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Oznaka Jedinica Opis 

AA mm2 površina klipa na strani A 

AB mm2 površina klipa na strani B 

D mm promjer klipa 

d mm promjer klipnjače 

I A struja upravljanja 

nM min-1 brzina vrtnje 

pmax Pa maksimalan tlak sustava 

PM kW snaga motora 

Q cm3/s protok pumpe 

Qp cm3/s protok prema cilindru 

Qbyp cm3/s protok prema bypass vodu 

Qmax cm3/s maksimalni protok 

l mm duljina cilindra 

tAmin s minimalno vrijeme gibanja A 

tBmin s minimalno vrijeme gibanja B 

vA mm/s brzina A gibanja cilindra 

vAmax mm/s maksimalna brzina A gibanja cilindra 

vB mm/s brzina B gibanja cilindra 

vBmax mm/s maksimalna brzina B gibanja cilindra 

vg cm3 /okr radni volumen pumpe 

Vmin cm3 minutna dobava pumpe 

η - stupanj djelovanja agregata 

ηv - volumetrički stupanj djelovanja pumpe 
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SAŽETAK 

Eksperimentalni elektrohidraulički sustav s ugradbenim ventilima je vrlo kompaktan sustav te 

u nadograđenoj varijanti omogućava praćenje točnosti pozicioniranja.  Osim toga, omogućava 

vrlo jednostavnu pripremu simulacije opterećenja te izvođenje aktiviranja ventila korištenih u  

sustavu. Eksperimentalnim elektrohidrauličkim sustavom može se pratiti i analizirati tlak, 

položaj cilindra te brzine u sustavu.  

 

Ključne riječi: elektrohidraulički sustav, ugradbeni ventili, simulacija opterećenja,pozicija 
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SUMMARY 

The experimental electro-hydraulic system with cartrige valves is a very compact system and 

in the upgraded version it is possible to monitor positioning accuracy. Furthermore, it enables 

very simple preparation of load simulation and activation of valves used in system. The 

experimental electro-hydraulic system enables analysis and monitoring of pressure, cylinder 

position and velocities in the system. 

 

Key words:electro-hydraulic system, cartrige valves, load simulation, position 
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1. UVOD 

Ugradbeni hidraulički ventili(engl. Logic valves,cartrige valves) koriste se za dobivanje 

različitih funkcija u hidrauličkom krugu te se često koriste zbog mogućnosti realiziranja 

kompaktnih hidrauličkih sustava koji zauzimaju manje prostora. 

Osnovne karakteristike ovih ventila su [1]: 

• relativno su malih dimenzija, 

• široka paleta tipova, 

• mala propuštanja, osobito ventila sa sjedištem, 

• visoka brzina uključivanja/isključivanja , odnosno frekvencija rada, osobito ventili sa 

sjedištem, 

• nisu osjetljivi na sitne nečistoće, osobito ventili sa sjedištima. 

Koriste se pojedinačno uvrnuti u odgovarajuća kućišta ili u paru uvrnuti također u standardna 

kućišta kao ventili za držanje tereta u kombinaciji sa dvoradnim cilindrima ili prirubnički 

blokovi za upravljanje radom orbitalnih motora s ugrađenim antikavitacijskim ventilima. Tu su 

i standardni blokovi za pogon ventilatora. 

 

                            

 

 

Slika 1. Ugradbeni ventili 

 

 

 

Ugradbeni ventili osobito se puno koriste u krugovima radne hidraulike na raznim mobilnim 

strojevima: komunalna vozila, razni građevinski i poljoprivredni strojevi. 
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Zbog obično malo raspoloživog mjesta za ugradnju, za veće serije vozila konstruiraju se tzv. 

HIC (hydraulic integrated circuit) blokovi. 

Kombinacijom različitih razvodnih ventila, ventila za regulaciju tlaka, protoka, ventila za 

držanje tereta, proporcionalnih, slijednih i logičkih ventila mogu se realizirati veoma složeni 

HIC blokovi za pogon i više od 10 aktuatora (cilindara ili motora). 

 

Podjela ugradnih ventila: 

a) Razvodni ventili koji mogu biti upravljani ručno, mehanički, hidraulički, električki  

• nepovratni ventili 

• nepovratni upravljivi ventili 

• 2/2 NO ili NC jednostruko brtvljujući ventili sa sjedištem 

• 2/2 NO ili NC dvostruko brtvljujući ventili sa sjedištem  

• 3/2 NO ili NC ventili 

• 4/2 ventili 

• 4/3 ventili sa različitim kombinacijama srednjeg položaja 

 

 

 

Slika 2. Razvodni ventili 
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b) Tlačni ventili 

• ventili za ograničenje tlaka 

 

 

 

Slika 3. Ventili za ograničenje tlaka 

• ventili za regulaciju tlaka 

 

Slika 4. Ventili za regulaciju tlaka 
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c) Ventili za regulaciju protoka 

• 2-putni ventili prigušnice 

• 3-putni regulatori protoka 

• razdjelnici protoka 

 

Slika 5. Ventili za regulaciju protoka 

 

d) Ventili za držanje tereta 

• jednostruki ventili za držanje tereta 

• dvostruki ventili za držanje tereta za dvoradni cilindar 

• dvostruki ventili za upravljanje orbitalnim motorom 

 

Slika 6. Ventili za držanje protoka 
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e)  Proporcionalni ventili 

• proporcionalni ventil za regulaciju tlaka 

• proporcionalni ventil za ograničenje tlaka 

• proporcionalni ventil za smanjenje tlaka 

• razvodni ventili 

 

 

Slika 7. Proporcionalni ventili 

 

f)    Logički ventili 

• ILI ventil koji je najćešće korišten logički ventil  te se posebno koristi kod LS sustava 

da bi se najviši tlak u sustavu prenio na LS ulaz LS pumpe 

 

Slika 8. Logički ventili 
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• Tlačne vage, opružni ventili NO ili NC, koje pilot tlak na ulazu 3 otvara ili zatvara. 

Kombinacijom ova četiri elementa i sa ostalim ugradnim ventilima mogu se ostvariti 

različite vrste hidrauličkih krugova. Često se koriste u load sensing sustavima. 

 

Slika 9. Opružni ventili 
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2. OPIS I PRORAČUN KOMPONENTI SUSTAVA 

2.1. Opis upravljačkih komponenti sustava 

Za svaku verziju eksperimentalnog postava je na samom početku dan kratki popis komponenti 

i hidraulička shema verzije sustava. 

Ovdje će se opisati samo upravljačke komponente te će se dati tehnički opis kataloškim 

podacima u prilogu. 

 

2.1.1. Komponente u svim izvedbama experimentalnog  postava 

Gibanjem klipnjače cilindra upravljaju ventili V1,V2,V3,V4. 

Slika 10. prikazuje simbole ventila V1,V2,V3,V4. 

 

Slika 10. Prikaz ventila V1,V2,V3,V4 simbolima 

 

Ventil V1-2/2 NC ventil s dvostranim sjedištem s naponom upravljanja od 24V DC otvara 

(stanje 1(24 VDC)) ili zatvara (stanje 0 (0VDC)) dotok ulja iz pumpe u stranu A cilindra. 

Tehničke karakteristike dane su u prilogu 1. 

Ventil V2-2/2 NC ventil s dvostranim sjedištem s naponom upravljanja od 24V DC otvara 

(stanje 1  (24 VDC)) ili zatvara (stanje 0 (0VDC)) dotok ulja iz pumpe u stranu  B cilindra. 

Tehničke karakteristike dane su u prilogu 1. 

Ventil V3-2/2 NC ventil s jednostranim sjedištem s naponom upravljanja od 24V DC otvara 

(stanje 1 (24 VDC)) ili zatvara (stanje 0 (0VDC)) protok ulja iz strane A cilindra prema 

spremniku. 

Tehničke karakteristike dane su u prilogu 2. 

Ventil V4-2/2 NC ventil s jednostranim sjedištem s naponom upravljanja od 24V DC otvara 

(stanje 1 (24 VDC)) ili zatvara (stanje 0 (0VDC)) protok ulja iz strane B cilindra prema 

spremniku. 

Tehničke karakteristike dane su u prilogu 2. 
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Za simulaciju opterećenja koje ne ovisi o protoku koristimo, iza ventila V2  i V4 prema 

spremniku, ventile za ograničenje tlaka pozicije 19. kojima tlak treba biti minimalno 20 bara 

niži od maksimalnog tlaka sustava. Tehničke karakterisitike dane su u prilogu 6. 

Komponente za simulaciju opterećenja koje ovisi o protoku koristimo između cilindra i ventila 

V3 i V4 prigušnice pozicija 16. Tehničke karakteristike su dane u prilogu 7. 

 

Praćenje brzine i pomaka klipnjače cilindra, koji se ostvaruju upravljanjem ventila bit će 

realizirano određivanjem pozicije klipnjače cilindra pomoću inkrementalnog enkodera sa 600 

impulsa po okretaju. Okretanje osovine enkodera ostvaruje se pomoću zupčastog remena s 

remenicama sa brojem zubi  z= 30 i koraka remena T=2,5 mm, što daje pomak od 75 mm po 

okretaju, pri čemu je ostvarena razlučivost od 0,125 milimetara po impulsu. Dakle, jednom 

milimetru odgovara 8 impulsa. 

 

2.1.2. Komponente za regulaciju brzine i rasterećenja 

U varijanti 1 proporcionalni ventil 9.1 za regulaciju protoka u bypass vodu propušta ulje bypass 

vodom u spremnik. Može propustiti kompletnu dobavu ulja pumpe, dakle može služiti i za 

regulaciju protoka, ali i za rasterećenje sustava. 

Tehničke karakteristike proporcionalnog protočnog ventila dane su u prilogu 3. 

 

U varijanti 2. ventil 10.2, odnosno 2/2 NC ventil sa jednostranim sjedištem upravljan naponom 

od 24VDC u stanju 1 propušta (stanje 1 (24VDC)) ili zatvara (stanje 0 (0VDC)) protok ulja 

bypass vodom preko regulatora protoka 11.2 u spremnik. Tehničke karakteristike su dane u 

prilogu 2. 

Za rasterećenje sustava koristi se pozicija 9.2 (tlačna vaga) koja, ako ne dobiva tlačni signal sa 

ILI ventila pozicije 13.2 spaja pumpni vod sa spremnikom ulja i rasterećuje sustav. 

Tehničke karakteristike su dane u prilogu 5. 

Regulator protoka, pozicija 11.2., u uskim granicama regulira količinu ulja koja bypass vodom 

ide prema spremniku. Tehničke karakteristike su dane u prilogu 4. 

U varijanti 3 dvobrzinska regulacija je ista kao i u verziji 2. 

Za rasterećenje sustava koristi se ventil 9.3, ondosno 2/2 NC ventil sa jednostranim sjedištem 

upravljan naponom od 24VDC u stanju 1 propušta(stanje 1-24VDC) ili zatvara(stanje 0-0VDC) 
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protok ulja drugim bypass vodom prema spremniku i rasterećuje sustav. Tehničke 

karakteristike su u prilogu 2. 

 

2.2. Proračun pogonskog dijela sustava 

Agregat i sustav upravljanja i pozicioniranja hidrauličkog cilindra izveden je  korištenjem 

ugradbenih 2/2 ventila. 

Na raspolaganju imamo dvoradni hidraulički cilindar D/d x l=40/22x300 mm, gdje je: 

• D- promjer klipa  

• d- promjer klipnjače 

Dvoradni hidraulički cilindar ima priključke promjera 3/8''. Cilindar je s nogicama i M8 

unutarnjim navojem na klipnjači. 

Na raspolaganju nam je također četveropolni monofazni motor s B14 prirubnicom (odgovara 

za montažu na Hydronit centralni blok) snage P=1,5 kW i brzine vrtnje n=1410 min-1. 

Budući da cilindar ima ograničen hod od 300 mm unutar tih granica je potrebno provesti 

proračun osnovnih parametara sustava. 

Uvest ćemo pretpostavku da hod od 300 mm cilindar pri maksimalnom protoku pumpe prijeđe 

u 2 sekunde odnosno vrijedi da je  𝑣𝐵𝑚𝑎𝑥 = 0,15 𝑚/𝑠. 

Računamo površine klipova na strani AA i AB gdje je:  

•  AA površina klipa na strani A. 

•  AB površina klipa na strani B. 

Kao što je već navedeno za dvoradni hidraulički cilindar, promjer klipa iznosi D= 40 mm dok 

promjer klipnjače iznosi d= 22 mm. 

Površine AA i AB iznose: 

𝐴𝐴 =
𝐷2𝜋

4
=

0,042𝜋

4
= 0,001257 𝑚2 = 12,567 𝑐𝑚2 , 

𝐴𝐵 =
𝐷2𝜋

4
−

𝑑2𝜋

4
=

0,042𝜋

4
−

0,0222𝜋

4
 = 0,0008765 𝑚2 = 8,765 𝑐𝑚2. 

Odabrali smo 𝑣𝐵 = 0,15 𝑚/𝑠 te slijedi da je potreban protok za ovu brzinu  

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝑣𝐵𝑚𝑎𝑥  𝐴𝐵 = 131,48 𝑐𝑚3/𝑠. 

 

Ovu količinu treba dobaviti pumpa kojoj broj okretaja iznosi 𝑛𝑀 = 1410 𝑚𝑖𝑛−1. 

Količina dobave pumpe računa se prema sljedećem izrazu: 
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 𝑄𝑝 = 𝑣𝑔 𝑛𝑀 
′ 𝜂𝑣 gdje je: 

• 𝑄𝑝 količina dobave pumpe 

• 𝑣𝑔 geometrijski radni volumen pumpe 

•  𝑛𝑀 
′  brzina vrtnje 

• 𝜂𝑣 volumetrički stupanj djelovanja pumpe 

Ako je količina dobave pumpe jednaka maksimalnom protoku vrijedi da je: 

𝑄𝑝 = 𝑣𝑔 𝑛𝑀 
′ 𝜂𝑣 = 𝑄𝑚𝑎𝑥   te je moguće dobiti geometrijski radni volumen pumpe: 

𝑣𝑔 =
𝑄𝑚𝑎𝑥

 𝑛𝑀 
′ 𝜂𝑣

 =
131,48 𝑐𝑚3/𝑠 

23,5𝑠−1 0,94 
= 5,89 𝑐𝑚3/𝑜𝑘𝑟. 

Potreban radni volumen pumpe je 5,89 𝑐𝑚3/𝑜𝑘𝑟. 

Biramo prvi veći standardni volumen koji iznosi 6 𝑐𝑚3/𝑜𝑘𝑟. 

Nadalje slijedi da je: 

𝑣𝑔 = 6 𝑐𝑚3/𝑜𝑘𝑟. 

S ovim radnim volumenom pumpe računamo teoretski maksimalne brzine gibanja i minimalna 

vremena da cilindar učini maksimalni hod od 300 mm u smjeru A i u smjeru B. 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝑣𝑔  𝑛𝑀 
′ 𝜂𝑣 =  6 

𝑐𝑚3

𝑜𝑘𝑟.
23,5 

𝑜𝑘𝑟.

𝑠
 0,95 = 133,95 𝑐𝑚3/𝑠  

Iz dobivenog maksimalnog protoka slijedi da je maksimalna brzina gibanja u smjeru A: 

𝑣𝐴𝑚𝑎𝑥 =
𝑄𝑚𝑎𝑥  

𝐴𝐴
 = 10,669 𝑐𝑚/𝑠, 

dok maksimalna brzina gibanja u smjeru B iznosi: 

𝑣𝐵𝑚𝑎𝑥 =
𝑄𝑚𝑎𝑥  

𝐴𝐵
 = 15,282 𝑐𝑚/𝑠, 

uz napomenu da se tada koristi ukupna količina dobave pumpe. 

Minimalna vremena potrebna da cilindar obavi hod od 300 mm su: 

𝑇𝐴𝑚𝑖𝑛 =
 𝑠

𝑣𝐴𝑚𝑎𝑥
 = 2,814 𝑠, 

𝑇𝐵𝑚𝑖𝑛 =
 𝑠

𝑣𝐵𝑚𝑎𝑥
 = 1,963 𝑠. 

gdje je: 

• 𝑇𝐴𝑚𝑖𝑛 minimalno vrijeme potrebno za hod u smjeru A 

• 𝑇𝐵𝑚𝑖𝑛 minimalno vrijeme potrebno za hod u smjeru B 
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Izračun maksimalnog tlaka u sustavu provest će se prema sljedećem izrazu: 

𝑝𝑚𝑎𝑥 =
600 𝜂 𝑃𝑀

𝑣𝑔  𝑛𝑀
= 93,62 𝑏𝑎𝑟 

 

Gdje je: 

• 𝑝𝑚𝑎𝑥 maksimalni tlak sustava, 

• 𝜂 stupanj djelovanja agregata, 

• 𝑃𝑀 snaga motora, 

• 𝑣𝑔  radni volumen pumpe, 

• 𝑛𝑀 brzina vrtnje. 

Iz zadnje formule slijedi da je: 

Time smo izračunali maksimalni tlak na koji možemo postaviti ventil za ograničenje tlaka, a da 

motor ne bude preopterećen. 

Ako nema hladnjaka ulja onda za trajni rad agregata s konstantnim pumpama rezervoar treba 

imati volumen dvostruke minutne dobave pumpe. 

𝑉𝑚𝑖𝑛 =  𝑄𝑚𝑎𝑥   60 = 133,95 
𝑐𝑚3

𝑠
  60 𝑠 = 8037 𝑐𝑚3 

Odabiremo rezervoar s volumenom 15 litara što je dovoljno obzirom da agregat radi 

povremeno. 
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3. PROJEKTIRANJE VARIJANTI EKSPERIMENTALNOG POSTAVA 

3.1. Eksperimentalni postav 

Na sljedećoj fotografiji je eksperimentalni postav pripremljen za montažu hidrauličkih crijeva. 

Na gornjoj ploči su cilindar,  ventili V1,V2,V3,V4, prigušni ventili, manometri te ventili za 

simulaciju opterećenja.  

Na donjoj ploči je agregat. U centralnom bloku agregata su ventil V5, ventil za regulaciju 

protoka u bypass vodu te ventil za rasterećenje sustava. 

 

 

Slika 11. Eksperimentalni postav 

 

 

3.2. Varijanta 1 

Varijanta 1. predstavlja regulaciju brzine cilindra i rasterećenje sustava pomoću 

proporcionalnog ventila 9.1  
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Tablicom  su dane komponente korištene u varijanti 1. 

 

Tablica  1. Popis komponenti eksperimentalnog postava varijante 1 

Pozicija Komponenta Oznaka Proizvođač 

1 Usisni filter 100 µm P1 1710/3 Filtrationgroup 

2 Motor 1,5 kW, n=1410 min-1 5AZCD 90LB-4 Končar 

3 Pumpa 6 cm3/okr E60306010 Hydronit 

4 Spremnik 15 l E60303014 Hydronit 

5 Povratni filter E342000 1 Hydronit 

6 Ventil za ograničenje tlaka VMDC20B Hydronit 

7 Nepovratni ventil VUC 20 Hydronit 

8 Manometar 100 bar MIR63/100 Hydronit 

9.1 Prop.ventil NC 0-10 l/min CP518-PNC Comatrol 

14 2/2 NC 24VDC 2x brtvljenje MDV30E Hydronit 

15 2/2 NC 24VDC 1x brtvljenje MSV30E Hydronit 

16 Prigušni ventil STBO2 Hydronit 

17 Manometar MIR63/100 Hydronit 

18 Cilindar 40/22 x 300mm Hidraulika Kutina 

19 Ventil za ograničenje tlaka VMDCA Hydronit 
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Na slici 12. dana je hidraulička shema varijante 1 eksperimentalnog postava. Pri tome su 

korišteni standardni hidraulički simboli[2]. 

 

 

Slika 12. Hidraulička shema eksperimentalnog postava za varijantu 1. 

Za regulaciju protoka prema cilindru Q koristimo se posrednom regulacijom tako da dio protoka 

koji dolazi od konstantne zupčaste pumpe Qp (8 l/min) propuštamo u spremnik Qbyp, pa količina 

koja ide prema cilindrima iznosi 𝑄 = 𝑄𝑝 − 𝑄𝑏𝑦𝑝. Pokretanje klipnjače cilindra upravljamo 

otvaranjem i zatvaranjem 2/2 ventila  V1, V2, V3, V4. U slučaju kada su pod napon stavljeni 

ventili V1 i V4 ulje iz pumpe struji na A stranu cilindra, a napušta B stranu cilindra što rezultira 
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izvlačenjem klipnjače. Drugi slučaj je kada se pod napon stavljaju ventili V2  i V3, tada se 

klipnjača uvlači. 

Brzinu klipnjače reguliramo regulacijom struje kroz zavojnicu proporcionalnog ventila CP518-

PNC-U-2B-4H-24. 

Dijagram struje na slici 13. upravljanja je dan za upravljanje naponom od 12 VDC. Za 

upravljanje naponom od 24VDC vrijednosti struje su dvostruko  niže. 

 

Slika 13. Dijagram struje upravljanja za napon 12 VDC 

 

Vrijednosti struja upravljanja ovisno o željenom  protoku u bypass vodu su: 

Qbyp=0 l/min, I<0,4 A  

Qbyp=8 l/min, I=0,8A 

Iz dijagrama se može iščitati da za propuštanje kompletne količine dobave pumpe od 8 l/min 

prema cilindru struja upravljanja mora biti manja od 0,4 A. U tom slučaju brzina cilindra je 

maksimalna. Kada se želi da protok Qp u potpunosti ide prema spremniku, odnosno da je     

Qbyp= Qp iznos struje upravljanja mora biti I=0,8 A. U tom slučaju proporcionalni ventil je 

ujedno i rasteretni ventil sustava. 
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Na sljedećim dijagramima su dani podaci o protoku Q prema cilindrima i protoku Qbyp prema 

spremniku:  

 

 

Slika 14. Dijagram protoka Qbyp prema spremniku 

 

 

Slika 15. Dijagram protoka Q prema cilindru 

 

 

Brzina izvlačenja klipnjače (gibanje A) je proporcionalna protoku tako da dijagram promjene 

odgovara promjeni protoka Q. Maksimalna brzina izvlačenja klipnjače iznosi 106,6 mm/s kao 

što je već definirano u proračunu sustava.  

Sljedećim dijagramom dana je kvalitativna ovisnost brzine gibanja A . 
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Slika 16. Dijagram brzine vA cilindra 

 

Brzina uvlačenja klipnjače iznosi 152,82 mm/s kao što je već definirano u parametrima sustava. 

Iz gornjih dijagrama je vidljivo da upravljanjem strujom proporcionalnog bypass ventila 

možemo ostvariti bilo koju brzinu u rasponu od 0 do maksimalne brzine. 

Sljedećim dijagramom dana je kvalitativna ovisnost brzine gibanja B. 

 

 

 

Slika  17. Dijagram brzine vB cilindra 
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Mijenjanje brzine tijekom pomaka ovisi o opterećenju, smjeru gibanja i željenoj točnosti 

pozicioniranja. Ako su velika opterećenja, krivulja startanja bit će položenija. Ako je 

opterećenje manje, tada krivulja startanja može biti strmija. Brzina prije zatvaranja ventila V1 i 

V4 za izvlačenje klipnjače, te V2 i V3 za uvlačenje klipnjače ovisit će o željenoj točnosti 

pozicioniranja. Što su zahtjevi veći, brzina treba biti niža. 

 

Slika  18. Dijagrami promjene brzina gibanja A i B tijekom ciklusa 

Ventil V1 i V4 stavlja se pod napon. Na ventilu V5, ovisno o opterećenju regulira se struja 

upravljanja. Što je opterećenje manje, struja raste prema 0,8 A. Nakon početka gibanja, struja 

se smanjuje prema 0,4 A. Na 0,4 A ventil V5 je zatvoren, a brzina gibanja je maksimalna. Pri 

zaustavljanju potrebno je dovoljno rano povećavati struju ventila V5, kako bi se snizila brzina 

prije zatvaranja ventila V1 i V4. Kada u nadograđenom sustavu budu kontroler, inkrementalni 

enkoder i upravljanje računalom, tada postoji mogućnost upravljanja strujom ventila V5, 

odnosno brzine cilindra. Na taj način moguće je pojedinačno kontrolirati vrijeme i poziciju 

zatvaranja ventila V1 i V4.  

Sve navedeno za smjer A vrijedi i za smjer B, samo će brzine gibanja klipnjače za iste protoke 

biti veće i točnost pozicioniranja bit će manja. Ovo osobito vrijedi ako se radi o ručnom 

upravljanju ventilima, kao što je trenutno u ovom sustavu. Kod startanja u smjeru B uključuju 

se ventili V2 i V3, a proporcionalnim ventilom V5 mijenja se protok, odnosno brzina cilindra.  
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U sustavu se može regulirati maksimalni tlak, pmax,ventilom za ograničenje tlaka (pozicija 6). 

Opterećenje koje je ovisno o protoku, može se mijenjati prigušnim ventilima (pozicija 16).  

Opterećenje koje ne ovisi o protoku, možemo precizno mijenjati i u smjeru A i B ventilima za 

ograničenje tlaka (pozicija 19) koji su u povratnom vodu. Ova regulacija opterećenja je 

preferirana za korištenje.  

S ručnim otvaranjem i zatvaranjem ventila sa prekidačima i upravljanjem strujom 

proporcionalnog ventila, mogućnosti ovog sustava nisu velike. Tek sa već opisanom 

nadogradnjom sustava može se napraviti bolja analiza i iz tih analiza povući bolji zaključci. 

Sljedećim tablicama definiramo struje upravljanja na proporcionalnom ventilu i stanja (0 ili 1) 

na ventilima V1 i V4 za gibanje A, odnosno V2 i V3 za gibanje B. 

Tablica 2 . Struje upravljanja i stanja ventila za gibanje A 

Pozicija 9.1 (prop.ventil)(A) V1 V4 

1 0,6 1 1 

2a 0,4 1 1 

3a 0,4 1 1 

4 0,7 1 1 

5 0,7 0 0 

6 0,8 0 0 

 

 Tablica  3 . Struje upravljanja i stanja ventila za gibanje B 

Pozicija 9.1 (prop.ventil)(A) V2 V3 

1 0,6 1 1 

2b 0,4 1 1 

3b 0,4 1 1 

4 0,7 1 1 

5 0,7 0 0 

6 0,8 0 0 
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3.3. Varijanta 2 

Varijanta 2 predstavlja dvobrzinsku regulaciju brzine ciindra, regulacija niže brzine ventilom 

pozicija 10.2 i prigusnicom 11.2 u bypass vodu. Rasterećenje se vrši preko tlačne vage 9.2. 

Tablica  4 . Popis komponenti eksperimentalnog postava varijante 2 

Pozicija Komponenta Oznaka Proizvođač 

1 Usisni filter 100 µm P1 1710/3 Filtrationgroup 

2 Motor 1,5 kW, n=1410 min-1 5AZCD 90LB-4 Končar 

3 Pumpa 6 cm3/okr E60306010 Hydronit 

4 Spremnik 15 l E60303014 Hydronit 

5 Povratni filter E342000 1 Hydronit 

6 Ventil za ograničenje tlaka VMDC20B Hydronit 

7 Nepovratni ventil VUC 20 Hydronit 

8 Manometar 100 bar MIR63/100 Hydronit 

9.2 Tlačna vaga CP 700-1 NO Comatrol 

10.2 2/2 NC 24VDC 1x brtvljenje MSV30E-24DC Hydronit 

11.2 Regulator protoka 5-7 l/min VCF 06 Hydronit 

13.2 ILI Ventil SV04 Comatrol 

14 2/2 NC 24VDC 2x brtvljenje MDV30E Hydronit 

15 2/2 NC 24VDC 1x brtvljenje MSV30E Hydronit 

16 Prigušni ventil STBO2 Hydronit 

17 Manometar MIR63/100 Hydronit 

18 Cilindar 40/22 x 300mm Hidraulika Kutina 

19 Ventil za ograničenje tlaka VMDCA Hydronit 
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Na slici 19. dana je hidraulička shema varijante 2 eksperimentalnog postava. 

 

 

Slika  19. Hidraulička shema eksperimentalnog postava varijante 2. 

 

U varijanti 2 u odnosu na varijantu 1 regulacija korisnog protoka Q provodi se na drugačiji 

način. Upravljanje gibanjem klipnjače se vrši pomoću ventila V1, V2, V3, V4 kao i u varijanti 1. 
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Gibanje A se postiže tako da se pod napon  u iznosu od 24 V stave ventili V2  i V4 dok se gibanje 

prekida kada ventili više nisu pod naponom. 

Gibanje B se postiže stavljanjem ventila V2 i V3 pod napon u iznosu od 24 V, koji se zatim 

stavlja na vrijednost od U=0 V s ciljem zaustavljanja. 

Postoje dvije brzine klipnjače cilindra: maksimalna brzina kada je ventil V5 zatvoren, te 

minimalna brzina kada je V5 otvoren i ulje preko regulatora protoka VSC 06 ide u spremnik. 

Propuštena količina kroz bypass vod iznosi 5-7 l/min. 

 

Pri gibanju A vrijedi: 

𝑄 = 𝑄𝑝 − 𝑄𝑏𝑦𝑝  

𝑄𝑝 = 8 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

𝑄𝑏𝑦𝑝 = 5 𝑑𝑜 7 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

𝑄 = 1 𝑑𝑜 3 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

𝑣𝐴𝑚𝑖𝑛 = 13,33
𝑚𝑚

𝑠
 𝑑𝑜 39,98

𝑚𝑚

𝑠
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Na slici 20. prikazan je kvalitativni dijagram promjene brzine cilindra za vrijeme ciklusa. 

 

 

Slika  20. Dijagram promjene brzine za gibanje A 

Tablicom 5. dana je promjena stanja korištenih ventila. 

 
Tablica  5 . Tablica promjene stanja korištenih ventila  

Pozicija V5 V1 V4 

1 0 1 1 

2 0 1 1 

3 1 1 1 

4 1 1 1 

5 1 0 0 

6 0 0 0 

 

Pri gibanju B vrijedi: 

𝑄 = 𝑄𝑝 − 𝑄𝑏𝑦𝑝  

𝑄𝑝 = 8 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

𝑄𝑏𝑦𝑝 = 5 𝑑𝑜 7 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

𝑄 = 1 𝑑𝑜 3 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

𝑣𝐵𝑚𝑖𝑛 = 19,10
𝑚𝑚

𝑠
 𝑑𝑜 57,31

𝑚𝑚

𝑠
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Na slici  21. prikazan je kvalitativni dijagram promjene brzine cilindra za vrijeme ciklusa. 

 

 

Slika  21. Dijagram promjene brzine za gibanje B 

 

Tablica 6. Tablica promjene stanja korištenih ventila  

Pozicija V5 V2 V3 

1 0 1 1 

2 0 1 1 

3 1 1 1 

4 1 1 1 

5 1 0 0 

6 0 0 0 

 

Za veću točnost pozicioniranja kroz bypass vod moramo propustiti maksimalnu količinu ulja  

Qbyp iz čega slijedi da je brzina gibanja 𝑣𝐴𝑚𝑖𝑛 = 13,33
𝑚𝑚

𝑠
 odnosno 𝑣𝐵𝑚𝑖𝑛 = 19,10

𝑚𝑚

𝑠
. 
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3.4. Varijanta 3 

Varijanta 3 predstavlja dvobrzinsku regulaciju brzine cilindra kao u varijanti 2, regulacija niže 

brzine ventilom (pozicija 10.3) i prigušnicom (pozicija 11.3) u bypass vodu. Rasterećenje se 

vrši preko ventila 9.3 u drugom bypass vodu. 

 

Sljedećom tablicom dan je popis komponenti korištenih u varijanti 3. 

 

Tablica 7 . Popis komponenti eksperimentalnog postava varijante 3 

Pozicija Komponenta Oznaka Proizvođač 

1 Usisni filter 100 µm P1 1710/3 Filtrationgroup 

2 Motor 1,5 kW, n=1410 min-1 5AZCD 90LB-4 Končar 

3 Pumpa 6 cm3/okr E60306010 Hydronit 

4 Spremnik 15 l E60303014 Hydronit 

5 Povratni filter E342000 1 Hydronit 

6 Ventil za ograničenje tlaka VMDC20B Hydronit 

7 Nepovratni ventil VUC 20 Hydronit 

8 Manometar 100 bar MIR63/100 Hydronit 

9.3 2/2 NC 24VDC 1x brtvljenje MSV30E Hydronit 

10.3 2/2 NC 24VDC 1x brtvljenje MSV30E Hydronit 

11.3 Regulator protoka  VCF 06 Hydronit 

14 2/2 NC 24VDC 2x brtvljenje MDV30E Hydronit 

15 2/2 NC 24VDC 1x brtvljenje MSV30E Hydronit 

16 Prigušni ventil STBO2 Hydronit 

17 Manometar MIR63/100 Hydronit 

18 Cilindar 40/22 x 300mm Hidraulika Kutina 

19 Ventil za ograničenje tlaka VMDCA Hydronit 
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Sljedeća slika prikazuje hidrauličku shemu eksperimentalnog postava korištenog u  varijanti 3. 

 

 

 

Slika  22. Hidraulička shema eksperimentalnog postava varijante 3. 

 

Verzija 2 i 3 potpuno su iste što se tiče regulacije brzine protoka, odnosno brzine klipnjače. 

Razlika je samo u načinu rasterećenja sustava. U ovom slučaju  sustav se rasterećuje 

uključivanjem ventila V6. Dok god je ventil V6 uključen, ulje iz pumpe protječe kroz isti ventil 

natrag u spremnik.  

Dijagrami i objašnjenja za verziju 3 identična su kao u verziji 2. 
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3.5. Moguća nadogradnja sustava  

Nadograđivanjem sustava sa kontrolerom, senzorima tlaka i inkrementalnim enkoderom, kojim 

mjerimo pomak, te referentnim prekidačem, mogućnosti su sljedeće: 

a) Istovremeno praćenje: 

• Hoda 

• Brzine 

• Tlaka pumpe 

• Tlaka na A strani 

• Tlaka na B strani  

• Kontrole vremena okidanja V1, V2, V3, V4, V5 

• Kontrole postignute točnosti pozicioniranja u smjeru gibanja A i B 

b) Promjenama vremena otvaranja i zatvaranja grupa ventila V1 i V4 za stranu A te grupe 

ventila V2 i V3 za stranu B, tzv. preklapanjima moguće je mjerenjem tlakova mjeriti 

utjecaj na vibracije sustava, kao i utjecaj na točnost pozicioniranja.  
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4. Zaključak 

Rezultat ovog rada pokazao je da bi najbolja varijanta regulacije položaja cilindra bila varijanta 

broj 1 sa proporcionalnim ventilom u bypass vodu. Varijantom broj 1 moguće je regulirati 

brzinu klipnjače od maksimalne brzine do brzine v=0 te se zbog niske brzine zaustavljanja može 

vrlo precizno pozicionirati klipnjača. Ovaj sustav se preporuča za korištenje s planiranom 

nadogradnjom sustava koja bi obuhvaćala ugradnju kontrolera, senzora tlaka i inkrementalnog 

enkodera. 

Eksperimentalni sustav izveden je prema varijanti 3, gdje u bypass vodu imamo ventil 2/2 NC 

V5 i regulator protoka VSC 06.x Otvaranjem ventila V5 klipnjača se giba minimalnom brzinom. 

Cilj nam je ostvariti što nižu brzinu u svrhu točnijeg pozicioniranja klipnjače, ali tu postoji 

ograničenje mogućnosti regulacije protoka prigušnog ventila VSC 06. 

Upravljanjem ventilima V1, V2, V3, V4, V5 je ručno pomoću prekidača i na taj način moguće je 

samo testiranje pravilnog rada ventila i sustava kao priprema za gore spomenutu nadogradnju 

sustava. Iz svega navedenog, može se zaključiti da je ručnim upravljanjem ostvarena preciznost 

pozicioniranja klipnjače prilično ograničena. Ugradnjom mjernog i upravljačkog sustava na 

izrađeni eksperimentalni postav dobit će se mogućnost analize eksperimentalnih rezultata. 
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