
1 Ap =10 bar constant
2 Ap =20 bar constant
3 Ap =30 bar constant
4 Ap =50 bar constant
5 Ap =100 bar contant

60 I/min nominal flow at 10 bar valve pressure differential

Flow in I/min —

Ap

100 | |
P->A/B-—>T
80 or 3
P—-B/A->T 2,4
60 ]
‘ Y / 1
40 ///
20
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Command value in % —

Valve pressure differential (inlet pressure p, minus load
pressure p, and minus return pressure p;)
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Characteristic curves (measured with HLP46, ¢, =40°C £ 5 °C) NS6

Transient functions with stepped form of electrical input
signals

Types 4WRA and 4WRAE

Signal change in %

100 0-100

90 \
80

l 0-75)

70
oc\t 60 /
/

c

5 50

|
~ 0-50 \
|
\|

L~ o—zsigg

0 40 80 120 160 200 0 20 40 60 80
Time in ms —

? 30

20
10

$ 40 |
Sl
/

Performance limit, nominal flow 7 I/min Performance limit, nominal flow 15 I/min
P>A/B->T P>A/B->T
or or
30 P>B/AST ——7 30 Po>B/AST]
|
T 20 A —s6 T2 A 6
£ £
: g~ . £ — ;
< // < — p
— 4
210 s — ; é 10 3
i o 2
/ % 1
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Valve pressure differential in bar — Valve pressure differential in bar —

Performance limit, nominal flow 30 I/min

50 I 1 Com. value =40 %
P>A/B->T 2 G | 50 %
om. value = )
40 TN oder -
/ \\ 3 Com. value =60 %
0 ~ P>B/A—>T- .
< 30 //"\\ 4 Com. value =70 %
£ //' \ 7 5 Com.value =80 %
§ 20 / - \:; — g 6 Com. value =90 %
2 // — 4 7 Com.value =100 %
10— =3
1 If the performance limits are exceeded then flow forces occur
which lead to uncontrolled spool movements.
0 50 100 150 200 250 300

Valve pressure differential in bar —
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Characteristic curves (measured with HLP46, ¢, =40°C £ 5 °C) NS10
Transient functions with stepped form of electrical input
signals
Signal change in %
100 0-100
90 /// \
80
70 / 0-75 N\ \
v
1 / \\
2 0[] \\
= 50 0-50
P I \\
—é 40 4
s oy W\
N/ - LN
21 INANY
NANR
0 60 120 180 240 300 0 40 80 120 160
Time in ms —
Performance limit, nominal flow 30 I/min Performance limit, nominal flow 60 I/min
P->A/B->T P->A/B->T
or or
70 PLSB/AST | 100 PLB/AST
90 —
60 80
0 50 /7 7 T 70 /’\\
= 40 L 6 £ 60
£ £ [ 7
S > 40 —
E — s 3 — [ — ¢
L 20 3 w30 T e S 1
fd 2 20 3
10— L wpe— %
0 0
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Valve pressure differential in bar — Valve pressure differential in bar —
1 Com. value =40 % If the performance limits are exceeded then flow forces occur
2 Com. value =50 % which lead to uncontrolled spool movements.
3 Com. value =60 %
4 Com. value = 70 %
5 Com. value =80 %
6 Com. value =90 %
7 Com. value =100 %
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Unit dimensions: Type 4WRA 6 (nominal dimensions in mm) NSé6
5 1 ? 3 8\__ V
o (-3 7™\ P]'
e ‘:I=_-B_—;q__i_ ‘!'(- l ‘
SN g hifl
T =~\Emt
— —- — —-—1»—'+-N-—I'I -—i—-- - — - —I - S
a i iR b —I~ a°
' I.: N | N‘ '
[ 1 |
- 13,5 " .
- 69 | | 85 7
95 |, | (215 .
- 143,5 -
- 201 | -
\
9 6
(-]
Z[0417100mm ]
i~ / Rzmax 4

Valve hounsing

Proportional solenoid "a"

Proportional solenoid "b"

Plug-in connector "A", colour grey, separate order,
see page 7

Plug-in connector "B", colour black, separate order,
see page 7

Name plate

Identical seal rings for ports A, B,Pand T

Plug for valves with one solenoid
(2 switched positions, versions EA or WA)

Space required to remove the plug-in connector

Machined valve mounting surface,

Connection location to ISO 4401 (with locating pin hole)
Code: 4401-03-02-0-94 (explanation to ISO 5783)
Deviation from the standard:

- without locating pin hole ,G*

- ports P, A, B and T mit @8 mm

Required surface finish of the
valve mounting surface

Tolerances to:  — General tolerances ISO 2768-mK

Subplates to catalogue sheet RE 45052 and valve fixing
screws must be ordered separately.

G341/01 (G1/4)
G342/01 (G3/8)
G502/01 (G1/2)
Valve fixing screws (separate order)
The following valve fixing screws are recommended:
- 4S.H.C.S.I1SO 4762 - M5 x 50 - 10.9-flZn-240h-L
(friction value g, = 0.09 to 0.14)
Tightening torque M, =7 Nm £ 10%
Material No. R913000064 (separate order)
or
- 4S.H.C.S.1SO 4762 - M5 x 50 - 10.9
(friction value g, = 0.12 to 0.17)
Tightening torque M, = 8.9 Nm % 10%

Subplates:
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Unit dimensions: Type 4WRAE 6 ..K31/..V (nominal dimensions in mm) NS6

I I A
N
D
'46‘ n
| ! a o
R (G Bt
i A
[ag]
o~
i
< B
(=}
5 [£7]0,01/100mm
/ Rzmax 4
Required surface finish of the
valve mounting surface
Tolerance to: — General tolerances to ISO 2768-mK
1 Valve housing Subplates to catalogue sheet RE 45052 and valve fixing
2 Proportional solenoid "a" screws must be ordered separately.
3 Proportional solenoid "b" Subplates: G341/01 (G1/4)
. G342/01 (G3/8)
4 Plug-in connector to DIN EN 175201-804, G502/01 (G1/2)
separate order, see page 7
Valve fixing screws (separate order)
5 Name plate . - .
_ _ The following valve fixing screws are recommended:
6 Identical seal rings for ports A, B, P und T - 4 SH.CS.1SO 4762 - M5 x 50 - 10.9-fZn-240h-L
7 Plug for valves with one solenoid (friction value g, ,, = 0.09 to 0.14)
(2 switched positions, versions EA or WA) Tightening torquoeaMA =7 Nm =+ 10%
8 Integrated electronics (OBE) Material No. R913000064 (separate order)
9 Space required for the connection cable or
and to remove the plug-in connector - 4S.H.C.S.1SO 4762 - M5 x 50 - 10.9
10 Machined valve mounting surface, (friction value y, ., = 0.12 to 0.17)
Connection location to ISO 4401 (with locating pin hole) Tightening torque M, = 8.9 Nm + 10%

Code: 4401-03-02-0-94 (explanation to ISO 5783)
Deviation from the standard:

- without locating pin hole ,G*

- ports P, A, B and T mit @8 mm
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Unit dimensions: Type 4WRA 10 (nominal dimensions in mm) NS10
4.2 3 ‘
o /77. |
= B=""g
____'_._.._'5 N 1
[
Y !
|“ / o
A <
J—— b ——H= S
M 2
= | 1y
70
. 125,5 L/ (179,5)
- 2245 | _
- | 305 _
/
7 10 8
o
|£7[0,01/100mm |

10

72
. 32,502 13

Valve housing

Proportional solenoid "a"

Proportional solenoid "b"

Plug-in connector "A", colour grey, separate order,
see page 7

Plug-in connector "B", colour black, separate order,
see page 7

Name plate

Valve bleed screw

Note: The valves are bled before delivery.

Identical seal rings for ports A, B, Pand T (T1)
Cover for valves with one solenoid

(2 switched positions, versions EA or WA)

Space required to remove the plug-in connector
Machined valve mounting surface,

Connection location to ISO 4401 (with locating pin hole)
Code: 4401-05-04-0-94 (explanation to ISO 5783)
Deviation from the standard: Port T1 @11.2 mm

/ Rzmax 4

Required surface finish of the
valve mounting surface

Tolerances to: - General tolerances to ISO 2768-mK

Subplates to catalogue sheet RE 45054 and valve fixing
screws must be ordered separately.

G66/01 (G3/8)
G67/01 (G1/2)
G534/01 (G3/4)
Valve fixing screws (separate order)
The following valve fixing screws are recommended:
- 4 S.C.H.S.1SO 4762 - M6 x 40 - 10.9-flZn-240h-L
(friction value g, = 0.09 to 0.14)
Tightening torque M, = 12.5 Nm £ 109%,
Material No. R913000058 (separate order)
or
- 4S.C.H.S.1SO 4762 - M6 x 40 - 10.9

(friction value g, = 0.12 to 0.17)
Tightening torque M, = 15,5 Nm £ 10%

Subplates:
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Unit dimensions: Type 4WRAE 10 (nominal dimensions in mm) NS10
5 9 1 3
I%"’\ - \
;4 (=, '3
il i
| | !
D | i R - = :
[ ]! T.}T | ]
[ 1 i : i <
IS S T el vy
| T [
24 / 70
102 e
1255 1l (179.5)
- 224,57 _
150 | | 305 _
10 7 11 8
|£7]0,01/100mm |
/ Rzmax 4

A WN =

(&}

10

1

Required surface finish of the

Valve housing
Proportional solenoid "a"
Proportional solenoid "b"

Plug-in connector to DIN EN 175201-804,
separate order, see page 7

Name plate

Valve bleed screw

Note: The valves are bled before delivery.
Identical seal rings for ports A, B, P, T
Cover for valves with one solenoid

(2 switched positions, versions EA or WA)
Integrated electronics (OBE)

Space required for the connection cable
and to remove the plug-in connector

Machined valve mounting surface,

connection location to ISO 4401 (with locating pin hole)
Code: 4401-05-04-0-94 (explanation to ISO 5783)
Deviation from the standard: Port T1 &11.2 mm

valve mounting surface

Tolerances to: - General tolerances to ISO 2768-mK

Subplates to catalogue sheet RE 45054 and valve fixing
screws must be ordered separately.

G66/01 (G3/8)
G67/01 (G1/2)
G534/01 (G3/4)

Valve fixing screws(separate order)
The following valve fixing screws are recommended:
- 4 S.H.C.S.1S0 4762 - M6 x 40 - 10.9-flZn-240h-L
(friction value u, ,,, = 0.09 to 0.14)
Tightening torque M, = 12.5 Nm £ 10%,
Material No. R913000058 (separate order)
or
- 4S.H.CS.1SO 4762 - M6 x 40 - 10.9
(friction value g, = 0.12 to 0.17)
Tightening torque M, = 15,5 Nm £ 10%

Subplates:
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Bosch Rexroth AG

Hydraulics

Zum EisengieBer 1

97816 Lohr am Main, Germany
Telefon +49 (0) 93 52 / 18-0
Telefax +49 (0) 93 52 / 18-23 58
documentation@boschrexroth.de
www.boschrexroth.de

© This document, as well as the data, specifications and other informations
set forth in it, are the exclusive property of Bosch Rexroth AG. Without their
consent it may not be reproduced or given to third parties.

The data specified above only serves to describe the product. No statements
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 verification. It must
be remembered that our products are subject to a natural process of wear
and ageing.



Tehnicki podaci - Sustav mjerenja puta MLO-POT-450-LWG - 152648

www.festo.com

Tehnicki podaci - Sustav mjerenja puta MLO-POT-450-LWG - 152648

Obiljezje

Hod

Pomicanje kuta, povodnik

Polozaj ugradnje

Princip mjerenja sustava mjerne letve

Konstruktivna struktura

Maks. ubrzanje kretanja

Maks. brzina kretanja

Otpor prikljucka

Preporucena struja kliznika
Maks. pogonski napon DC
Maks. struja kliznika kratkotrajno
Maks. primljena struja

Nazivni pogonski napon DC
Tolerancija priklju¢nog otpora
Dozvoljena kolebanja napona
CE znak

Trajna ¢vrsto¢a na udarac prema DIN/IEC 68 dio 2-82
Vrsta zastite

Cvrstocéa na vibracije prema DIN/IEC 68 dio 2-6
Temperatura okoline

Tezina proizvoda

Rezolucija puta

Izlazni signal

Temperaturni koeficijent

Neovisna linearnost

Elektri¢ni priklju¢ak

Informacija o materijalu, brtva lezaja
Informacija o materijalu, brtva motke
Informacija o materijalu, posmi¢na motka
Materijal - informacija, poklopac

Materijal - informacija, kuciste

Vrijednosti

450 mm
+125°
proizvoljno
analogno

Okrugli profil
s motkom

200 m/s2

5m/s

5 kOhm

<1puA

42V

0mA

4 mA

10V

20 %

<1%

prema EU-EMV-smijernici
ispitano prema stupnju ostrine 2

IP65
prema IEC 60529

ispitano prema stupnju ostrine 2
-30-100 °C

900 g

0,01 mm

analogno

5 ppm/K

0,05 %

Utikagi

Cetverokutni oblik

16 mm
4-polno

NBR

PTFE

visokolegirani ¢elik, nehrdajuci
PBT pojac¢ano

Aluminijska legura za gnjecenje
eloksirano



Tehnicki podaci - Sustav mjerenja puta MLO-POT-150-LWG - 192214
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Tehnicki podaci - Sustav mjerenja puta MLO-POT-150-LWG - 192214

Obiljezje

Hod

Pomicanje kuta, povodnik

Polozaj ugradnje

Princip mjerenja sustava mjerne letve

Konstruktivna struktura

Maks. ubrzanje kretanja

Maks. brzina kretanja

Otpor prikljucka

Preporucena struja kliznika
Maks. pogonski napon DC
Maks. struja kliznika kratkotrajno
Maks. primljena struja

Nazivni pogonski napon DC
Tolerancija prikljuénog otpora
Dozvoljena kolebanja napona
CE znak

Trajna ¢vrsto¢a na udarac prema DIN/IEC 68 dio 2-82
Vrsta zastite

Cvrstoc¢a na vibracije prema DIN/IEC 68 dio 2-6
Temperatura okoline

Tezina proizvoda

Rezolucija puta

Izlazni signal

Temperaturni koeficijent

Neovisna linearnost

Elektriéni priklju¢ak

Informacija o materijalu, brtva lezaja
Informacija o materijalu, brtva motke
Informacija o materijalu, posmi¢na motka
Materijal - informacija, poklopac

Materijal - informacija, kuciste

Vrijednosti

150 mm
+125°
proizvoljno
analogno

Okrugli profil
s motkom

200 m/s2

5m/s

5 kOhm

<1pA

42V

0mA

4 mA

10V

20 %

<1%

prema EU-EMV-smijernici
ispitano prema stupnju ostrine 2

IP65
prema IEC 60529

ispitano prema stupnju ostrine 2
-30-100 °C

600 g

0,01 mm

analogno

5 ppm/K

0,08 %

Utikagi

Cetverokutni oblik

16 mm
4-polno

NBR

PTFE

visokolegirani ¢elik, nehrdajuci
PBT pojac¢ano

Aluminijska legura za gnjecenje
eloksirano
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