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SAZETAK

Ovaj zavr$ni rad opisuje razvoj egzoskeleta ruke pokretanog pneumatskim misi¢ima, cije
upravljanje omogucuje napravljeno tipkalo. Sustav je osmisljen s ciljem pomaganja osobama s

oslabljenom funkcijom ruke, tako pruzajuc¢i podrsku pri izvodenju svakodnevnih aktivnosti.

Egzoskelet koristi pneumatske misice, iz razloga §to njihova sposobnost generiranja snaznih i
prirodnih pokreta uz relativno malu masu i sigurnost u radu uvelike olakSava cijeli proces.
Pritisak na tipkalo $alje signal, koji se zatim obraduje pomoc¢u Arduino mikrokontrolera i koristi
za aktivaciju pneumatskog elektromagnetnog ventila. Time se omoguduje intuitivna kontrola
sustava, gdje korisnik moze aktivirati egzoskelet jednostavnim pritiskom i drzanjem tipkala.

Pustanjem tipkala iskljucuje se ventil.

Rad se u pocetku bavi projektiranjem konstrukcije ortoze egzoskeletne ruke pomoéu CAD
alata, a zatim izradom konstrukcije, energetskog dijela (samih pneumatskih miSica),
upravljacke jedinice. ZavrSava opisivanjem sklapanja svih sustava u cjelinu povezujuéi ih s

upravljackim sustavom preko Arduino mikrokontrolera.

Kljuéne rijeCi: egzoskelet, pneumatski mi$i¢i, upravljanje, elektromagnetski ventil,

rehabilitacija, Arduino

Fakultet strojarstva i brodogradnje v
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SUMMARY

This thesis describes the development of a hand exoskeleton powered by pneumatic muscles,
controlled via a custom-made push button. The system is designed to assist individuals with

reduced hand function, providing support for performing daily activities.

The exoskeleton utilizes pneumatic muscles due to their ability to generate strong and natural
movements while maintaining a relatively low weight and ensuring safe operation, which
significantly simplifies the entire process. Pressing the push button sends a signal, which is then
processed by an Arduino microcontroller and used to activate the pneumatic solenoid valve.
This allows for intuitive system control, enabling the user to activate the exoskeleton with a

simple press and hold of the button, while releasing the button deactivates the valve.

The thesis initially focuses on designing the exoskeletal orthosis structure using CAD tools,
followed by the construction of the frame, the power system (pneumatic muscles), and the

control unit. It concludes with a description of assembling all subsystems into a complete unit.

Key words: : exoskeleton, pneumatic muscles, control, electromagnetic valve, rehabilitation,

Arduino
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1. UvOD

Pokretni egzoskelet je nosivi stroj koji se postavlja na cijelo ili dio ljudskog tijela, pruzajuci
ergonomsko strukturnu podrsku, a pokrece ga sustav elektricnih motora, pneumatike, poluga,
hidraulike ili kombinacija kibernetickih tehnologija. Omogucéuje pokretanje udova, te pruza
povecanu snagu, zastitu i1 izdrzljivost.

Najraniji uredaj nalik na egzoskelet bio je uredaj za pomo¢ u kretanju koji je 1980. godine
razvio ruski inzenjer Nicholas Yagin. Koristio je energiju pohranjenu u vre¢ama s

komprimiranim plinom za pomo¢ u kretanju, iako je bio pasivan i zahtjevao ljudsku snagu.

(Ko Model.) 2 Sheets—8heet 1.

N. YAGN

APPARATUS FOR FACILITATING WALKING, RUNNING, AND JUMPING.
No. 440,684. Patented Nov. 18, 1890.
Tigs ZEy®

Irreerns:
Arckolws //yr[/lw/z.
e G

/(‘/%41/ Z3

SZllorney:

Slikal. Uredaj za pomo¢ pri hodanju-
Nicholas Yagin

Osim u rehabilitacijske svrhe, egzoskeleti se koriste i u vojne svrhe. Pocetkom 2000-ih,
Agencija za napredne obrambene istrazivacke projekte (DARPA) financirala je prvi prototip
Sarcos egzoskeleta za cijelo tijelo, koji je bio hidrauli¢ki pokretan i trosio 6.800 vata energije.
Do 2010. godine, DARPA 1 Sarcos su smanjili tu potro$nju na 3.000 vata, ali je egzoskelet i

dalje morao biti spojen na izvor energije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Razvijeni su razliciti "skrac¢eni" egzoskeleti za upotrebu na bojistima, s ciljem smanjenja umora
i poveéanja produktivnosti. Na primjer, odijelo ONYX koje je razvio Lockheed Martin ima za
cilj podrsku vojnicima u obavljanju zadataka koji zahtijevaju veliku snagu u koljenima, poput

prelaska teskog terena. [1]

U ovom radu, zadatak je dizajnirati, konstruirati i napraviti sustav egzoskeleta ruke koji se
pokrec¢e preko pneumatskih miSi¢a te bi trebao sluziti za pomo¢ pri rehabilitaciji ljudi sa
zdravstvenim potesko¢ama ili za pomo¢ pri dizanju tezih tereta u proizvodnjama, skladistima
itd. Pneumatski misici su aktuatori koji oponasaju rad ljudskih misi¢a (u ovom slucaju bicepsa).
Konstrukcija je napravljena od aluminija te je sama po sebi lagana i dovoljno ¢vrsta 1 ona
predstavlja egzoskelet. Ostatak sustava €ine aktuatori (pneumatski misici) koji se pogone preko
kompresora koriStenjem on/off razvodnika. Razvodnici se upravljaju Arduino Uno
mikrokontrolerom preko PWM signala zbog postizanja efekta proporcionalnog ventila, kako bi
se omogucili glatki pokreti ruke. A signal za otvaranje i zatvaranje ventila dobiva se preko
osmisljenog tipkala koje $alje taj signal na obradu u mikrokontroler te se potom preko ventila

propusta ili prekida dotok zraka do aktuatora.

| ——

:: 'Qm
- i,

Slika2. DARPA-in egzoskelet

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. KONSTRUKCIJA EGZOSKELETA RUKE

Konstrukcija je napravljena od aluminija (AIMg3) debljine 2mm.

Sastoji se od dva nosaca nadlaktice 1 podlaktice te dva lu¢na nosaca nadlaktice 1 podlaktice, a

svi nosaci su spojeni vijcano.

2.1. Nosac nadlaktice

Dva nosaca nadlaktice (slika 3.) spojena su dva lu¢na nosaca nadlaktice preko Cetiri vij¢ana
spoja (M4x10) kako bi se omogucila stabilnost noSenja na ramenu. S donje strane izbuSen je

provrt ®6mm za zglob ruke i prihvat nosaca podlaktice

Slika 3. Nosaé nadlaktice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2. Nosac podlaktice

Dva nosaca podlaktice (slika 4.) spajaju se s dva lu¢na nosaca podlaktice preko Cetiri vij¢ana
spoja (M4x10) kako bi se omogucila stabilnost noSenja na podlaktici. S gornje strane izbuSen
je takoder provrt ®6mm za zglob ruke i prihvat nosaca nadlaktice. Uz to je i izbuSen jedan

provrt ®4.5mm za prihvat pneumatskog misic¢a preko celi¢nog prstena.

Slika4.  Nosac podlaktice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.3. Lu¢ni nosaé nadlaktice

Uloga lu¢nih nosaca je, osim samog spoja s nosacem nadlaktice i stabilnosti, montiranje
pneumatskih misi¢a na dva provrta ®4.5mm. Vijéanim spojem od cetiri vijka (M4x10) se

povezuju s gornje 1 donje strane nosaca nadlaktice.

Slika 5. Luéni nosa¢ nadlaktice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.4. Lu¢ni nosac podlaktice

Lucni nosa¢ podlaktice osim $to sluzi za spoj nosaca podlaktice, takoder daje stabilnost zglobu
Sake 1 daje oblik cijeloj ruci. Kao i luéni nosa¢ nadlaktice, takoder se spaja sa Cetiri vij€ana

spoja (M4x10) s gornje 1 donje strane nosaca podlaktice.

Slika 6.  Luéni nosac¢ podlaktice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.5. Sklop — konstrukcija ruke

Prikaz sklopa u Solidworksu (slika7.) ne sadrzi sve vijke matice i podloske zbog jednostavnije
izrade modela, ali su u dimenzije sklopa uracunate debljine svih komponenti, iz tog razloga
postoje zrac¢nosti na modelu. Svaki spoj konstrukcije osiguran je vijcima 1 sigurnosnim

maticama te sadrzi podlozne plocice s obje strane svih spojeva

Slika7.  Sklop - konstrukcija ruke

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3. PNEUMATSKI MISICI

Pneumatski misici su aktuatori koji se sastoje od elasticne ovojnice ili mjehura koji ekspandira
pod komprimiranim zrakom i pletiva koje ograni¢ava rastezanje te ovojnice. Rade poput pravih
miSic¢a na principu kontrakcije i relaksacije pri ¢emu se ostvaruje pomak ili odredena vlacna
sila. Sami po sebi su lagani zbog materijala koriStenih za njihovu izradu (lateks, guma,
polimeri). To Sto ih razlikuje od ostalih aktuatora je njihova moguénost elasti¢ne deformacije i
popustanje narinute sile bez promjene pogonske sile. Takoder prednost pneumatskih misica je
sam medij koji koriste za pokretanje, tj. zrak. Svojstvo zraka kao fluida je dobra
kompresibilnost §to dopusta popustljivost pneumatskih misic¢a uslijed sile uzrokovane tlakom.
Zrak sam po sebi je ekoloski prihvatljiv, lagan za odrzavanje, neosjetljiv na vlagu, vibracije i
necistoce. Negativna strana pneumatskih misi¢a je njihov nelinearan dinamicki model Kkoji
otezava preciznu regulaciju misi¢a u usporedbi s drugim aktuatorima poput npr. cilindara. Osim
samih pneumatskih misic¢a, za upravljanje sustava su potrebne jo§ neke komponente, poput

elektromagnetskih ventila, spremnika stlatenog zraka te pneumatskih cijevi.

Opustena konfiguracija

B X RS
2895.90.90.9.90999.99.99.9.9. .
XXX IAN A
L ,o’ofo’o‘o’o’o’o‘o‘o‘:’fo OO
X

£

.....

Slika8.  McKibben-ovi pneumatski misici

Pneumatski umjetni misic¢i (eng. pneumatic artificial muscles, PAMS) su prvi put razvijeni
1950-ih godine za upotrebu u protezama i protetskim udovima pod nazivom McKibbenovi
umjetni misi¢i. Zatim je 1980-ih japanska tvrtka pod imenom Rubbertuators komercijalizirala

tu ideju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Snaga kontrakcije PAM-ova ogranic¢ena je ukupnom ¢évrsto¢om pojedinih vlakana u pletivu oko
elasticne ovojnice. Udaljenost kontrakcije miSi¢a je ograni¢ena gusto¢om pletenja Sto znaci da

Sto je pletenje labavije to ono omogucuje vecée Sirenje. [2]

“

L
?
|

IS
|

=

S

(b)

Slika9. Shema spajanja antagonisti¢kog para miSic¢a

Slika 10. Pneumatski miSié¢i firme Festo u primjeni

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.1. Izrada pneumatskih miSi¢a

Kod izrade misiéa koristeno je ,,Flexo* pletivo (Slika 11) koje sluzi inace za zastitu kablova,

elasti¢na lateks cjevéica (Slika 12) te pneumatske cijevi i obujmice za ostvarivanje tlaka izmedu

pneumatskih 1 lateks cjev€ica kako bi se onemogucio izlazak zraka.

Slika 11.  Flexo pletivo u skupljenom i opustenom stanju

Lateks cjevcica duljine 200 mm provucena je kroz pletivo duljine 220 mm, te je na jedan kraj
dovedeno pneumatsko crijevo promjera 6 mm i obje strane su stegnute obujmicama. Obujmice

su metalnim prstenima spojene sa konstrukcijom.

Slika 12. Lateks cjev¢ica

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika 13.  Zatvoreni kraj miSi¢a

Slika 15.

Prihvat miSi¢a na konstrukciju

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. ENERGETSKI SUSTAV

4.1. Ventil (razvodnik)

Ventili su uredaji za upravljanje ili regulaciju pokretanja, zaustavljanja, usmjeravanja tlaka i

protoka fluida pod tlakom dobavljenog kompresorom ili pohranjenog u akumulatoru.

Ventili kao upravljacki elementi reguliraju protok energije i signala unutar sustava. Iako
upravljanje moze biti iskljuivo pneumatsko, najées¢e se kombinira s drugim medijima i
komponentama, poput elektricnih elemenata. Pneumatski ventili imaju klju¢nu ulogu u

regulaciji 1 usmjeravanju stlacenog zraka kao radnog fluida.

Razvodnici su posebna vrsta ventila koji omogucéuju otvaranje, zatvaranje i preusmjeravanje
protoka zraka, ¢cime upravljaju radom pneumatskog sustava. Ovi ventili klasificiraju se prema
broju prikljucaka i1 polozaja. Na primjer, 4/2 razvodnik oznacava ventil s Cetiri prikljucka i dva
radna polozaja. U tehni¢kim shemama, svaki poloZaj razvodnika prikazuje se kao kvadrat s

oznacenim smjerovima kretanja fluida pomocu strelica. [3]

U ovom sustavu odabran je elektromagnetski ON/OFF ventil oznake SMC VQD1121-5MO-
M5-Q, koji ¢e se upravljati pomoéu PWM signala kako bi se postigao efekt proporcionalnog
ventila. Ova metoda omogucéuje postupno upravljanje protokom zraka, umjesto naglog

prebacivanja izmedu pocetne 1 krajnje pozicije, Sto bi moglo negativno utjecati na sustav.

Slika 16. Ventil SMC VQD1121-5MO-M5-Q

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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4.2. Kompresor

Pneumatski kompresori su uredaji koji komprimiraju zrak i pohranjuju ga pod tlakom,
omogucujuci njegovu upotrebu u raznim industrijskim i tehni€kim primjenama. Oni su kljuéni
izvor energije u pneumatskim sustavima, gdje se stlaceni zrak koristi za pokretanje alata,

strojeva i automatiziranih procesa.

Slika 15.  Kompresor HBM 1 PK Professionelle
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5. UPRAVLJACKI SUSTAV I PROGRAM ZA UPRAVLJANJE

5.1. Mikrokontroler Arduino Uno

Za upravljanje sustavom Koristi se Arduino Uno, Kkoji je temeljen na Atmega328P
mikroprocesoru. Ovaj mikrokontroler odabran je zbog svojih kompaktnih dimenzija i
dovoljnog broja ulaza/izlaza za potrebe projekta. lako Arduino radi na 5V, ventil koji se koristi

zahtijeva 24V za rad, zbog Cega se ne moze izravno upravljati putem Arduina.

Kako bi se rijesio ovaj problem, koristi se dodatni sklop koji omogucava Arduinu da kontrolira
ventil. Taj sklop moze biti MOSFET ili tranzistor, koji omoguc¢ava Arduinu da upravlja

napajanjem ventila od 24V putem PWM signala. [4]

Tehnicki podaci:

Mikrokontroler: ATmega328

Radni napon: 5V

Ulazni napon (preporuceno): 7-12V
Ulazni napon (grani¢ni): 6-20V
Digitalni I/O pinovi: 14

PWM digitalni 1/O pinovi: 6

Pinovi analognog ulaza: 6

DC struja po I/O Pin-u: 40 mA

DC struja za 3,3V Pin: 50 mA
Flash memorija: 32 KB

Flash memorija za Bootloader: 0,5 KB
SRAM: 2 KB

EEPROM: 1 KB

Brzina takta: 16 MHz

Duljina: 68,6 mm

Sirina: 53,4 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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> ATmegal6U2
microcontroller IC/USB controller

Voltage 16MHz

regulator  crystal : USB-B port

7 to 12VDC input to computer

2.1mm x 5.5m|
Male center positive

Reset button

ICSP for
USB interface

(I2C) SCL - Serial clock
(I2C) SDA - Serial data

Pin-13 LED

Not connected (SPI) SCK - Serial clock

1/O Reference voltage (SPI) MISO - Master-in, slave-out

Reset (SPI) MOSI - Master-out, slave-in
3.3V Qutput (SPI) SS - Slave select
5V Output

Ground
Ground Note: Pins denoted with “~"

Input voltage are PWM supported

Analog pin 0
Analog pin 1

~NMd>WLI9Ia
4 2
W & O

Analog pin 2 Interrupt 1

J

Analog pin 3 w | F Interrupt 2
(12C) SDA Ldd, @D
(12C) scL Rx¢- 9 RXD

ATmega328
microcontroller IC RESET

ICSP for SCK
ATmega328 MISO

Slika 18.  Arduino Uno oznake pinova
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5.2. Upravljanje ventilom

Upravljanje ventilom pomocu Arduina temelji se na uklju¢ivanju i iskljucivanju struje na
ventilu pomo¢u HIGH/LOW signala s Arduino pinova uz PWM signal za preciznu kontrolu
vremena otvaranja i zatvaranja ventila. Problem nastaje jer Arduino radi na 5V, dok ventil

zahtijeva 24V, §to znac¢i da Arduino ne moze izravno upravljati ventilom.

ZartjeSenje ovog problema razvijen je sklop koji koristi NPN tranzistor (TIP 122) kao posrednik
izmedu Arduina 1 ventila. Kada se pritisne i drzi gumb na plocici, on Salje signal Arduinu, koji
putem PWM signala aktivira ,,gate* ulaz tranzistora. To omogucava tranzistoru da zatvori
strujni krug izmedu ,,drain-a“ i ,,source-a®, ¢ime jaca struja dolazi do ventila i omoguéava
njegovo otvaranje. Gumb se koristi za jednostavno ukljucivanje i iskljucivanje ventila, ¢ime se
aktivira on/off funkcija ventila, a pomo¢u PWM signala kontrolira se intenzitet otvaranja
ventila na nacin da svakih 10 milisekundi pomakne ventil za jednu mjernu jedinicu od 255, $to

bi znacilo da se ventil postepeno otvara te da je potpuno otvoren nakon 2,56 sekundi.

Za zaStitu tranzistora, na njegovom ground ulazu stavljen je otpornik od 1 kQ koji limitira
struju, ¢ime se sprjecava oste¢enje komponenata. Takoder, zbog induciranog napona koji se
stvara pri iskljucenju ventila, postavljena je ,.flyback* dioda paralelno sa ventilom. Dioda je
okrenuta naopako kako bi blokirala povratnu struju i sprijecila oSte€enje tranzistora uslijed

naponskih skokova.

Cijeli sklop implementiran je na dodatnoj plocici koja dolazi uz Arduinov mikrokontroler, gdje
Arduino upravlja PWM signalom na temelju signala s gumba, dok MOSFET ili tranzistor

omogucuju sigurno upravljanje 24V napajanjem za ventil.

Gore opisani sklop nalazi se na slici 19.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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5.3.  Upravljacki program

const int buttonPin = 2;

const int pwmPin = 9;

int buttonState = 0;

int lastButtonState = 0;

int pwmValue = 0;

void setup() {
pinMode(buttonPin, INPUT_PULLUP);
pinMode(pwmPin, OUTPUT);
digitalWrite(pwmPin, LOW);
Serial.begin(9600);

¥
void loop() {
buttonState = digitalRead(buttonPin);
if (buttonState == LOW && lastButtonState == HIGH) {
delay(50);
for (pwmValue = 0; pwmValue <= 255; pwmValue++) {
analogWrite(pwmPin, pwmValue);

delay(10);
¥
Serial.printin("Valve Opening Gradually");
¥
if (buttonState == HIGH && lastButtonState == LOW) {
delay(50);

for (pwmValue = 255; pwmValue >= 0; pwmValue--) {
analogWrite(pwmPin, pwmValue);

delay(10);
¥
Serial.printin("Valve Closing Gradually™);
¥
lastButtonState = buttonState;

}

Ovaj kod upravlja ventilom pomocu PWM signala na temelju stanja tipkala. Kada se tipkalo
pritisne i drzi, kod postupno povec¢ava PWM vrijednost od 0 do 255, ¢ime se ventil polako

otvara.

Ovaj proces se odvija u petlji koja postepeno povecava vrijednost za svaki korak, a izmedu
svakog koraka program ¢eka 10 milisekundi, §to omogucuje postupno otvaranje ventila. Kada

se tipkalo otpusti, kod smanjuje PWM vrijednost s 255 na 0, ¢ime se ventil postupno zatvara.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Za svako stanje tipkala (pritisnuto ili otpusteno) koristi se ,,debouncing metoda“ (s malim

kasnjenjem od 50 milisekundi) kako bi se izbjegle smetnje uzrokovane brzim pritiscima tipkala.

Kod takoder koristi Serial Monitor za ispisivanje statusa ventila ("Valve Opening Gradually"

ili "Valve Closing Gradually"), Sto omogucéava pracenje stanja ventila tijekom testa (Slika 20).

Na kraju, zadnje stanje tipkala se sprema kako bi se pratila promjena stanja u sljede¢em ciklusu.

@ coms — O *

| Send

ValwValwe Closing Gradually
Valwve Opening Gradually
Valwve Closing Gradually

Autoscroll ["] Show timestamp Mewline ~ | 9600 baud ~ Clear output

Slika 20. Prikaz statusa ventila na Serial Monitoru
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6. FUNKCIONALNI SUSTAV

Nakon sklapanja ruke i integriranja s upravljackim sklopom ruka se pokrece pritiskom i
drzanjem tipkala, a nakon pustanja tipkala ruka se vra¢a u normalni polozaj. Na sljede¢im

slikama prikazat ¢e se rad egzoskeleta ,,u prazno* i na ruci.

Slika 21. Rad egzoskeleta 'u prazno"

Slika 22. Rad egzoskeleta na ruci

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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7. ZAKLJUCAK

Kroz izradu i testiranje, ovaj projekt je pokazao koliko su pneumatski sustavi ucinkoviti za
postizanje laganih, ali snaznih pokreta. Pneumatski misi¢i u kombinaciji s mikrokontrolerom,
omogucuju precizno upravljanje pokretima ruke bez velikog fizickog napora. Takav sustav
moze imati korisnu primjenu u rehabilitaciji, jer omogucuje jednostavno upravljanje uz

minimalan napor korisnika.

Ovaj sklop omogucava korisnicima jednostavno i intuitivno upravljanje egzoskeletnom rukom

pomocu pneumatike, Sto rezultira prirodnim i sigurnim pokretima.

Sljedeci korak u razvoju bio bi dodatno testiranje i prilagodba sustava uz koristenje odredenog
senzora, kao sto je senzor pokreta ili elektromiografski senzor. Ugradnja senzora mogla bi
poboljsati pouzdanost sustava i olaksati njegovo koristenje, a ujedno bi otvorila mogucnosti za

primjenu u razlil¢itim rehabilitacijskim procesima.
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4 Port Solenoid Valve
Direct Operated Poppet Type

Series VQD1000 cc

How to Order Valves

vabD1|1]|5]|1

Type of actuationl
(A) (B)
4 2

ol

3 1
(R)(P)
Latching type (f‘«) (g)

(: A
2 X

Body type o
2 Body ported (Single unit)
3 Body ported (Manifold)
5 Base mounted
Note) Latching type: Base mounted type only.

Valve optione

Single type

1 ]

Nil Standard

\' Vacuum

U For large flow(!

W |For large flow, vacuum(

Note 1) Latching type: U and W
only

Note 2) Latching type (-COM):
NU and NW

lMade to Order
| X16 | Fluid-contact part: OiI-free]
Port size
Body ported | M5 M5 thread
Nil Without sub-plate (Manifold)
B. ted
ase moun'e M5 M5 thread

® Electrical entry

L: Plug lead type

L plug connector, With lead wire
With light/surge voltage suppressor

LO: Plug lead type

L plug connector, Without connector
With light/surge voltage suppressor

M: Plug lead type

M plug connector, With lead wire
With light/ surge voltage suppressor

MO: Plug lead type

M plug connector, Without connector
With light/surge voltage suppressor

¢ Rated voltage
5 | 24VDC
6 12 VDC

Note) Latching type: 24
VDC only

Standard Specifications

Q.
=4

Note) When you expect to energize the unit for extended periods o
time, refer to page 3 for details.

Type | Standardsingletype | Large-flow single type| Large-flow latching type
Item (2wW) (3.2W-Energy saving type) (2wW)
Valve construction 4 port direct operated poppet valve
s &5 S Fluid Air/Inert gas
- !_;.- 2 | Maximum operating pressure 0.7 MPa
~ > -g Minimum operating pressure/Vacuum 0 MPa/-101.2 kPa
[ Y _S Response time() ON: 4ms, OFF: 2ms | 10ms or less
\/ "f, Ambient and fluid temperature —10 to 50°C @
L plug connector L plug connector ag:_ Lubrication - : Not required i
Base mounted Body ported o |Manual override Non-locking push type [ Locking type
% Shock/Vibration resistance®® 150/30 m/s2
> | Mounting position Unrestricted
Enclosure Dust tight
Mass 349 379
T, - o | Coil rated voltage DC 24V,12V 24 DC
_| l PELS '5* e -.'- .E Allowable voltage fluctuation +10% of rated voltage
\ -\\j wb".'l-c,f;;: /o) %‘ '§ Coil insulation type Class B or equivalent
- 8 THED = = . 32W (Energy saving type)
*/ <’ g &;,_ Power consumptlon bc 2w (inrush: 32 W, Holding: 24 W) 2w
w on Electrical entry - L_plug cgnnector, M plug connector
M plug connector M plug connector (With indicator light and surge voltage suppressor)

Base mounted Body ported

Dispersion accuracy: £1 ms

Note 2) Operating the valve at low temperatures may cause condensate to form, therefore dry air must be used.
Note 3) Impact resistance: No malfunction occurred when it is tested with a drop tester in the axial direction
and at the right angles to the main valve and armature in both energized and de-

energized states every once for each condition. (Values at the initial period)
Vibration resistance: No malfunction occurred in a one-sweep test between 45 and 2000 Hz. Test was
performed at both energized and de-energized states in the axial direction and at

the right angles to the main valve and armature. (Values at the initial period)

1550

SVC

O

Q Note 1) Based on JIS B 8375-1981. Factor: With light/surge voltage suppressor (Use clean air).



4 Port Solenoid Valve .
Direct Operated Popplet Ty;e Series VQD 1000

Flow Characteristics

Flow characteristics
_ 1 - 4/2 (P — A/B) 4/2 — 5/3 (A/B — EA/EB)
Valve model Port size c c
[dm?/(s-bar)] b Cv [dm®/(s-bar)] b cv
Bodv ported VQD1121-D|\|7|-M5 0.22 0.16 0.05 0.19 0.31 0.05
yP vaD1121Y-0 M5 V5 X 0.8 0.27 0.24 0.07 0.28 0.28 0.07
x 0.
Base mounted VQD1151-|:||\L/|-M5 0.22 0.10 0.05 0.22 0.31 0.06
(With sub-plate) | yQD1} 51\-C1 y-M5 0.27 0.25 0.07 0.27 0.28 0.07
Construction
JIS Symbol .
) (B) Component Parts (Single Type)
4 2 No Description Material Note —
A >< 1 | Solenoid coil assembly — VV[]B'I
@ @ 2 | Sub-plate Aluminum_|VQD1000-S-M5 (Base mountedonly) L —
3 | Body ZDC
4 | Spool valve Aluminum ‘” UU
5 | Poppet HNBR
8 6 | Guide ring Resin 8070
7 | Return spring Stainless steel
. 9 8 | Manual override Aluminum
‘Hm [T | 7 9 | Gasket HNBR VQD1000-9-1H
H Q P— b - K 10 | Round head combination screw Steel AXT632-7-13 (M1.7 x 18) VKF
Q Note) Body cannot be disassembled. —
L/ VT
SR 44 1) 2B) . VS

Valve Single Unit Option

Piping plate assembly
VQD1000-20A

Q Manifold type (VQD1131) can be changed to single unit type (VQD1121) by mounting plate assembly.

Note) Plate should be mounted with manifold mounting screws (M1.7 x 20).
Proper tightening torque of thread: 0.18 to 0.25 N-m

SMC 1551
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