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Tdmén diplomityon tarkoituksena oli tutkia erddn pumppuohjatun ratkaisun soveltu-
vuutta ja ominaisuuksia sylinterin ohjauksessa. Jéarjestelmé on séhkohydrostaattinen ja
se sisdltdd kaksi rinnankytkettyd vakiotilavuuksista pumppu-moottoria. Jirjestelméin
tehonldhteend toimii sdhkokdyttdinen servomoottori. Pumppu-moottoreiden tuottoon
vaikutetaan sddtdmélld servomoottorin pyorimisnopeutta. Jarjestelmd mahdollistaa
energian varastoinnin paineakkuun seké energian siirtdmisen takaisin sahkoverkkoon.

Tutkimus aloitettiin perehtymaélli jarjestelmén toimintaan sekd lukemalla aiheeseen liit-
tyvid artikkeleita ja tutkimuksia. Seuraavana vaiheena oli tehdd komponenttivalinnat ja
tilaukset. Jéarjestelmdstd luotiin simulointimalli, jota kidytettiin komponenttivalintojen
apuna. Jarjestelmdn rungosta luotiin CAD-malli ja piirustukset. Piirustusten avulla ra-
kennettiin runko ja jirjestelmd kokoonpantiin. Kokoonpanoprosessin aikana jarjestel-
méstd luotiin lopullinen simulointimalli. Simulointimallin luotettavuutta parannettiin
mittaamalla jirjestelmédn siséltimit 2/2-solenoidiventtiiilit. Lopuksi jédrjestelmidn dy-
naamista toimintaa ja energiantarvetta simuloitiin ja tulokset analysoitiin.

Simulointitulosten perusteella jdrjestelmdn dynaaminen toiminta on hyvélld tasolla
mahdollistaen tarkan asemasdiddon. Jarjestelmédn hydtysuhde on melko korkea ja jérjes-
telmén energian takaisinsaantiprosentti on hyvi. Jarjestelmidn kytkentd mahdollistaa
servomoottorilta vaadittavan tehon merkittdvén alenemisen. Jarjestelmdn tehokas toi-
minta edellyttdd vastustavaa kuormitusta. Tyon ndkyvin tuotos on rakennettu jérjestel-
mé, joka tullaan testaamaan myShemmin kaytdnndssa.
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The main goal of this Master’s thesis was to study a pump controlled solution in cylin-
der drive. The system is electro hydrostatic and it contains two fixed-displacement
pump-motors in parallel connection. The power source is an electric servomotor. The
motion control is based on controlling rotational speed of the servomotor. The system
enables energy recovery. Energy can be stored in a pressure accumulator and it can also
be transferred back into the grid.

The study was started by getting familiar with the system and also by reading scientific
articles and researches about the topic. The next phase was to choose the components
and order them. A simulation model was created and it was used to help the component
selections. Then a CAD-model and drawings were created of the system’s body. With
the help of the drawings the body was built and the system was constructed. The final
simulation model was created during the construction process. The reliability of the
simulation model was improved by measuring 2/2-solenoidvalves. At the end the sys-
tem’s dynamic behavior and energy consumption was simulated and the results were
analyzed.

According to the simulation results the cylinder positioning can be performed with good
dynamic characteristics. The efficiency of the system is quite high and the energy stor-
age percentage is good. Due to the system’s structure the power requirement of the ser-
vomotor can be lowered significantly. The efficient functioning of the systems requires
restrictive load. The most important output of this project is the built system which will
be tested later in practice.
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1. JOHDANTO

Kiristyvit sdddokset padstdjen osalta ovat saaneet yritykset panostamaan energiatehok-
kaiden jdrjestelmiratkaisujen kehittaimiseen. Kilpailu markkinoilla on lisdksi kovaa,
joten sidstot energiankulutuksessa mahdollistavat paremman kilpailukyvyn. Perinteiset
venttiiliohjatut hydraulijdrjestelmit ovat menettéineet suosiotaan huonon energiatehok-
kuuden vuoksi. Venttiiliohjatuissa jérjestelmissd syntyy merkittédvid méérid hividtehoa,
joka aiheuttaa lisdkustannuksia. Pumppuohjatuissa jirjestelmissd hiviotehoa syntyy
huomattavasti vihemmain. Pumppuohjatut jirjestelmét mahdollistavat my0ds tehokkaan
energian talteenoton. Diplomitydssé on tutkittu erdstd pumppuohjattua ratkaisua sylinte-
rin ohjauksessa. Jérjestelmédn padkomponentteja ovat kaksi rinnankytkettyd kiinteétila-
vuuksista pumppu-moottoria, paineakku sekd sdhkokédyttoinen servomoottori. Jérjestel-
mi kykenee varastoimaan energiaa paineakkuun sekd siirtdimiin energiaa takaisin sih-
koverkkoon. Diplomityon tavoitteena oli selvittdd jérjestelmén suorituskyky. Tyo sisélsi
jérjestelmdin tutustumisen ja teoreettisen tarkastelun, jirjestelmdn komponenttien va-
linnat, jirjestelmén rakentamisprosessin seuraamisen ja ohjaamisen, jdrjestelmin simu-
loinnin sekd simulointitulosten analysoinnin. Lisdksi suoritettiin jdrjestelmin 2/2-
solenoidiventtiilien mittaukset.

Toisessa luvussa kdydédédn 14pi hydraulisen tehon ohjaukseen sisdltyvéd teoriaa sekd eri
toteutustapoja. Hydraulisen tehon ohjaus voidaan karkeasti jakaa venttiiliohjaukseen ja
pumppuohjaukseen. Kappaleessa kdyddan ldpi myos erikoistapaus hybridiohjaus, jossa
hyddynnetddn molempia tekniikoita. Kolmannessa luvussa keskitytdin sdéhkohydrostaat-
tisiin jarjestelmiin sekd energian takaisinsaantiin ja eri varastointitapoihin. Jirjestelmisti
kidydddn ldpi symmetrinen ja epdsymmetrinen rakenne. Lisdksi kappaleessa kiyddin
tyon kannalta oleellisten komponenttien servomoottorin, paineakun sekd pumppu-
moottorin teoriaa ja toimintaa l4pi.

Neljdnnessd luvussa keskitytddn diplomityonéd rakennettavaan ja tutkittavaan jérjestel-
miin. Aluksi kidyddin l4pi jérjestelmén mitoitusta ja toimintaa. Tdmin jilkeen kdyddén
lapi jarjestelmén sisdltdmét komponentit ja muut jirjestelmén toiminnan kannalta oleel-
liset asiat. Viidennessd luvussa keskitytddn jérjestelmén simulointimalliin. Aluksi esitel-
1d4n kuinka Amesim ja Matlabin kayttoliittymid voidaan kiyttdd yhtdaikaisesti. Tdmén
jélkeen kdydéén ldpi jérjestelmdn eri kokonaisuuksien mallit.

Kuudennessa luvussa kisitellddn simulointitulokset sekd 2/2-solenoidiventtiilien mit-
taustulokset. Simulointituloksissa kasitellddn jérjestelmén yleisid ominaisuuksia sekd
energia-analyysid. Viimeisessd luvussa kootaan yhteen havainnot jérjestelmédn toimin-
nasta simulointitulosten pohjalta. Liséksi pohditaan jatkotutkimusaiheita.



2. HYDRAULISEN ENERGIAN OHJAUS

Hydraulista energiaa voidaan ohjata joko venttiiliohjauksella tai pumppuohjauksella.
Perinteiset venttiiliohjatut jarjestelmit ovat huomattavasti yleisempid kuin pumppuoh-
jatut jarjestelmidt johtuen niiden alhaisesta hinnasta, yksinkertaisesta rakenteesta sekd
paremmista dynaamisista ominaisuuksista. Pumppuohjatut jirjestelmét ovat kuitenkin
kasvattaneet suosiotaan johtuen niiden paremmasta energiatehokkuudesta, verrattuna
venttiiliohjattuihin jérjestelmiin. Kummassakin tavassa on hyvit ja huonot puolensa
sekd omat sovelluskohteensa. Lisdksi ndistd kahdesta on kehitetty erddnlainen hybridi-
jérjestelmi, jossa hyodynnetdin molempia tekniikoita. Hybridijarjestelmid ovat tutki-
neet muun muassa Winnicki ja Olszewski Varsovan teknillisessé yliopistossa. [1].

2.1 Venttiiliohjaus

Venttiiliohjaus perustuu nestevirtauksen kuristamiseen pumpun ja toimilaitteen valilla
erilaisilla venttiileilld sekd ylimdardisen tilavuusvirran ohjaamiseen takaisin tankkiin
paineenrajoitusventtiilin kautta. Jarjestelmén tyypillinen kokoonpano on esitetty kuvas-
sa l.

|

Kuva 1. Venttiiliohjattu jdrjestelmd [1].



Venttiilien miédra sekd tyyppi vaihtelevat suuresti jarjestelmasta riippuen. Venttiilit voi-
vat olla suunta-, paine-, virta-, proportionaali-, servo-, patruuna-, tai digitaaliventtiileita.

Jarjestelmissi jossa vakiotilavuuksista pumppua pyorittdd moottori vakiokierrosnopeu-
della, pumpun tuottama todellinen tilavuusvirta muodostuu kaavan 1 mukaan

Qtoa = nViny ()

jossa n on moottorin pydrimisnopeus [r/s], Vi on pumpun kierrostilavuus [m*/r] ja nv on
pumpun volumetrinen hyotysuhde [-].

Pumpun vaatima kdyttoteho moottorilta midriaytyy kaavan 2 mukaan

Tw = QtodAp )

P kaytto — Nep

jossa T on pumpun kiyttdomomentti [Nm], ® on pumpun akselin kulmanopeus [rad/s],
Ap on paine-ero pumpun imu- ja ldhtoliitinnén vililld [Pa] ja nep on pumpun kokonais-
hyotysuhde [-].

Jos ohjatun jdrjestelmdn paine asetetaan vakioksi, niin pumppu tuottaa jirjestelmédn
jatkuvasti maksimimairén hydraulista tehoa kaavan 3 mukaan

Pp = Qtoab (3)

jossa p on jdrjestelmdssd vallitseva paine [Pa]. Jarjestelmdn paine saadaan asetettua ha-
luttuun arvoon paineenrajoitusventtiilin avulla.

Toimilaitteiden vaatima teho vaihtelee kuormituksen mukaan, joten yliméérdinen ener-
gia ohjataan tankkiin paineenrajoitusventtiilin kautta. Jarjestelmissd syntyy siis suuria
miérid havidtehoa jo pelkdstddn sen vuoksi. Virtauksen kuristaminen ja ohjaaminen
venttiileissd aiheuttaa hukkatehoa muuttamalla hydraulista tehoa suoraan lammoksi ja
nostaen O6ljyn lampdtilaa. Jarjestelmdn ylilimpeneminen vaurioittaa jirjestelméd ja saat-
taa lopulta rikkoa sen. Kuristussditod hyodyntivit jarjestelmit onkin ldhes poikkeukset-
ta varustettava ldammonsiirtimelld. Tdma lisdd kustannuksia sekd tehontuottovaatimuksia
jérjestelmille. Avoimet venttiiliohjatut jarjestelmit vaativat yleensd suuren médrin ol-
jyd. Tami lisdd myds kustannuksia sekd Oljyn hédvittdimiseen liittyvid ongelmia. Siitd
huolimatta, ettd venttiiliohjatuista jdrjestelmistd on pyritty kehittdmédén energiatehok-
kaampia jérjestelmid esimerkiksi kuormantuntevajdrjestelmd (LS-jédrjestelmd), ovat
hukkatehot silti merkittavia. [2].



Kuvassa 2 on esitetty kuvan 1 mukaisen jdrjestelméin hydraulisen tehon jakautuminen.
Venttiilid kuvaava yhtdlo voidaan kirjoittaa dimensiottomana muotoon

pr=1--73 (4)

jossa pL on dimensioton kuormanpaine, qr on dimensioton tilavuusvirta ja o on venttii-
lin avauma. [3].

Yhtélon 4 avulla on piirretty kdyrat kuvaan 2 venttiilin eri avaumille. Kéyrd Load Locus
kuvaa kuvitteellisen kuorman tehontarvetta. Venttiililtd saatava teho on maksimissaan
kun venttiili on tdysin auki eli kun a on yksi. Kéyridn Load Locus ja o=1 leikkauspiste A
kuvaa siis jarjestelmin maksimitehokkuutta. Kuormalle vilitetty teho muodostuu yhté-
16n 5 mukaan [3]

P=pq =q1-q2 (5)

Derivoimalla yhtdlod 5 qL:n suhteen saadaan ratkaistua pisteen A koordinaatit. Koodi-
naateiksi saadaan pL=2/3 ja qu=sqrt(1/3). Sijoittamalla luvut yhtdl66n 5 voidaan ratkais-
ta maksimiteho joka pystytdén siirtdmédan kuormalle. Kuvassa 2 on esitetty tehon jakau-
tuminen. Vihred alue kuvaa kuormalle siirrettyéd tehoa, punainen servoventtiilin aiheut-
tamaa havidtehoa ja sininen paineenrajoitusventtiilin aiheuttamaa hividtehoa. Vain alle
40 prosenttia jérjestelméén syotetystd tehosta voidaan kayttdd hyodyksi. [3].
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Kuva 2. Hydraulisen tehon jakautuminen vakiopaineisessa venttiiliohjatussa jdr-
Jjestelmdssd [3].

Suuri hukkateho on yksi kuristusperiaatetta hyodyntivien jéarjestelmien suurimmista
haittapuolista. Kuristussaatod hyodyntéavit jarjestelmait sdilyttdvit suosiotaan muun mu-
assa yksinkertaisen rakenteen ja halvan hinnan vuoksi [2]. Liséksi ne ovat robusteja,
luotettavia sekd dynaamisilta ominaisuuksiltaan hyvid [4]. Kuristussddtod hyodyntédvien
jarjestelmien energiatehokkuutta on pyritty parantamaan kayttdmalla digitaaliventtiileita
sekd kehittimalla LS-jarjestelmii.



2.2 Pumppuohjaus

Pumppuohjaus perustuu toimilaitteen liikkeen ohjaukseen pumpun tilavuusvirtaa séété-
mélld. Tilavuusvirtaa voidaan sditid joko suorasti muuttamalla pumpun kierrostilavuut-
ta tai epdsuorasti muuttamalla pumppua pyorittdvin moottorin pydrimisnopeutta. Tila-
vuusvirtaa voidaan muuttaa myds yhtéaikaisesti suorasti ja epdsuorasti. Pumppuohjauk-
sen avulla tehontuotto saadaan vastaamaan toimilaitteen vaatimaa tehoa. Pyorimisno-
peussddtod kiytetddn paljon esimerkiksi tyostokoneteollisuudessa sekd lentokoneteolli-
suudessa korkean hyotysuhteen vuoksi sdhkohydraulisissa ja sdhkohydrostaattisissa
jérjestelmissd. [5]. Mobilesovelluksissa tehonldhteend on yleensd dieselmoottori, mika
tekee pyorimisnopeussdddon lihes mahdottomaksi, koska dieselmoottorin pydrimisno-
peussddtd on liian hidas vaatimuksiin ndhden. Tédmin vuoksi mobilesovelluksissa
pumppuohjaus perustuu pumpun kierrostilavuuden sdétéon. [6].

Pumppuohjatut jérjestelmdt voidaan jakaa kuvan 3 mukaisesti avoimiin ja suljettuihin
jérjestelmiin. Avoin pumppuohjattu jirjestelmé vaatii toimiakseen venttiileitd virtauk-
sen suunnan ohjaamiseksi ja joissakin tapauksissa jopa kuristusventtiileitd. Téstd syysti
jérjestelmiin syntyy yliméérdisid havioiti venttiileissd jotka laskevat energiatehokkuut-
ta. Suljettu pumppuohjattu jarjestelmad ei vaadi toimiakseen ylimédérdisid venttiileitd vir-
tauksen ohjaamiseen ja on siten energia tehokkuudeltaan huomattavasti parempi vaihto-
ehto kuin perinteinen venttiiliohjattu jérjestelmd tai avoin pumppuohjattu jérjestelma.
Pumppuohjatut jarjestelmit mahdollistavat myds energian talteenoton ja siten pienem-
méin tehonldhteen kéyton. [2].
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Kuva 3. Avoin (vasen) ja suljettu (oikea) pumppuohjattu jdrjestelmd [2].

Suljetussa pumppuohjatussa jérjestelméssd hdvidtehot pysyvit pienend eikd 6ljy lampe-
ne huomattavasti joten limmdonsiirtimelle ei vilttimatta ole tarvetta. Jarjestelmien hait-
tapuolina ovat heikko vaimennus, epéstabiilius sekd heikot dynaamiset vasteet [7; 8].



Taulukossa 1 on esitetty kolme eri tapaa vaikuttaa pumpun tuottoon pumppuohjatuissa
sdhkohydraulisissa jirjestelmissd sekd vertailtu niiden ominaisuuksia. Ensimmaéinen
konsepti koostuu vakiokierrosnopeudella pyorivastd sihkomoottorista sekéd sddtyvitila-
vuuksisesta aksiaalimédntdpumpusta. Toinen konsepti koostuu taajuusmuuttajalla ohja-
tusta sahkomoottorista seki kiintedtilavuuksisesta hammaspyordpumpusta. Kolmas kon-
septi koostuu taajuusmuuttajalla ohjatusta sdhkomoottorista sekd sddtyvéatilavuuksisesta
aksiaalimdntdpumpusta.

Taulukko 1. Pumppuohjatun primddriyksin toteutustapojen vertailu [8].

Concept 1 (C1): Concept 2 (C2): Concept 3 (C3):
Variable Frequency Drive | Variable Frequency Drive
Controller Controller
Asynchronous Motor Asynchronous Motor Asynchronous Motor

Variable Axial Piston Pump Constant Gear Pump Variable Axial Piston Pump

pump's rotational speed constant variable variable

pump's displacement variable constant variable

e~
)

scheme fa r I

efficiency lower higher highest

reliability high high high
operating costs highest higher lower

. highest low control principle dependand
system dynamics
44 1 (approx. 4)

purchase price higher lower highest

Konsepti 1 on eniten kéytetty hydrauliitkkaa hyddyntévissd laitteissa. Se on my0s dy-
naamisilta ominaisuuksiltaan paras. Sen hydtysuhde on kuitenkin huonoin. Konsepti 2
on kuitenkin lisdnnyt suosiotaan jirjestelmén robustisuuteen liittyvien vaatimusten kas-
vaessa sekd jirjestelméssd kdytettdvien komponenttien hintojen alentuessa. Se on huo-
mattavasti parempi hyotysuhteeltaan kuin klassinen konsepti mutta dynaamisilta omi-
naisuuksiltaan huonompi. Tétd voidaan parantaa kadyttimélld servomoottoria, mutta tél-
16in hankintahinta nousee merkittdvisti. Tdmé on johtanut vield kolmannen konseptin
kehittdmiseen, joka on sekd hyotysuhteeltaan ettd dynaamisilta ominaisuuksiltaan hyva.
Konsepti ei ole vield laajassa kédytossd tdnd pdivand teollisuudessa. Syynd tdhdn on sen
korkea hinta seké hankala ohjaus. Jarjestelmd vaatii monimutkaisen Single Input Multi-
ple Output (SIMO) —séétdjan. Tarkoituksena on ohjata pumpun kulmaa sekd sdhko-
moottorin pyOrimisnopeutta samaan aikaan. Kahden muuttujan ohjaus mahdollistaa
parhaimman mahdollisen tehokkuuden 16ytdmisen riippumatta hydraulisesta toiminta-
pisteestd. [8].



2.3 Hybridiohjaus

Hybridiohjauksen tarkoituksena on kayttéa jarjestelmdssé sekd venttiili- ettd pumppuoh-
jausta. Nédin pystytddan hyddyntdméin molempien sditdtapojen hyvid puolia eli luomaan
jarjestelmd joka vastaa dynaamisilta ominaisuuksiltaan venttiiliohjattua jarjestelmdi ja
energiatehokkuudeltaan pumppuohjattua jirjestelméd. Kuvassa 4 on esitetty Winnickin
sekd Olszewskin esittelemi hybridiohjaukseen perustuva jarjestelma. [1].
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Kuva 4. Hybridisdddon toimintaperiaate [1].

Jarjestelmédn vakiokierrostilavuuksista hammaspyordpumppua ajetaan sahkomoottorilla
jonka pyOrimisnopeutta sdddetddn taajuusmuuttajalla. Sylinterin ohjaus perustuu siis
syrjaytystilavuussdatoon mutta myds kuristussddtoon silld jarjestelmd sisdltdd servo-
venttiilin. Jarjestelmad on varustettu erilliselld paineenrajoitusventtiililld ylikuormituksen
valttdmiseksi. Ohjauskortin DS 1104 sisédltimén tietokoneen avulla hoidettiin referens-
siarvojen asetukset, tiedonkeruu seké valvonta. [1].

Jarjestelmédssa on valittavana kolme eri tilaa. Ensimmadisessd tilassa pumppua pyorite-
tddn vakionopeudella ja toimilaitteelle menevad hydraulista energiaa sdddetddn servo-
venttiilin avulla. Toisessa tilassa servoventtiilid ei sdddetd vaan se asetetaan tiettyyn
asentoon. Hydraulisen energian sdito tapahtuu pumpun pyoOrimisnopeutta muuttamalla.
Kolmannessa tilassa sdiddetddn sekd servoventtiilid ettd pumpun pyorimisnopeutta. [1].

Syrjaytystilavuussdéddon yksi haittapuolista on se, ettd sdhkomoottorin (ja siten myos
pumpun) pyorimisnopeus n ei ole suoraan verrannollinen sydtetyn virran taajuuteen f
pienilld nopeuksilla. Tdmai johtaa siihen, ettd pumpun tuotto ei muutu lineaarisesti suh-
teessa syotetyn virran taajuuteen ennen kuin nopeus ja taajuus ovat tarpeeksi suuria ku-
van 5 mukaisesti. [1].
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Kuva 5. Pumpun tuottaman tilavuusvirran riippuvuus syotetyn virran taajuuteen f

[1].

Pumpun tuotto on epdsddnnollisti pienilld nopeuksilla ja toimilaite litkkuu askelmaises-
ti. Kun tdmaén lisdksi esiintyy vield stick-slip ilmid, niin on mahdotonta asettaa tarkkaa
arvoa esimerkiksi paineelle. [1].

Kuvassa 6 on esitetty jirjestelmén toimintaa hybridisdadon ollessa kiytossa. Jarjestelma
vuorottelee kuristussdddon ja syrjaytystilavuussdddon vililla asemaseurannan perusteel-
la. Niin pystytddn hyodyntdmiin molempien sddtétapojen hyvid puolia ja eliminoimaan
huonot puolet.
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>

time [ms]

1500 2000 2500 3000 3500 4000

Kuva 6. Hybridisdddon toiminta sylinterin aseman muuttuessa [1].

Aluksi jirjestelmé kdyttdd kuristussddtéd moottorin pyoriessd vakionopeudella. Néin
pystytddn eliminoimaan sdhkdmoottorin kdynnistyksestd johtuva suuri energiankulutus.
Toimilaitteen aseman ollessa kaukana referenssiasemasta jirjestelmi kayttda syrjiytys-
tilavuussddtod. Jarjestelma vaihtaa taas kuristussddtoon saavutettuaan referenssiaseman.

Kuvassa 7 on esitetty sylinterin aseman muutos referenssiasemaan nihden kuristus-,
syrjaytystilavuus-, sekd hybridisdddossd. Kuvasta havaitaan, hybridisdddosséd ja kuris-
tussdddossd sylinteri reagoi ldhes yhtd nopeasti ohjearvoon. Syrjdytystilavuussdddossi
sylinteri reagoi huomattavasti hitaammin.
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Kuva 7. Sylinterin aseman muutos eri sddtotavoilla [1].

Kuvassa 8 on verrattu eri sdédtoratkaisujen sdhkdtehon kulutusta. Hybridisddto kuluttaa
lahes yhtéd paljon sdhkotehoa kuin syrjaytystilavuussddto. Hybridisdddossa sahkdtehon-
kulutus ei kuitenkaan mene missdén vaiheessa nollaan. Kuristussdddossd sdhkotehon
kulutus on ldhes vakio. Vaikka syrjaytystilavuus- ja hybridisdddossa sahkotehon kulutus
on hetkellisesti suurempi kuin kuristussdddossd, pidemmaélld aikavélilld kuristussééto
kuluttaa huomattavasti enemmén sdhkotehoa.

Electrical power Pe[W] —Pedesplacement-throttling  —Pethrottiing Pe desplacement
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Kuva 8. Eri sddtétapojen sihkotehon kulutus [1].

Winnicki ja Olszewski pystyivit kokeellisesti todistamaan, ettd hybridisddtd kykenee
yhdistimiin kuristussdddon ja syrjdytystilavuussdddon hyvit puolet. Hybridisdatoon
perustuva jirjestelmé vastaa dynaamisilta ominaisuuksiltaan kuristussdétod ja kykenee
reagoimaan muutoksiin nopeasti. Liséksi jdrjestelmén sdhkdtehonkulutus on alhainen
kuten syrjaytystilavuussdddossa. [1]. Jarjestelméstd koituu kuitenkin investointikustan-
nuksia monimutkaisen ohjausjérjestelméan ja kalliiden komponenttien vuoksi.
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3. SAHKOHYDROSTAATTISET JARJESTELMAT

Sédhkoenergia voidaan muuttaa lineaariliikkeeksi joko sahkdomekaanisen toimilaitteen
(kuva 9), sihkohydraulisen toimilaitteen (kuva 10) tai sihkohydrostaattisen toimilait-
teen (kuva 11) avulla. Jokaisessa teknologiassa on omat hyvit ja huonot puolensa seka
haasteensa. [9]. Diplomityond rakennettava jdrjestelmd on sédhkohydrostaattinen, joten

tyOssd perehdytidn tarkemmin niihin.

Tyypillinen sdhkomekaaninen toimilaite (EM) koostuu taajuusmuuttajasta, servomoot-
torista, vaihteistosta, palloruuvista seké akselista. Verkosta otettu sdhkdenergia muute-
taan DC jinnitteeksi jota pulssitetaan servomoottoriin eli sdhkdteho muutetaan mekaa-
niseksi energiaksi. Servomoottori voi olla kiinnitettynd palloruuviin joko suoraan tai
vaihteiston vélitykselld. Palloruuvi saa aikaan akselin lineaariliikkeen. [9].

&
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Kuva 9. Sdhkomekaaninen toimitaite [9].

Sadhkohydraulisessa jarjestelmissd (EH) pumppu muuttaa moottorin pydrimisenergian
hydrauliseksi energiaksi. Pumpulta ldhtevdi tilavuusvirtaa voidaan sdétdd joko mootto-
rin pydrimisnopeutta tai pumpun kierrostilavuutta muuttamalla. Lisdksi pumpulta ldhte-
véd tilavuusvirtaa ohjataan venttiilien avulla. Hydraulinen energia muuttuu mekaanisek-
si energiaksi toimilaitteessa. Toimilaitteelta palaava 6ljy virtaa takaisin tankkiin. [9].
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Kuva 10. Sihkéhydraulinen toimilaite [9].
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Sdhkohydrostaattinen toimilaite (EHA) eroaa sdhkohydraulisesta toimilaitteesta siten,
ettd pumpulta ldhteva tilavuusvirta kulkeutuu suoraan sylinterille eikd vélissd ole vent-
titleitd. SAato tapahtuu siis pelkdstdédn pumpun pyorimisnopeutta tai kulmaa muuttamal-
la. Jarjestelmd on lisdksi suljettu, eli neste virtaa sylinteriltd suoraan toimilaitteelta ta-
kaisin pumpulle.

©s
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Kuva 11. Sihkéhydrostaattinen toimilaite [9].

Taulukossa 2 on vertailtu sdhkomekaanista, sdhkohydraulista ja sdhkohydrostaattista
toimilaitetta. Siitd ndhddén, ettd sdhkohydrostaattinen toimilaite yhdistdd sdhkomekaa-
nisen ja sdhkdhydraulisen toimilaitteiden parhaimmat ominaisuudet.

Taulukko 2. EMA, EH ja EHA vertailu [9].

Aspect EMA EH EHA
Compactness + +++ ++
Control Performance +++ ++ o
Pretested Unit +++ + +++
Energy Efficiency +++ - ++
Thermal (over) loading Capacity + +++ +
High Force Level + +++ .
Long Stroke + +++ +++
Reliability / Robustness ++ ++ +++

Sédhkohydrostaattinen toimilaite mahdollistaa suuret voimat seki pitkit liikkeet. Lisdksi
se on luotettava, kompakti ja energiatehokas.

3.1 Vaihtovirtaservomoottorit

Vaihtovirtamoottoria (AC-moottoria) voidaan kutsua AC-servomoottoriksi kun se on
takaisinkytketty ja sdddetty. Yleensd servomoottorijdrjestelmissd kéytetdén virta- ja/tai
nopeustakaisinkytkentdjd ja -sddtoja. Servomoottoreita on sekd vaihto- ettd tasavirta-
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moottoreina. Ensimmaiset servomoottorit olivat yleensd tyypiltdén tasavirtamoottoreita
(DC-moottoreita). Transistoreiden kehittyminen on mahdollistanut suurempien ja kor-
keataajuisempien virtojen sdddon ja siten AC-moottorit ovat yleistyneet servokdytossa.
AC-servomoottoreille ominaisia piirteitd ovat pieni hitausmomentti, suuri vaantémo-
mentti ja hyvd dynamiikka. [10].

Vaihtovirtamoottorit voidaan jakaa tahti- ja epétahtimoottoreihin. Tahtimoottorissa
(synkroninen) roottorin magneettikenttd synnytetddn kestomagneettien avulla. Tahti-
moottorit pyOrivét vain taajuudesta ja rakenteesta riippuvalla tahtinopeudella. Epétahti-
moottorissa (asynkroninen) roottorin magneettikenttd pyorii epitahdissa staattorin mag-
neettikenttddn ndhden. Epatahtimoottorit voidaan jakaa oikosulkumoottoreihin ja liuku-
rengasmoottoreihin. Oikosulkumoottorissa on hikkikdamitys ja liukurengasmoottorissa
eristetty monivaihekddmitys. [10]. Kuvassa 12 on esitetty oikosulkumoottorin rakenne.

) litinkotelo
akseli

/ roottori

tuuletin

staattori

Kuva 12. Oikosulkumoottori [11].

Oikosulkumoottori on yleisin voimakone teollisuudessa. Se muuntaa sidhkdn mekaa-
niseksi tehoksi. Oikosulkumoottorin suosio perustuu yksinkertaiseen rakenteeseen, kes-
tdvyyteen sekd edulliseen hintaan. Oikosulkumoottori voidaan kytked kdytettaviksi suo-
raan verkkoon tai taajuusmuuttajan kanssa. [10; 11].

AC-servomoottori voi olla joko epdtahtimoottori tai tahtimoottori. Epédtahtimoottorin
rakenne poistaa kestomagneeteista johtuvan maksimitehorajoituksen. Epatahtimoottorit
vaativat kuitenkin monimutkaisempaa ohjausta verrattuna tahtimoottoreihin. Servo-
moottoreissa kdytetddn tyypillisesti kestomagnetoituja hiiliharjattomia moottoreita. AC-
servomoottorin lohkokaavio on esitetty kuvassa 13. AC-servomoottorin tyypillinen ko-
koonpano siséltdd kolmivaihemoottorin, anturit, taajuusmuuttajan sekid ohjaus- ja sdito-
logiikan. Tyypillisesti AC-servomoottorilla on kaksi perdkkiistd sdétopiirid. Ulompi
sddtopiiri sdatdd moottorin asemaa ja nopeutta moottorin asema- tai nopeustakaisinkyt-
kentdanturin mittaustiedon perusteella. Ulostulona saadaan pdivitetty ohjearvo mootto-
rin vadntdmomentin kasvattamiseksi tai pienentdmiseksi. Ohjearvo syotetddn sisemmaél-
le virtasdétopiirille. Virtasdatopiiri tuottaa jannitesignaalit tehomuuntimelle (PWM, Pul-
se-width Modulated) ja taajuusmuuttajalle. Taajuusmuuttajasta saadaan moottorin tar-
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vitsemat virtasignaalit halutun véidntdmomentin tuottamiseksi. Servomoottorit ovat
suunniteltu toimimaan laajalla nopeusalueella ylikuumenematta sekd ylldpitdmééan nol-
lanopeudella riittdvin suuri momentti kuorman paikallaan pitdmisen varmistamiseksi.
Servomoottorit saattavat joutua myds toimimaan kuormitettuina pitkia aikoja alhaisella
nopeudella. Tadma on otettava huomioon jadhdytyksessd. Servomoottorit varustetaankin
yleensa erilliselld tuulettimella. Suoraan akselille kytketty tuuletin ei kdy. Erillistd tuule-
tinta ei valttdmatta tarvita tilanteissa, joissa pyOrimisnopeus on alhainen. [10; 11].

Liiketilan sdddin ~ Virtasdddin Modulointi Taajuusmuuttaja Moottori  Anturit

3-vaihe pos. nop.

invertteri AC- |
moottory -

PWM

+ AC-moottorin
'() |- ' virtasaatopiiri ',

A

YYvbyy

A ' W Y

Kuva 13. Liiketila- ja virtasdddetyn AC-servomoottorin lohkokaavio [10].

Kuvassa 14 on esitetty kestomagnetoitu servomoottori. Kestomagneettimoottorin runko,
laakerointi ja staattorikddmitys ovat kuten oikosulkumoottorissa. Roottori on magnetoi-
tu kestomagneeteilla. Roottorissa ei ole erillistd kddmitystd eikd erillistd oikosuljettua

hikkid eiki siten roottorihdvioitd. Kestomagneettimoottorit vaativat aina taajuusmuutta-
jan. [10].

Staattorin  Kestomagnetoitu Staattorin kiddmitys  Enkooderi (takaisin-

runko roottori J kytkentdanturi

Akselin
tiiviste

.~._‘=_/./

|
Laakeri ,

/

Laakeri

L

Kuva 14. Kestomagnetoitu servomoottori [10].

Suora kytkentid

Moottoriin on integroitu takaisinkytkentdanturi (enkooderi). Takaisinkytkentdanturit
voivat olla tyypiltidn muun muassa pulssiantureita (inkrementaalinen tai absoluuttinen),
resolvereita tai takometrejd. Antureilta saatavan tiedon perusteella tiedetddn moottoriak-
selin mitattu asema ja/tai nopeus. [10].

Sdhkomoottoreiden kehitys on johtanut hyotysuhteeltaan hyviin ratkaisuihin. Séhko-
moottorin hydtysuhde voidaan laskea moottorin akselilta saatavan mekaanisen akselite-



14

hon ja moottorin sdhkoverkosta ottaman sdhkotehon suhteella. Sdhkoverkosta otettu
teho voidaan laskea yhtdlon 6 mukaan [11]

Psm,otto = Ulcoso (6)

jossa U on jannite [V], I on virta [A] ja cos¢ on tehokerroin [-]

Akselilta saatava mekaaninen teho voidaan laskea yhtidlon 7 mukaan
Psm,ulos =Tw (7)
jossa T on akselia kuormittava momentti [Nm] ja ® on akselin kulmanopeus [rad/s].

Hyo6tysuhde saadaan laskettua yhtdlon 8 mukaan

nsm — IP;sm,ulos (8)
sm,otto

Kuvassa 15 on esitetty sdhkdmoottorissa esiintyvit hdviot. Hiaviot koostuvat rauta-,
staattori-, roottori- ja lisdhdvioistd sekd mekaanisista hédvioistd. Rautahdviot riippuvat
staattorissa ja roottorissa kdytetyn materiaalin laadusta. Staattorihdvidt riippuvat eristys-
tekniikasta. Roottorihdviot riippuvat roottoritankojen materiaalista ja poikkipinta-alasta
sekd oikosulkurenkaiden koosta. Lisdhdvidihin voidaan vaikuttaa staattori- ja rootto-
riurien geometrian optimoinnilla. Mekaanisiin hividihin vaikuttavat tuulettimen koko,
laakereiden laatu seké roottorin tasapainotus. [11].

Mekaaniset haviot

Rautahaviot

Roottorihdviot

Staattorihaviot
Lisdhaviot

Kuva 15. Sihkomoottorin héviot [11].

Sdhkomoottorin hyotysuhdetta pystytdén parantamaan panostamalla materiaalien, kom-
ponenttien ja suunnittelun laatuun. Korkea hydtysuhde tarkoittaa vihemmén hukkatehoa
mutta myos pidempidd elinikdd, parempaa luotettavuutta ja pidempid huoltovilejd sih-
komoottorille. Hukkateho muuttuu yleensd suoraan 1dammoksi, joten korkean hydtysuh-
teen sahkomoottori ldmpenee viahemmain joka pidentdd laakereiden ja kddmityksen elin-
ikda. Viidentoista asteen ldmpdétilan lasku laakerildmpdotiloissa kaksinkertaistaa voitelu-
valin. [11].



15

3.2 Symmetrinen rakenne

Kuvassa 16 on esitetty yksinkertaistettu kuva symmetrisestd rakenteesta joka koostuu
kaksitoimisesta kaksipuolisella ménnédnvarrella varustetusta sylinteristd, kaksisuuntai-
sesta vakiotilavuuksisesta pydrimisnopeussdddetystd pumpusta sekd komponenttien
sisdisten ja ulkoisten vuotojen kompensointiin tarkoitetusta apupumpusta ja paineakus-
ta.

Kuva 16. Symmetrinen sihkohydrostaattinen toimilaite [9].

Jarjestelmédn rakenne on yksinkertainen, koska sylinterin kammioiden A ja B pinta-alat
ovat yhtd suuret ja siten sylinteriin menevé tilavuusvirta on yhtd suuri kuin sylinterista
poistuva tilavuusvirta. Tilavuusvirtojen kompensoinnille ei siis ole tarvetta. Sylinteriin
menevi ja poistuva tilavuusvirta saadaan ratkaistua yhtdlon 9 mukaan

Q= (4 — Amv)vsyl ©)

jossa As on sylinterin minniin pinta-ala [m*], Amv on sylinterin ménnénvarren pinta-ala
[m?] ja vsy1 on sylinterin liikenopeus [m/s].

Symmetrisen rakenteen haittapuolena on yliméérdinen tila, jonka kaksipuolisella méan-
nénvarrella varustettu sylinteri vaatii. Sylinteristd saatava ulostulovoima on my0s pie-
nempi verrattuna saman kokoluokan epdsymmetriseen sylinteriin.

3.3 Epasymmetrinen rakenne

Kuvan 13 jarjestelmi poikkeaa kuvassa 12 esitetystd rakenteesta siten, ettd sylinterind
on kaksitoiminen yksipuolisella mdnnanvarrella varustettu sylinteri. Tama aiheuttaa sen,
ettd epétasaiset tilavuusvirrat on pystyttdvd kompensoimaan esimerkiksi ylimiaréiselld
pumpulla. Kompensoimatta jattdminen aiheuttaisi jérjestelméén ongelmia, kuten epé-
tarkkaa asemointia ja heikkoa ohjausta sekd energiatehokkuuden alenemista. Kaytossa
olevista sdhkohydrostaattisista jarjestelmistd vdhintddn 80 prosenttia kiyttdd episym-
metristd sylinterid asennustilan ja ulostulovoiman vaatimusten vuoksi. [2]. Kuvassa 17
ei myOskéén ole esitetty jarjestelmin vaatimaa huuhteluventtiilia.
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Kuva 17. Epdsymmetrinen sdhkohydrostaattinen toimilaite [9].

Sylinterin pinta-alat ovat erikokoiset A-kammiossa ja B-kammiossa, joten tilavuusvirrat
Qa ja Qg ovat erisuuruisia. Qs saadaan ratkaistua yhtélon 12 mukaan ja Qa saadaan rat-
kaistua yhtdlon 10 mukaan

Qs = Asvsyl (10)
jossa As on sylinterin ménnén pinta-ala [m*] ja v on sylinterin liikenopeus [m/s].

Sylinterin liikkuessa oikealle A-kammioon menevé tilavuusvirta on suurempi kuin B-
kammiosta poistuva tilavuusvirta. Télldin toinen pumppu tuottaa tarvittavan mdirén
tilavuusvirtaa, joka saadaan laskettua tilavuusvirtojen erotuksesta. Sylinterin litkkuessa
vasemmalle sylinterin B-kammioon meneva tilavuusvirta on pienempi kuin sylinterin
A-kammiosta ldhtevé tilavuusvirta. Téll6in toinen pumppu pumppaa ylimdardisen 6ljyn
paineakkuun. Kuvan 17 esittimdssd pumput tulee mitoittaa tarkalleen siten, ettd tila-
vuusvirrat saadaan tdsmddamadn. Pumppujen koot ovat standardoituja, joten sopivan
yhdistelmén 16ytdminen ei ole helppoa. Lisdksi mitoitusta tekee hankalaksi kdytdnnon
ongelmat esimerkiksi pumppujen volumetriset hiaviot, jotka ovat paineesta riippuvia.

Kuvassa 18 on esitetty erikoisratkaisu kuvan 17 tapaukselle. Jarjestelmé on varustettu 3-
porttisella pumppu-moottorilla. Rakenne pudottaa komponenttien mairéa ja siten jérjes-
telmén kustannuksia.

Kuva 18. 3-porttisella pumppu-moottorilla varustettu epdsymmetrinen sdhkohydro-
staattinen toimilaite [12].

Jarjestelmdn vaatimukset ovat korkeat johtuen pumppu-moottorin toimimisesta 4-
kvadrantilla eli positiivisella/negatiivisella tilavuusvirralla ja momentilla. [9].
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3.4 Regeneratiiviset ratkaisut

Regeneratiivisilla jarjestelmilld tarkoitetaan jérjestelmid joissa on energian takaisinsaan-
ti mahdollisuus. Regeneratiivisuus voi toteutua sekéd sylinteri- ettd moottorikéytossa.
Regeneratiivisuus ei kuitenkaan toteudu avoimissa venttiiliohjatuissa hydraulijarjestel-
missd ilman erityisjdrjestelyitd. Sekunddérikéytot ja suljetut hydraulijarjestelmit sen
sijaan soveltuvat energian takaisinsaantiin, mutta niissdkin on paljon eroja. Moottori-
kaytossd regeneratiivisuus on yksinkertaisempi toteuttaa, mutta sylinterikdytossa jérjes-
telmd saattaa vaatia hydraulimuuntimen kayttod. Hydraulimuuntimeksi kutsutaan sa-
malla akselilla olevaa pumppumoottoriyhdistelméa. [13].

Talteen otettava energia voi olla kuorman potentiaalienergiaa tai kineettistd energiaa.
Potentiaalienergia voidaan ratkaista yhtilon 13 mukaan

Epor = mgh (13)
jossa m on kuorman massa [kg], g on gravitaatiovakio [m?/s] ja h on korkeus [m].

Kineettinen energia voidaan ratkaista yhtidlon 14 mukaan
1 4,2
E kin — 5 mv (14)
jossa m on kuorman massa [kg] ja v on kuorman nopeus [m/s].

Pumppuohjatuissa jérjestelmissd kuormista vapautuvaa energiaa voidaan kayttdd joko
suoraan muissa toimilaitteissa tai sitd voidaan ottaa talteen myShempéd kayttod varten.
Energian talteenottoa varten on olemassa eri tapoja ja kussakin tavassa on omat hyvit ja
huonot puolensa. Energiaa voidaan varastoida paineakkuun (hydraulisena potentiaa-
lienergiana), vauhtipyordédn (kineettisend energiana) tai sdéhkdakkuun (sdhkdenergiana).
Energiaa voidaan syottdd myds suoraan takaisin sdhkoverkkoon. Jarjestelméssa voidaan
kiyttdd eri energian talteenottotapojen yhdistelmid samaan aikaan. [14]. Energiavaras-
ton hyotysuhde voidaan miirittdd energiavarastosta saadun ja sithen tuodun energian
suhteella yhtdlon 15 mukaan

Es

Nene = E, (15)

jossa Es energiavarastosta saatu energia [J] ja Es on energiavarastoon tuotu energia [J].

3.4.1 Pumppu-moottori

Pumppu-moottoreita on useita eri tyyppejd. Ne voivat olla vakiotilavuuksisia tai sddty-
vitilavuuksisia. Kuvassa 19 on esitetty vakiotilavuuksisten pumppu-moottoreiden piir-
rosmerkit. Ensimmaéinen piirrosmerkki kuvaa pumppu-moottoria, joka toimii yhteen
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suuntaan pumppuna ja vastakkaiseen suuntaan moottorina. Toinen piirrosmerkki kuvaa
pumppu-moottoria, joka toimii samaan suuntaan sekd pumppuna, ettd moottorina. Vii-
meinen piirrosmerkki kuvaa pumppu-moottoria joka voi toimia molempiin suuntiin seka
pumppuna ettd moottorina. Tallaisen pumppu-moottorin sanotaan toimivan neljalla
kvadrantilla eli toiminta alueella.

| | [ ) (

Kuva 19. Vakiotilavuuksisten pumppu-moottoreiden piirrossymbolit

Nelikvadranttisen pumppu-moottorin toiminta mairdytyy sen yli vallitsevasta paine-
erosta ja siitd mihin suuntaan tilavuusvirtaa halutaan syottdd. Korkeapainelinja ja tila-
vuusvirran suunta voivat siis vaihdella. Kuvassa 20 on esitetty havainnollistamisen
vuoksi pumppu-moottorin piirrossymboli séhkdmoottoriin kytkettyna sekd painetasot pa

ja po.

nT

Kuva 20. Pumppu-moottori sdhkémoottoriin kytkettynd

1. Kvadrantti: pp on suurempi kuin pa, ja tilavuusvirtaa halutaan syottdd paineeseen po.
Pumppu-moottoria on pyoritettdva ulkoisen momentin avulla. Talloin pumppumoottori
toimii pumppuna.

2. Kvadrantti: pp on pienempi kuin pa, ja tilavuusvirtaa halutaan syottda paineeseen po.
Neste siirtyy ilman ulkoista vaikutusta suuremmasta paineesta pienempéén, eli pumppu-
moottori toimii télldin moottorina tuottaen momenttia.

3. Kvadrantti: pp on suurempi kuin pa ja tilavuusvirtaa halutaan syottdd paineeseen pa.
Neste siirtyy ilman ulkoista vaikutusta suuremmasta paineesta pienempéén, eli pumppu-
moottori toimii télldin moottorina tuottaen momenttia.

4. Kvadrantti: p» on pienempi kuin pa, ja tilavuusvirtaa halutaan syottdd paineeseen pa.
Pumppu-moottoria on pyoritettdva ulkoisen momentin avulla. Talléin pumppumoottori
toimii pumppuna.
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Taulukossa 3 on esitetty pumppu-moottorin eri kvadrantteja kuvaavat yhtilot tilavuusvi-
ralle ja momentille.

Taulukko 3. Pumppu-moottorin toiminta eri kvadranteilla

Kvadrantti Tilavuusvirta Momentti
1. Toiminta pumppuna Q = nVin, T = (b = Pa)Vi
Nhm
2. Toiminta moottorina Q= nV T = (g — Po)Vilm
Ny
3. Toiminta moottorina 0= Vi T = 0y — P)Villhm
Ny
4. Toiminta pumppuna Q = nVyn, T = ®a — Pp)Vie
Nhm

3.4.2 Energian varastointi paineakkuun

Paineakkujen avulla osa kuorman potentiaalienergiasta voidaan varastoida ja kédyttdd
my6hemmin hyoddyksi. Taméd mahdollistaa suorituskyvyltdédn parempien jérjestelmien
suunnittelun verrattuna paineakuttomiin jérjestelmiin. Paineakut kasvattavat tehontuot-
tokapasiteettia ja vidhentévit siten primddriyksikoltd vaadittavaa tehontuottoa. Pai-
neakkujen mitoitus voidaan suorittaa kisin, taulukoilla tai esimerkiksi Hydacin tarjoa-
man ASP-mitoitusohjelman avulla.

Nimellistilavuus méaéraytyy yhtdlon 16 mukaan [15, s. 479]

AV
v, =— (16)

GO -G

jossa AV on akusta haluttava nestetilavuus [m®], po on esitdyttdpaine [Pa], p1 on jirjes-
telmén alin kdyttopaine [Pa], p2 on jdrjestelmin ylin kédyttopaine [Pa] ja k on polytroop-
pivakio [-].

Polytrooppivakioon vaikuttavat akun tyhjennysnopeus seké kayttolampotilat. Tilanmuu-
toksen sanotaan olevan adiabaattinen kun tilavuuden muutos tapahtuu niin nopeasti, ettd
lampdtilaerot eivit ehdi tasoittua. Talloin polytrooppivakio saa arvon 1,4. Isotermisessa
tilanmuutoksessa tilavuuden muutos on niin hidas, ettd kaasun ja ympariston véliset
lampdtilaerot ehtivét tasoittua. Talloin polytrooppivakio saa arvon 1,0. Isotermisen ja
adiabaattisen tilanmuutoksen vélimuoto on polytrooppinen tilanmuutos. Télldin po-
lytrooppivakio saa jonkin arvon valilld 1,0 — 1,4. [15].

Paineakun energian takaisinsaantiprosenttiin vaikuttavat painehdviot kdyton aikana,
virtausvastukset, kaasun ldimpenemisestd ja jddhtymisestd johtuvat paineen muutokset
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sekd kitkahédviot. Paineakun latauspaineen ja esitdyttopaineen suhteella on myos merkit-
tdva vaikutus energian takaisinsaantiprosenttiin.

Paineakut jaetaan eri tyyppeihin kaasun ja nesteen erottavan véliseindn perusteella méan-
tdakkuihin (piston accumulator), rakkoakkuihin (bladder accumulator) ja kalvoakkuihin
(membrane accumulator). Kuvassa 21 on esitetty eri akkutyypit.

Piston Bladder Membrane
accumulator accumulator accumulator

i Vo

Kuva 21. Paineakkutyypit [16].

Mintdakussa kaasu- ja nestetilan erottavana seindnd on vapaasti liikkkuva ménti. Mén-
tdakussa hyotysuhdetta huonontaa ménnén ja sylinterin véliset kitkoista aiheutuvat voi-
mat. Kitkoista aiheutuvat voimat rajoittavat myds méantiakun kéyttod eikd niitd tulisi
kéayttad jarjestelmissd joissa suurimman ja pienimméin kédyttopaineen ero on alle 20 baa-
ria. Rakkoakussa kaasu- ja nestetilan erottaa elastinen rakko, joka on kiinnitetty vul-
kanoimalla kaasuventtiilirunkoon. Rakkoakkua asennettaessa on otettava huomioon
asennuskulma joka vaikuttaa jadnnosoljymédrddn. Kalvoakussa kaasu- ja nestetilan
erottaa akun seindén kiinnitetty kalvo. Kalvoakku voidaan asentaa mihin tahansa asen-
toon. [15].

Taulukossa 4 on vertailtu eri akkutyyppien nimellistilavuuksia, suurinta saatavaa tila-
vuusvirtaa sekd kdyttopaineita.

Taulukko 4. Evi paineakkutyyppien ominaisuuksia [15].

Nimellistilavuus Suurin saatava Kayttopaine
1 tilavuusvirta|l/s] [MPa]
Mintiakku 0,6 — 600 120 16 —40
Rakkoakku 0,2 -200 120 — 140 3,5-55
Kalvoakku 0,1-5 140 1-50

Taulukosta 4 havaitaan, ettd akkujen ominaisuudet eroavat erityisesti nimellistilavuuden
ja kiyttopaineen suhteen. Mintdakut voivat olla nimellistilavuudeltaan suurimpia ja
rakkoakut kdyttopaineeltaan suurimpia. Suurin saatava tilavuusvirta on eri akkutyypeille
lahes sama. Akkujen hinnat vaihtelevat my6s suuresti. Hinta kasvaa akun nimellistila-
vuuden kasvaessa. Jarjestelmdd suunniteltaessa tulee pohtia kannattaako jirjestelmi
varustaa useammalla paineakulla, silld useamman pienen paineakun kdyttd saattaa tulla
halvemmaksi kuin yhden ison.
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Kuvassa 22 on esitetty erds vaihtoehto energian talteenotolle tapauksessa, jossa energiaa
varastoidaan pelkdstddn paineakkuun. Kuvan APM-jirjestelmédd (accumulator-pump-
motor) on tutkittu Tampereen teknillisesséd yliopistossa Sunin ja Virvalon toimesta. [17].

Up-moving Down-moving

Kuva 22. Energian talteenotto paineakkuun [17].

Puomia ajettaessa alas, 0ljy virtaa takaisin tankkiin pumppu-moottorin 2 (PM2) kautta
eli PM2 toimii moottorina. PM2 pyorittdd pumppu-moottoria 1 (PM1) joka toimii til-
16in pumppuna ja pumppaa sylinteristd palaavaa 6ljyd paineakkuun. Tdlloin pystytddn
varastoimaan puomin potentiaalienergiaa paineakkuun hydraulisena energiana. [17].

Puomia ajettaessa ylos korkeapaineinen 6ljy virtaa paineakusta PM1 kautta sylinteriin.
PMI1 toimii tdlldin moottorina vilittden momentin PM2:lle. PM2 toimii pumppuna
pumpaten 6ljya tankista (tai tarvittaessa ylimaardisestd tehontuottoyksikdstd) sylinteril-
le. [17].

3.4.3 Energian varastointi sahkoakkuun

Hydraulinen energia voidaan muuttaa sdhkdenergiaksi ja varastoida sdhkdakkuihin
myO6hempid kiyttod varten. Sdhkoakkuina kédytetddn yleensi lyijyhappoakkuja ja nikke-
limetallihybridiakkuja. Teknologian kehitys on kuitenkin johtanut Litium-ioniakkujen
kayttoon johtuen niiden korkeasta tehosta, energian varastointikyvystd, pitkistd elinidsta
sekd matalasta itse purkautumisesta. [18].

Sédhkoakkuun ladattu energia voidaan ratkaista yhtdlon 17 mukaan

t t
Esakku = fto Pgappu (t)dt = ftO(UsakkuIsakku)dt (17)

jossa Psakku on sdhkodakun teho, Usakku on akun jénnite [V], Lsakku on akun virta [A] ja to ja
t ovat latauksen alku- ja loppuaika [s]
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Hydraulisen tehon muuttamista sdhkoksi ja varastointia sihkdakkuihin ovat tutkineet
Minav, Murashko ja Pietola Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa [18]. Tutki-
musalustana kéytettiin sihkohydraulista trukkia. Tutkimuksen tuloksena havaittiin, ettd
sdhkdakun hyotysuhteeseen vaikuttavat voimakkaasti ympériston lampotila sekd akun
lataustila SOC (state of charge) joka voidaan ratkaista yhtidlon 18 avulla

1 t
SOC = S0Cqpy — —fto [sakkudt (13)

3600Qkenno

jossa SOCaiku on solun lataustila alussa, Qkenno On kennon kapasiteetti ja to ja t ovat la-
tauksen tai purkautumisen alku- ja loppuaika.

Tutkimuksessa kéytetyn littumtitaaniakun hyotysuhdekiyrét on esitetty kuvassa 23.

Temperature, [K]

Kuva 23. Sihkéakun hyotysuhdekdyrdsto [18].

Kuvasta havaitaan, ettd hyotysuhde laskee lampdtilan ja lataustilan laskiessa. S&ahko-
akuilla voidaan saavuttaa todella korkea hydtysuhde toimittaessa normaalissa huoneen-
lammossé ja lataustilan ollessa korkealla.

Kuvassa 24 on esitetty yksinkertaistettu kaavio Makisen ja Kukkosen tutkimasta puo-
liavoimesta jérjestelmaisté, jolla kuormaan sitoutunut potentiaalienergia on mahdollista
muuttaa sdhkoksi.

&’

s
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Kuva 24. Energian siirto sihkoverkkoon tai sihkéakkuihin [12].
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Sylinterin nostovaiheessa kammion A vaatima tilavuusvirta on suurempi kuin kammios-
ta B tuleva tilavuusvirta. Pumppu-moottori kompensoi eron pumppaamalla tankista
vaadittavan maardn 0ljya (ei ndy yksinkertaistetussa kuvassa).

Laskuvaiheessa hyodynnetddn kuorman potentiaalienergiaa. Sylinterin kammiosta A
poistuva tilavuusvirta kulkee pumppu-moottorin 1dpi. Pumppu-moottori toimii tidlloin
moottorina pyorittden sdhkdmoottoria joka toimii generaattorina tuottaen sahkod. Yli-
madrdinen tilavuusvirta johdetaan huuhteluventtiilin kautta tankkiin.

3.4.4 Energian varastointi paine- seka sahkoakkuun

Kuvassa 25 on Williamsonin, Zimmermanin sekd Ivantysynovan esittelemé jirjestelméa
kauhakuormaajaan puomin ohjaamiseksi. Tutkimuksen tarkoituksena oli verrata LS-
jérjestelmin energiatehokkuutta kuvan mukaiseen pumppuohjattuun ratkaisuun. Tutki-
tussa jarjestelméssd energian takaisinsaanti oli toteutettu pelkén paineakun avulla. [19].
Kuvan 21 mukaisella kytkenndlld on kuitenkin mahdollista hyddyntdd kahta energian
takaisinsaantitapaa yhtd aikaa eli hydraulisen energian varastointia paineakkuun ja
muuntamista sdhkodenergiaksi.

Nl L

————_———
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Kuva 25. Energian siirto sihkoverkkoon tai sdhkéakkuihin sekd energian
talteenotto paineakkuun [19].

Sylinterin nostovaiheessa (plusliike) pumppu-moottori toimii pumppuna pumpaten 6ljya
B-kammiosta A-kammioon. Matalapainelinjan paineohjattu vastaventtiili (tdsséd tapauk-
sessa ylempi) aukeaa, jolloin nestettd virtaa paineakusta kompensoiden tilavuusvirtaeroa
sekd helpottaen pumpun tyota.

Sylinterin laskuvaiheessa (miinusliike) neste virtaa A-kammiosta pumppu-moottorin
1api B-kammioon. Matalapainelinjan paineohjattu vastaventtiili avautuu ja ylimairdinen
neste péddsee virtaamaan paineakkuun. Pumppu-moottori toimii moottorina pyorittden
apupumppua joka myos lataa paineakkua. Samalla pumppu-moottori pyorittdd generaat-
toria jolloin saadaan my0s energiaa muutettua sdhkoksi.
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4. TUTKITTAVA JARJESTELMA

Diplomityond tutkittavan jérjestelmén yksinkertaistettu hydraulikaavio on esitetty ku-
vassa 26. Jarjestelmédn pddkomponentteja ovat Sytronix, paineakku, kaksitoiminen hyd-
raulisylinteri sekd huuhteluventtiili. Sytronix on Bosch Rexrothin valmistama jérjestel-
mé, jonka tarkoituksena on sditdd siéhkomoottorin pyorimisnopeutta kuormitustilantei-
den mukaan. Sytronix sisdltdd servomoottorin, vakiotilavuuksiset pumppu-moottorit,
jarjestelmdn sddtoon vaadittavan elektroniikan sekd muita sahkdokomponentteja. Va-
semman puoleisen pumppu-moottorin kierrostilavuus on 6 cm’/r ja oikeanpuoleisen
10,6 cm’/r. Sytronix mahdollistaa paine-, tilavuusvirta-, voima-, nopeus seki asemasii-
don.
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Kuva 26. Tutkittavan jdrjestelmdn hydraulikaavio yksinkertaistettuna

Jarjestelmin tehonldhteend toimivat servomoottori ja paineakku. Paineakku vihentidi
servomoottorilta vaadittavaa tehoa. Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd padpirteissdan
jarjestelmin suorituskyky sekd energiatehokkuus. Alla on listattu asioita jotka tutki-
muksessa pyritddn selvittiméén:

e Jirjestelmén dynaamiset vasteet

e Painakulta saatavan hydraulisen tehon ja jérjestelmidn syotetyn sdhkotehon
suhde
e Jirjestelmén hyotysuhde

Jarjestelmdn pumppu-moottorit toimivat neljilld eri kvadrantilla. Jirjestelmd kykenee
varastoimaan energiaa paineakkuun sekd syottdiméddn energiaa suoraan takaisin sdhko-
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verkkoon. Jarjestelmin lopullinen hydraulikaavio on esitetty liitteessd A ja osaluettelo
liitteessd B. Kokoonpannun jérjestelmin kuvat ovat esitetty liitteessd O.

4.1 Toiminta

Sylinterin ohjaus tapahtuu epésuorasti vaikuttamalla pumppu-moottoreiden pydrimis-
nopeuteen sddtdmailld servomoottoria. Koska kyseessd on epdsymmetrinen rakenne, on
pumppu-moottoreiden kierrostilavuuksien suhteen vastattava mahdollisimman hyvin
sylinterin kammioiden pinta-alojen suhdetta. Epdsymmetristen tilavuusvirtojen kom-
pensointi on toteutettu tavalla, jossa ylimddrdinen tilavuusvirta johdetaan miinusliik-
keessd paineakkuun ja vastaavasti otetaan kdyttoon plusliikkeessd. Jarjestelmin kaytos-
sd on kiinnitettdvd huomiota siihen, ettei sylinterid ajeta paityihin suurella nopeudella,
silld tdma aiheuttaisi pumppu-moottoreiden kavitoinnin.

4.1.1 Plusliike

Sylinterin plusliikkeessd paineakkuun varastoitu 6ljy purkautuu véhitellen ja virtaa pie-
nemmain pumppu-moottorin ldpi. Pumppu-moottori toimii joko pumppuna tai moottori-
na riippuen pumppu-moottorin yli vallitsevasta paine-erosta. Sylinterin B-kammiosta
virtaa 6ljyd isommalle pumppu-moottorille. Tamé toimii myds joko pumppuna tai
moottorina tilanteen mukaan. Huuhteluventtiili avautuu painelinjojen mukaan siten, ettd
matalapainelinjalta virtaa 0ljyd apukoneikon tankkiin. Samalla tapahtuu myds 6ljyn
suodatus. Apukoneikon pumppu syottidd jarjestelmian matalapainelinjalle tilavuusvirtaa.
Servomoottori voi toimia joko tehonldhteena tai generaattorina riippuen kuormituksesta.

4.1.2 Miinusliike

Sylinterin miinusliikkeessd sylinterin A-kammiosta virtaa 6ljyd molemmille pumppu-
moottoreille. Pienempi pumppu-moottori varastoi 6ljyd paineakkuun. Isomman pump-
pu-moottorin ldpi 6ljy virtaa sylinterin B-kammioon. Pumppu-moottreiden toiminta
riippuu jilleen niiden yli vallitsevasta paine-erosta. Servomoottori toimii joko generaat-
torina tai tehonldhteend. Huuhteluventtiili mahdollistaa 6ljyn virtaamisen matalapaine-
linjalta tankkiin. Apukoneikko syo6ttdd jarjestelméin matalapainelinjalle tilavuusvirtaa.

4.2 Mitoitus

Jarjestelmidn mitoituksessa ldhdetddn liikkeelle yleiselld tasolla toimilaitteelta (tdssd
tapauksessa sylinteriltd) vaadittavista ominaisuuksista joita ovat esimerkiksi nopeus,
liikkematka sekd voima. Jarjestelmidn epdsymmetrisyydestd johtuen tulee sylinterin hal-
kaisija D ja mdnnanvarrenhalkaisija d valita siten, ettd sylinterin kammioiden tehollisten
pinta-alojen suhde vastaisi mahdollisimman hyvin pumppu-moottoreiden kierrostila-
vuuksien suhdetta, silld sylinteriin meneva tilavuusvirta on eri kuin sylinterista poistuva.
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Tama vidhentdd epitasaisista tilavuusvirroista atheutuvaa ongelmaa. Pumppumoottorei-
den kierrostilavuuksien suhde midraytyy yhtdlon 19 mukaan

. Vk, mi
i = 14

= 19

Vk,pmz ( )
jossa Vipmi on vasemman puoleisen pumppu-moottorin 1 kierrostilavuus [m*] ja Vipm2
on oikean puoleisen pumppu-moottorin 2 kierrostilavuus [m?].

Sylinterin tehollisten pinta-alojen suhde saadaan ratkaistua yhtdlon 20 mukaan

, _ Ag
lsyt = A (20)

jossa As on sylinterin ménnén pinta-ala [m?] ja Amv on sylinterin ménnénvarren pinta-ala
[m’].

Paineakun mitoituksessa on pyrittdva sithen, ettd paine paineakussa ei tippuisi paljoa
akun purkautuessa, jotta paineakulta saataisiin mahdollisimman paljon hydraulista tehoa
litkkeen aikana. Paineakkuun varastoitavan oljytilavuuden maksimimééra voidaan las-
kea sylinterin kammioiden tilavuuksien erotuksesta. Paine paineakussa tippuu hitaam-
min mitd suurempi akku on kyseessd, joten on pyrittdva vélttimadn tilavuudeltaan pie-
nid akkuja. Paineakun esitdyttopaineen valinnassa on selvitettivd ensin jirjestelmén
kuormanpaine. Paineakun paine voi olla suurempi kuin kuormanpaine johtuen
jérjestelmin rakenteesta, silld paineakkua ladatessa oikeanpuoleinen pumppu-moottori
vilittdd momenttia. Talloin sdhkomoottorilta ei vilttdméttd vaadita tehoa paineakun
lataamiseen vaikka kuormanpaine olisi pienempi kuin paineakun paine.

Sdhkomoottorin mitoitus perustuu siltd vaadittavaan tehoon aiemmin esitetyn yhtélon 7
mukaisesti. Tehoon vaikuttavat siis vaadittava momentti sekd pydrimisnopeus. Sahko-
moottorilta vaadittavaan momenttiin vaikuttaa oleellisesti kuorman liséksi paineakun
paine sekd pumppu-moottoreiden kierrostilavuuksien suhdeluku i. Kuvassa 27 on esitet-
ty sdhkomoottorin tehon suhdetta paineakun hydrauliseen tehoon nostoliikkeessé teo-
reettisessa tilanteessa. Punainen véri kuvaa huonointa tilannetta. Sahkdmoottorilta ote-
taan moninkertainen méérd tehoa verrattuna paineakun hydrauliseen tehoon. Tumman-
sininen viri kuvaa aluetta johon tulisi pyrkid. Kuvasta havaitaan, ettd mitd enemmain
paineakussa on painetta suhteessa kuormanpaineeseen, niin sitd vihemmain sihkémoot-
torilta vaaditaan tehoa. Pumppu-moottoreiden kierrostilavuuksien suhteella on myos
suuri merkitys tehon jakautumisen suhteen.
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Sahkoteho vs. hydraulinen teho

15 2

. . . Suhdeluku i
Paineakun paine vs. kuormanpaine

Kuva 27. Sihkétehon suhde hydrauliseen tehoon

Kuvan tarkoitus on osoittaa kuinka paineakun ja pumppu-moottoreiden oikealla
valinnalla voidaan vaikuttaa sihkomoottorilta vaadittavan tehon suuruuteen. Kuva on
vain suuntaa-antava, silld todellisuudessa esimerkiksi komponenttien hyotysuhteet ja
jarjestelmin vuodot vaikuttavat oleellisesti.

4.3 Valitut komponentit

Jarjestelmd siséltdd padkomponenttien lisdksi paljon muitakin jérjestelmén toiminnan
kannalta tarkeitd komponentteja. Komponenttien hankinnassa pyrittiin aluksi etsimédén
vanhoja komponentteja joita voitaisiin hyodyntéa. Paineakku, letkut, putket ja osa liit-
timistéd [0ytyi valmiina mutta muut komponentit ostettiin uutena.

4.3.1 Apukoneikko

Suljettu jarjestelmé on varustettava erilliselld huuhtelujirjestelmélld. Apukoneikon teh-
tavana on yllapitdd vaadittua oljytilavuutta ja painetasoa. Pumppu pumppaa erillisestd
sdiliostd 0ljyd matalapainepiiriin kompensoiden jirjestelmén vuotoja sekd huuhteluvent-
tiilin 14pi menevéa tilavuusvirtaa. Apukoneikolla varmistetaan lisdksi 0ljyn saatavuus
paineakun tyhjentyessd. Apukoneikossa tapahtuu 6ljyn suodatus. Kuvan 28 mukainen
apukoneikko tilattiin Hydac Oy:lta, joka toimittaa HYFI-standardikoneikkoja. Apuko-
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neikolta vaadittava tuotto maédritettiin selvittdmalld jarjestelmin vuotovirrat, jotka syn-
tyvit pddosin pumppu-moottoreissa, sekd huuhteluventtiilin 1api meneva tilavuusvirta.

[sAidkoko| A1 [A2 [as [aa [xi [ x2[vi vz [z ][z]z]
25 | 190 | 440 | 450 | 780 [ 460 | 800 | 290 | 522 | 667 [ 333 [ 154 | 86 |

Kuva 28. Apukoneikko ja sen mitat

Koneikko koostuu seuraavista osista:

e Oljysiilio 25 litraa

e Sidhkomoottori 3,0 kW, 1445 1/min

e Hammaspydriapumppu, tuotto n. 8 I/min

e Peruslohko, jossa vapaakiertoventtiili, paineenrajoitus- ja vastaventtiili painelinjassa,
huohotin, paluusuodatin (suodatustarkkuus 10 um (Abs)), jossa 3 baarin By-pass ohi-
tusventtiili ja visuaalinen indikaattori

e Siilion pintalasi ja tyhjennyshana

e Vuotoallas

e Oljyn lampétilamittari

Koneikko toimitettiin koottuna ja koeajettuna, ilman sdahkoistystéd ja hydraulioljyd. Sii-
hen liittyvédt dokumentit toimitettiin pdf-muodossa USB-tikulle tallennettuna. Doku-
mentointi sisdlsi yleisen asennus-, kdytto- ja huolto-ohjeen, hydraulikaavion seka liitté-
miskuvat. Apukoneikon paineenrajoitusventtiili asetettiin 20 baariin. Apukoneikon tek-
niset tiedot sekd kdyttoonotto ohjeet ovat esilld liitteessd K.

4.3.2 Kulmavaihde

Jarjestelma varustettiin erilliselld kuvan 29 mukaisella vakiokulmavaihteella, jotta mo-
lemmat pumppu-moottorit saatiin kytkettyd servomoottoriin. Kulmavaihteen toimitta-
jaksi valittiin SKS Group, joka toimittaa TANDLER-kulmavaihteita. TANDLER lupaa
kulmavaihteilleen hyvéin hyotysuhteen hammasmuodon ja tarkan valmistuksen ansiosta.
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Ne kestdvit hyvin iskuja ja ovat kdyntiddneltdén hiljaisia. Niilld on hyva tarkkuus, ja
pyorintd on tasaista.

Kuva 29. Kulmavaihde

TANDLER-kulmavaihteet ovat valmiiksi voiteluaineella tiytettyjd. Voiteluaineen méaa-
rd tulee tarkastaa tietyin viliajoin kadyttdvarmuuden takaamiseksi. Liian vdhéinen voite-
luaineen méard kasvattaa vaihteen ldmpenemistd ja kulumista. Voiteluainetta ei my0s-
kdédn saa laittaa liikaa, silld liiallinen méérd aiheuttaa pyorteisyyttd, joka johtaa pyori-
mishévidihin ja ldmpdotilan kohoamiseen. TANDLER suosittelee 6ljynvaihtoviliksi 2
000 kayttotuntia. Jatkuvassa kéytossd oljynvaihtovili on 1 000 kéyttotuntia. Kulmavaih-
teet sisdltavit 6ljytason osoittimen. Vakiomallit 00, 01 ja Al tdytetdén puolilleen véli-
tyksesti riippumatta. Oljytulppa sijaitsee vaihteen keskelld, ensidakselin vastakkaisella
puolella. [20].

Liitteessd I on esitetty SKS:n tarjoamat ohjeet kulmavaihteen valintaan. Sisdiseksi pyo-
rdjarjestykseksi valittiin III/VI. Kulmavaihteen vélityssuhde médrdaytyy yhtélon 21 mu-
kaan

i == 1)

n»

jossa ni1 on ensidakselin pydrimisnopeus [1/min] ja n2 on toisioakselin pyorimisnopeus
[1/min]. Kulmavaihteen ensidakseli ja toisioakseli ovat esitetty kuvassa 30.

CF/@]]JI/

Toisioakseli d,

pakseli d
4/

Kuva 30. Kulmavaihteen akselit [20]

Koska pumppu-moottorit haluttiin pyorivin samalla nopeudella kuin servomoottori,
valittiin vélityssuhteeksi ik=1. Liitteen I mukaan maéadritettiin kulmavaihteen koko. Va-
lintaan vaikuttivat vélityssuhde sekd ensidakselia pyorittivin servomoottorin teho.
kooksi valittiin A1.
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4.3.3 Kytkimet

Jotta pumppu-moottorit sekd servomoottori saatiin kytkettyd kulmavaihteeseen, oli han-
kittava erilliset kytkimet. Kytkinten toimittajaksi valittiin KTR Finland Oy. Kytkimiksi
valittiin kuvan 31 mukaiset ROTEX standardi sakarakytkimet. Kytkimien valintaan
vaikuttivat vélitetyn momentin suuruus sekd akselien profiilit ja mitat. KTR toimitti
kytkimet valmiiksi koneistettuina akselien profiilien ja mittojen mukaan. Kytkimien
piirustukset mittoineen ovat esilld liitteessd H. Kytkimet koostuvat kahdesta navasta
sekd napojen viliin tulevasta joustoelementisté.

Kuva 31. Kytkimet

Kytkinten tarkoitus on vilittdd momenttia akselilta toiselle sekd vaimentaa vardhtelyja
ja iskuja. ROTEX kytkimet kykenevét vélittiméddn suuria momentteja huolimatta pie-
nestd koosta ja kevyestd rakenteesta. Tarkan koneistuksen vuoksi kytkimet ovat laaduk-
kaita ja kdyttoidltadn pitkid. Kytkimet sallivat akselien pienet aksiaalis-, kulma- ja radi-
aalipoikkeamat. [21].

4.3.4 Pumppu-moottorit

Jarjestelma sisdltdd kaksi kuvan 32 mukaista vakiotilavuuksista A10ZFG aksiaalimén-
tipumppu-moottoria, jotka ovat kierrostilavuuksiltaan 6 cm?/r ja 10,6 cm?/r. Pumppu-
moottoreiden paineenkesto on 350 baaria ja niitd voidaan pyorittdd maksimissaan 3 000
rpm. Pumppu-moottorit tilattiin Bosch Rexrothilta ja ne toimivat neljélla kvadrantilla.

p2

pl

Kuva 32. Pumppu-moottori [22].

Bosch Rexroth on kehittdnyt A10 tuoteperheen pumppu-moottorit energiatehokkaisiin
pyorimisnopeussdddettyihin jarjestelmiin. Niiden vuorovaikutus séhkémoottorin kanssa
on optimoitu. Pumppu-moottorit toimivat hyvélld hyotysuhteella jopa pienilld kierros-
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nopeuksilla (0 — 200 rpm), joka tekee niistd hyvin vaihtoehdon paineen ylldpitoa vaati-
viin operaatioihin. [23]. Pumppu-moottoreiden tekniset tiedot ovat esilla liitteessd G.

4.3.5 Sylinteri

Hydraulisylinteriksi valittiin kuvan 33 mukainen nivellaakerikiinnitteinen kaksitoimi-
nen sylinteri. Sylinterin ménnén halkaisija on 63 mm, manninvarrenhalkaisija 40 mm,
iskunpituus 350 mm ja paineenkesto 350 baaria.

I

—

Kuva 33. Sylinteri

Hydraulisylinterin 16ytdminen osoittautui ylldttdvan hankalaksi, silld suurin osa jél-
leenmyyjien hyllyissé olevista 63/40 sylintereistd olivat paineenkestoltaan vain 250 baa-
ria, joka on yleinen painetaso teollisuudessa. Yksittdisen sylinterin valmistuttaminen
sylinterivalmistajalla olisi kdynyt kalliiksi ja toimitusajaltaan pitkaksi.

Sylinterin kammioiden tehollisten pinta-alojen suhde on 1,717 joka on hyvin ldhelld
pumppu-moottoreiden kierrostilavuuksien suhdetta 1,675. Kuvassa 34 on esitetty case-
esimerkki tilavuusvirtojen suuruuksista sylinterin tehdessé plusliikkeen ja servomootto-
rin pyorimisnopeuden ollessa 2 500 rpm. Pumppu-moottoreiden hydtysuhteita ei ole
otettu esimerkissd huomioon eikd huuhteluventtiilin 14pi menevaa tilavuusvirtaa.

v
_

-

40,7 u‘mmT lza,a \fmin

25,75 |/min

15 I/mmT

2500 rpm

Kuva 34. Case-esimerkki

Kuvasta 34 havaitaan, ettd sylinteristd poistuva tilavuusvirta on ldhes yhtd suuri kuin
suuremman pumppu-moottorin vaatima tilavuusvirta. Erotus saadaan apukoneikolta.
Pienempi pumppumoottori saa tarvitsemansa tilavuusvirran paineakulta.
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4.3.6 Paineakku

Jarjestelmén paineakuksi valittiin kuvan 35 mukainen Hydrollin valmistama méntidakku.
Paineakkua ei tarvinnut tilata vaan hydrauliikan ja automatiikan laitoksen (IHA) labora-
toriosta 10ytyi kéyttotarkoitukseen sopiva akku. Akun nimellistilavuus on 10 litraa ja
paineenkesto 350 baaria. Paineakun tarkemmat tekniset tiedot ovat esill4 liitteessd M.

Kuva 35. Paineakku [24].

Akun tarvitsi olla riittdvén suuri, jotta paine ei péésisi tippumaan liikaa akun purkautu-
essa. Akun paine vaikuttaa pienemméin pumppu-moottorin yli vallitsevaan paine-eroon
yhtdlon 2 mukaisesti, ja siten pumppu-moottorin kdyttotehoon. Mitd vihemmén pai-
neakun paine laskee akun purkautuessa, sitd vihemmén vaaditaan tehoa servomoottoril-
ta.

Kuvassa 36 on esitetty paineakun kiyttdytyminen eri tilanteissa. Tilanteessa A ménti
sijaitsee akun alaosassa. Akussa ei ole vield ollenkaan nestettd vaan se on tdynné pelk-
kédé kaasua. Kaasulla on alkutilavuus Vo ja esitdyttopaine po. Tilanne A on siis esitiytto-
tila. Tilanne B kuvaa akun tilaa alimmassa kayttopaineessa. Akkuun on virrannut 6ljya
minnin alapuoleiseen kammioon. Neste on saanut mannin nousemaan ja samalla puris-
tamaan kaasua kokoon. Akussa vallitsee nyt paine p1 ja tilavuus Vi. Esitdyttopaineen
tulee aina olla pienempi, kuin rakossa olevan kaasun paine alimmassa kéyttopaineessa.
Tilanne C kuvaa akun tilaa korkeimmassa kéyttOpaineessa. Kaasun paine on noussut
alkutilanteesta paineeseen p2 ja tilavuus pienentynyt arvoon V2. Tilavuuden muutos AV
kuvaa akkuun varastoitavaa ja akusta saatavaa tilavuutta. [25].

Kuva 36. Paineakun tilat [25].

Paineakun toiminta perustuu siis merkittivdan eroon nesteen ja kaasun kokoonpuristu-
misessa mahdollistaen suurien energia médrien varastoimisen kompaktiin tilaan.
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4.3.7 Servomoottori

Jarjestelmén servomoottoriksi valittiin kuvan 37 mukainen Bosch Rexrothin valmistama
MSK100D-0300-NN synkroninen servomoottori. Servomoottori voi toimia sekd tehon-
lahteend ettd generaattorina. Servomoottorilta saatava maksimimomentti (400 ms ajan)
maksimivirralla on noin 187 Nm. Suurin sallittava pyorimisnopeus on 3 000 rpm.

Kuva 37. Servomoottori

Servomoottorin suojausluokitus on IP65, eli polyn sisdén tunkeutuminen on estetty ja
kaikista suunnista suuttimilla ohjattu vesisuihku ei aiheuta haittaa. Servomoottoriin oli
mahdollista valita tilaamisen yhteydessa erillinen jddhdytys (neste tai tuuletin), akseliin
kiilaura sekd pitojarru. Jadhdytysjéarjestelmiksi valittiin tuuletin. Erillistd pitojarrua ei
valittu eikd kiilauraa akseliin. Servomoottorin tarkemmat tekniset tiedot ovat esill4 liit-
teessd L.

Servomoottorin takaisinkytkentdanturina on kapasitiivisen koodianturin joka lédhettdd 16
pulssia yhdeltd akselin kierrokselta. Kapasitiivisen koodianturin toimintaperiaate on
esitetty kuvassa 38.

HF Transmitter

) Rotor

Receiver

Kuva 38. Kapasitiivinen koodianturi [26].

Anturi koostuu korkeataajuuslihettimestd, roottorilevystd johon on kaiverrettu sinimuo-
toinen metallikuvio ja vastaanottimesta. Roottorilevy sijaitsee ldhettimen ja vastaanot-
timen vélissd ja se pyoOrii akselin mukaisesti. Roottorin pyodriessd sen sinimuotoinen
metallikuvio moduloi korkeataajuista signaalia. Vastaanotin havaitsee nima ja vilittda
tiedon eteenpéin. Kapasitiiviset anturit ovat parempia luotettavuudeltaan verrattuna op-
tisiin antureihin, jotka ovat herkkid epdpuhtauksille. Anturin mittaustiedon perusteella
servomoottori sddtidd pyorimisnopeutta siten, ettd se vastaa referenssiarvoa. [26].
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4.3.8 Huuhteluventtiili

Suljettu jirjestelmé on varustettava kuvan 39 mukaisella huuhteluventtiililld. Huuhtelu-
venttiilin avulla varmistetaan 6ljyn vaihtuvuus suljetussa piirissa.

Kuva 39. Huuhteluventtiili [27].

Huuhteluventtiililld on kolme eri asentoa ja ne riippuvat jarjestelméssa vallitsevista pai-
netasoista. Mikili porttien A ja B vilinen paine-ero on pienempi kuin 3 baaria pysyy
huuhteluventtiili keskiasennossa, eli suljettuna. Paine-eron ollessa 3 — 5 baaria vaihtaa
venttiili asentoa siten, ettd matalapainelinjalta virtaa 6ljyd apukoneikon siilioon. Apu-
koneikossa tapahtuu 6ljyn suodatus. Huuhteluventtiiliin on integroitu paineenrajoitus-
venttiili. Paineenrajoitusventtiilin asetuspaineeksi valittiin 16 baaria. Huuhteluventtiilin
lapi menevain tilavuusvirtaan vaikuttaa matalapainelinjan paine sekd paineenrajoitus-
venttiilin paine. Valmistajan ilmoittamien tietojen mukaan paine-eron ollessa 25 baaria
venttiilin l4pi virtaa 8,8 I/min. Koska jdrjestelmén matalapainelinjan paine pysyy apu-
koneikon avulla noin 20 baarissa ja valitun paineenrajoitusventtiilin asetuspaine on 16
baaria, tulee paine-eroksi 4 baaria. Turbulenttisen kuristusyhtdlon avulla voidaan 1api
meneville tilavuusvirralle voidaan kirjoittaa yhtilo 22

Q; = Q1\/i_§j (22)

jossa Q1 on ldpi menevi tilaavuusvirta toimintapisteessd 1 [m*/s], Ap1 on paine-ero toi-
mintapisteessd 1 [Pa] ja Ap2 on halutun toimintapisteen paine-ero [Pa].

Sijoittamalla edelld mainitut arvot yhtal66n 22 saadaan huuhteluventtiilin ldpi menevén
tilavuusvirran suuruudeksi noin 3,5 I/min. Huuhteluventtiili tilattiin Bosch Rexrothilta.
Tarkemmat tekniset tiedot ovat esilla liitteessa J.

4.3.9 2/2-solenoidiventtiilit

Jarjestelmadn asennettiin kolme kuvan 40 mukaista Walvoilin valmistamaa EC10M 2/2-
solenoidiventtiilid. Solenoideiksi valittiin 24 voltin solenoidit joiden resistanssi on 30
ohmia. Venttiililld on kaksi eri asentoa. Ensimmaéinen asento sallii virtauksen toiseen
suuntaan ja estdd vastakkaiseen suuntaan vastaventtiilin tavoin. Toinen asento sallii vir-
tauksen molempiin suuntiin. Jousi pitdd venttiilin ensimmdiisen asennon kytkettyna.
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Solenoidin avulla saadaan kytkettyd toinen asento. Valmistaja ilmoittaa venttiilien toi-
mintarajaksi 70 I/min ja paineenkestoksi 380 baaria.

2) Kiinni

_:_.r: _______ %I¢

Kuva 40. 2/2-solenoidiventtiili [28].

Kahta venttiilid kdytetddn kuorman karkaamisen estimiseksi sylinterin ldheisyydessa.
Kolmas venttiili sijoitettiin paineakun ja pienemmin pumppu-moottorin viliin siten,
ettd akkua ladattaessa venttiili on ensimmaéisessd asennossa sallien virtauksen akkuun
mutta estden virtauksen pois akusta. Kun akusta halutaan ottaa kdyttoon varastoitua
energiaa, niin venttiili kytketddn solenoidin avulla toiseen asentoon. Ilman venttiilid
akun ollessa ladattuna akku purkaantuisi véhitellen pumppu-moottorin kautta. Koska
kyseesséd on patruunaventtiili ja venttiilit haluttiin asentaa suoraan putkistoon, oli tilatta-
va erilliset kuvan 40 mukaiset patruunapesit.

Kuva 41. Patruunapesd [28].

Patruunapesén valinta tehtiin datalehdessé ilmoitetun porauksen perusteella.

4.3.10 Vastaventtiilit

Jarjestelmédn asennettiin kolme kuvan 42 mukaista vastaventtiilid. Kahta vastaventtiilid
kiytetddn estdmiidn 6ljyn virtaus suljetusta piiristd apukoneikon piiriin. Kolmas vasta-
venttiili estdd 6ljyn virtauksen paineakusta apukoneikolta ldhtevddn linjaan. Valittujen
vastaventtiilien maksimi kdyttGpaine on 400 baaria, maksimi ldpivirtaus 130 1/min ja
avautumispaine 0,35 baaria.

| B2

Kuva 42. Vastaventtiili [29].

Vastaventtiileitd kéytetddn hydraulijdrjestelmissd mahdollistamaan halutun suuntainen
virtaus ja estimiin vastakkainen virtaus. Vastaventtiili sisdltdd sulkukappaleen, joka voi
olla kuula, kartio, lautanen tai patruuna. Sulkukappaletta pidetdén jousen avulla painet-
tuna istukkapintaa vasten. Venttiilin vuodottomuus virtauksen estosuunnassa on mah-
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dollista istukkarakenteen vuoksi. Mikéli vastaventtiili sisdltdd jousen, voidaan se asen-
taa mihin tahansa asentoon vapaasti. [lman jousta oleva vastaventtiili on asennettava
pystyasentoon oikean toiminnan takaamiseksi. Jousettomia vastaventtiileitd kdytetdan
erityisesti silloin, kun tavoitellaan mahdollisimman pientd venttiilin aiheuttamaa pai-
nehdvidtd, kuten imu- ja tiyttoventtiileissd. Vastaventtiileistd on olemassa myds ohjattu-
ja vastaventtiileitd, joilla voidaan sallia my0s vastakkaissuuntainen virtaus ohjauspai-
neen avulla. [15].

4.3.11 Sulkuventtiilit

Jarjestelmddn asennettiin kaksi kuvan 43 mukaista sulkuventtiilid. Rakenteeltaan ne
ovat palloventtiileitd. Yksi sulkuventtiileistd asennettiin apukoneikon ja varsinaisen
jérjestelmin rajapintaan ja yksi paineakun ldheisyyteen. Paineakun ldheisyydessé oleva
sulkuventtiili mahdollistaa paineakun tyhjentdmisen siilioon.
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Kuva 43. Sulkuventtiili [29].

Sulkuventtiileiden tarkoitus on joko estdd tai sallia virtaus jirjestelméssd. Sulkuventtii-
leistd on olemassa myds rakenteita, joilla pystytddn myos vaikuttamaan tilavuusvirran
suuruuteen. Niiden ohjaustarkkuus on kuitenkin huonompi kuin varsinaisilla virtavent-
tiileilld. Sulkuventtiileilld pyritddn suljetun asennon vuodottomuuteen ja mahdollisim-
man pieneen virtausvastukseen avoimessa asennossa. Muutos tdysin suljetusta tiysin
avoimeen asentoon saadaan aikaan kiertimalld sulkukappaletta 90 astetta. [15].

4.3.12 Paineenrajoitusventtiilit

Jarjestelmddn asennettiin kolme kuvan 44 mukaista suoraan ohjattua paineenrajoitus-
venttiilid. Venttiilit ovat tyypiltdén patruunaventtiileits, joten myds ne vaativat kuvan 33
mukaiset patruunapesdt, jotta ne voitiin asentaa suoraan putkistoon. Kaksi paineenrajoi-
tusventtiilid sijoitettiin sylinterin molemmille puolille ja yksi paineakun ldheisyyteen.
Valittujen paineenrajoitusventtiilien maksimi lépivirtaus on 40 I/min. Painealue on séé-
dettdvissd valilld 150 — 350 baaria.
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Kuva 44. Paineenrajoitusventtiili [28].

Paineenrajoitusventtiileitd kdytetddn rajoittamaan jarjestelmépainetta tiettyyn arvoon ja
siten ennaltachkdisemain vauriot, jotka paineen liiallinen kasvu aiheuttaisi. Paineenra-
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joitusventtiilit ovat normaalisti suljettuja. Paineenrajoitusventtiilin avautumiseen tarvit-
tava ohjauspaine saadaan sisdisesti venttiilin tuloliitinnistd. Kun jdrjestelmin paine
nousee sdddetyn arvon yldpuolelle, paineenrajoitusventtiili aukeaa ja neste pédédsee vir-
taamaan vapaasti esimerkiksi tankkiin. [15]. Sylinterin ldheisyydessa olevat Paineenra-
joitusventtiilit sdddettiin 300 baariin ja paineakun ldheisyydessé oleva 250 baariin.

4.3.13 Paineanturit

Jarjestelmédn asennettiin yhteensd neljd kappaletta Trafagin valmistamia paineldhetti-
mid. Paineldhetin seké sen halkileikkaus on esitetty kuvassa 45. Paineldhettimilld mita-
taan apukoneikolta ldhtevin Oljyn painetta, paineakun 06ljyn painetta sekd sylinterin
kammioiden paineita.

Kuva 45. Trafag paineldhetin [30].

Valitut paineldhettimet ovat tyypiltddn venymaliuska-antureita. Anturi sisiltdd venyma-
liuskan, joka on kytketty neljan vastuksen muodostamaan Wheatstonen siltakytkentién.
Tadmin avulla pystytdén kompensoimaan ldmpétilavaihtelut. Sillassa kulkeva sédhkovirta
muuttuu paineen mukaan. Ulostulona saadaan 4 — 20 mA virtaviesti, joka vastaa mit-
tausaluetta. Paineldhettimet ovat rakenteeltaan pienid ja vankkoja. Ne kestdvit erin-
omaisesti paineiskuja ja niiden kdyttdikd on pitkd. Anturiosa sijaitsee umpeen hitsatussa
terdsrungossa eiké sisdlld yhtdén tiivistintd. Epdvarmuudeksi valmistaja ilmoittaa + 0,07
% maksimi ndyttdméstd yli 16 baarin paineissa. 16 baarin ja sen alapuolella olevissa
paineissa epavarmuus on + 0,2 % maksimi ndyttamasta. [31].

4.3.14 Tilavuusvirta-anturit

Apukoneikon syottdméa tilavuusvirtaa sekd paineakkuun menevéa ja ldhtevéa tilavuus-
virtaa mitataan KRACHT VC 0.4 tilavuuslaskijoilla. Mittausalue valituilla tilavuuslas-
kijoilla on 0,2 — 40 1/min. Tilavuuslaskurin rakenne on esitetty kuvassa 46.



38

Kuva 46. Tilavuuslaskuri rakenne [32].

Tilavuuslaskuri koostuu seuraavista osista:

1. Pesd 5. Liitin

2. Kansi 6. Anturit

3. Hammaspyord 7. Laakerointi
4. Esivahvistin

Tilavuuslaskijan ldpi kulkeutuva neste pydrittdd hammaspyorid hammaspydrdmoottorin
tavoin. Hammaspyorien hammasvélin tilavuus tiedetddn tarkasti. Hammasrattaat eivit
ole kosketuksissa mittauskammion seindmien kanssa. Hammaspydrien laakereina ovat
joko matalakitkaiset pallo- tai liukulaakerit. Hammaspy®orien liikettd mitataan kahdella
sensorilla kosketuksettomasti. Tilavuusvirta saadaan laskettua kahden pulssin vélisestéd
ajasta ja hammastilavuudesta. Valmistaja on ilmoittanut epdvarmuudeksi + 0,3 % mak-
simi ndyttdmasti. Tilavuuslaskijat ovat valmistettu siten, ettd ne aiheuttavat mahdolli-
simman véhin painehdvidti ja toimivat korkealla paineella. [32].

4.3.15 Asema-anturi

Sylinterin aseman mittaus tapahtuu epédsuorasti mittaamalla puomin asemaa kuvan 47
mukaisella nivellaakerikiinnitteiselld Gefranin valmistamalla potentiometrilli. Puomin
asematiedosta saadaan laskettua sylinterin asema. Anturin mittausvili on 0 — 300 mm.
Valmistaja lupaa anturin toistotarkkuudeksi 0,01 mm.

=%

Kuva 47. Asema-anturi [33].

Potentiometri on analoginen absoluuttianturi. Perusrakenteeltaan se on sditdvastus, jon-
ka liu’un ja runko-osan vélinen resistanssi on yleensd suoraan verrannollinen liikkee-
seen. Potentiometrin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 48.
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Kuva 48. Potentiometrin toimintaperiaate [34, s. 104].

Potentiometrid voidaan syottda joko vaihto- tai tasajannitteelld. Vélijannite Ux mitataan
liu’usta, jonka avulla siirtymi Lx voidaan laskea kuvassa 48 nékyvilla yhtalolla.

4.4 Putkisto

Putkiston mitoitus perustuu suositeltavaan virtausnopeuteen putkistossa sekd kayttopai-
neen asettamaan vaatimukseen seindmédnpaksuuden suhteen. Putken sisdhalkaisija saa-
daan laskettua tilavuusvirran médritelmasta yhtdlon 23 mukaan

4Q
dputki S D (23)

VyirtausT

jossa Q on tilavuusvirta [m*/s] ja Vvirtaus ON nesteen virtausnopeus [m/s]. Suositeltavat
virtausnopeudet ovat esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Suositeltavat virtausnopeudet putkistossa [15].

Virtauskanava Virtausnopeuden suosi- Virtat'xsn.opeuden
tusarvo v [m/s] maksimiarvo Vmax
Imukanava 0,5-1,0 1,0-1,5
Paluukanava 2,0-3,0 3,0-4,0
Painekanava
6,3-10 MPa 4,0-4,5 6,0
10-16 MPa 4,5-5,0 6,0
16-25 MPa 5,0-5,5 6,0
25-40 MPa 5,5-6,0 6,0

Virtausnopeuden arvoksi valittiin 5,5 m/s ja tilavuusvirraksi 35 1/min. Valituilla arvoilla
putken sisdhalkaisijaksi lasketuksi arvoksi saatiin 12 mm. Putken seindmén paksuuden
maiirityksen apuna kaytettiin standardin SFS 2230 mukaisia suositusarvoja. Seinimén
paksuudeksi valittiin 2 mm, jolloin lopulliseksi putkikooksi valittiin 2x16. Putkea 16ytyi
valmiina laitoksen laboratoriosta. Kaikki linjat tehtiin samalla putkikoolla.
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4.5 Hydraulidljy

Hydraulidljyn valintaan vaikuttaa oleellisesti jirjestelmén kiyttolimpétila. Oljyn lim-
potilan muutokset vaikuttavat 6ljyn viskositeettiin, ja siten komponenttien ja toimilait-
teiden toimintaan. Bosch Rexroth ilmoitti pumppu-moottoreiden toimivan parhaiten
oljyn viskositeetin ollessa vililli 16 — 36 mm?/s. Kuvassa 49 on esitetty pumppu-
moottoreiden datalehdestd 16ytyva viskositeetti-lampdtiladiagrammi.
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Kuva 49. Viskositeetti-lampotiladiagrammi [22].

Hydraulioljyn valinnassa paadyttiin VG 32 6ljyyn. Valintaan vaikutti myos se, ettd 6ljya
oli valmiiksi saatavana THA:n laboratoriossa. Diagrammin perusteella VG 32 6ljylla
optimiviskositeettialue saavutetaan lampdtilan ollessa vélilld 35 — 60 celsiusastetta.

4.6 Kiikku

Jarjestelmad tullaan testaamaan kaytinnossd kuvassa 50 esitetyn kiikun avulla. Kiikku

on yhden vapausasteen puomi, jota on kiytetty useissa muissakin hydrauliikan tutki-

AL L]

of
9/
of

‘f[‘;

/o

S

Kuva 50. Kiikku

Sylinteri kiinnitetddn kuvan osoittamalla tavalla kiikun vasemmalle puolelle. Kiikkuun
pystytddn lisddméén tai poistamaan levypainoja kiikun molempiin péihin ja siten vaikut-

tamaan kuormavoimaan ja hitausmassaan. Kiikun todellinen kuva on esitetty liitteessi
P.
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5. JARJESTELMAN SIMULOINTIMALLI

Jarjestelmdstd luotiin simulointimalli kdyttien LMS Amesim ohjelmaa sekd Matlab
ohjelman Simulinkkid. Amesim mahdollistaa valmiiden komponenttimallien kéyton,
joka tekee simuloinnista helpompaa verrattuna esimerkiksi Simulinkkiin. Valmiisiin
komponenttimalleihin sijoitetaan halutut parametrit. Amesimin avulla pystytdin mallin-
tamaan paljon esimerkiksi hydrauliikkaan, pneumatiikkaan, mekaniikkaan, ohjaukseen,
termodynamiikkaan ja elektroniikkaan liittyvdd. Amesim mahdollistaa jérjestelmén no-
pean analysoinnin, silld tarkisteltavista suureista voi luoda kuvaajia muutamalla hiiren
klikkauksella. Varsinaiset julkaistavat kuvaajat luotiin Matlabilla.

Amesimin ja Simulinkin vilille on olemassa kayttoliittyymii, jotka mahdollistavat mal-
lien yhdistdmisen ja yhdenaikaisen kdyton. Amesimilla luotu malli voidaan tuoda Simu-
linkkiin ja Simulinkilla luotu malli Amesimiin. Valinta riippuu ldhinnd kéyttdjésta itses-
tddn. Jarjestelmdd voidaan tarkastella yhtd aikaa molemmissa ymparistoissd. Lisdksi on
mahdollista kéyttdd kahta tai useampaa kééntdjaa co-simulation kdyttoliittymén avulla.
Normaalin kéyttoliittymén ja co-simulation kéyttoliittymén erot ovat esitetty kuvassa
51.[35].

AMESim State derivatives Simulink AMESim Simulink
subsystem subystem + subsystem subsystem
solver + solver Outputvariables + solver

Outputvariables

Input variables

Input variables

State variables

Normal interface Co-simulation interface

Kuva 51. Normaalin ja co-simulation kéyttoliittymien vertailu [35].

Normaalissa kdyttoliittymassd Amesim malli saa sisddntulomuuttujat ja tilan derivaatat
Simulinkilt ja laskee niiden avulla uudet tilan derivaatat ja ulostulo muuttujat. Tiedon-
siirtoa ohjaa pelkdstdadn Simulinkin kddntdjd. Kiytdnnossd tissd tuodaan yhtdlot Simu-
linkkiin ja ratkaistaan sielld. Co-simulation kdyttoliittyméssd vaihtuvat ainoastaan si-
sdantulomuuttujat ja ulostulomuuttujat ja molemmat ohjelmat kéyttavit omia kéantijia.
Tiedonsiirto tapahtuu kayttdjin madrittimilld ajalla. Co-simulation kéyttoliittyméédn
liittyy riski tiedon katoamisesta.
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Tyossd pdddyttiin  tuomaan siirtofunktio Amesimistd Simulinkkiin kéyttden co-
simulation kayttoliittymdd. Simulointimallin rakenne on esitetty kuvassa 52.

asemareferenssi pydrimisnopeus sylinterin voima
> NG >

SAATAIA HYDRAULIJARIESTELMA . .
nopeusreferenssi sylinterin asema sylintetinngpeus
= - o

Kuva 52. Simulointimallin rakenne

Amesimilld mallinnettiin hydraulijarjestelmé seka kiikku. Simulinkilld puolestaan séata-
ja. Simulinkilld suunniteltua sddtdjaa voidaan hyodyntdd myos suoraan todellisessa jér-
jestelméssd. Simulointimallia kdytettiin jérjestelmén analysointiin ennen todellisen jér-
jestelmén rakentamista ja etenkin sddtdjan suunnittelussa. Lopuksi simulointimallilla
suoritettiin energia-analyysi seka tarkasteltiin jarjestelmén yleisid ominaisuuksia. Simu-
lointimalli on esitetty kokonaisuudessaan liitteessé N.

5.1 Kiikun malli

Jarjestelmédn tutkimusalustana kaytettavastd kiikusta oli olemassa valmis simulointimalli
jota tydssd hyddynnettiin. Kuvassa 53 on esitetty mallin rakentuminen kiikun eri osista.

m1+m2

o

me

Kuva 53. Kiikun mekaniikan mallinnus

Malliin on maéiritetty eri osien massakeskipisteiden sekd kiinnityskohtien koordinaatit.
Kuormien massaa voidaan vaihdella kuormitustilanteiden mukaan. Mekaniikkamalliin
tuodaan sisddntulona hydraulisylinterin tuottamaa voimaa. Mekaniikkamalli laskee sy-
linterin liikenopeutta sylinterin tuottaman voiman sekd kuormien massojen perusteella.
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5.2 Hydraulijarjestelman malli

Kuvassa 54 on esitetty hydraulijirjestelmén simulointimalli. Kuvasta on jitetty pois
ohjaussignaalit ja niiden kisittely kuvan selkeyttimisen vuoksi. Jirjestelmd mallinnet-
tiin padasiassa kiyttden valmiita komponenttimalleja. Amesim mahdollistaa myo6s kom-
ponenttien suunnittelun osamalleista. Hydraulisylinteri mallinnettiin kdyttden osamalle-
ja, jotka mahdollistivat kammioiden erillisen mallintamisen. Hydraulijirjestelmén simu-
lointimalli siséltdd lihes kaikki komponentit jotka 16ytyvit todellisesta jarjestelméista.
Amesimin kirjasto sisdltdd myos kuvassa ndkyvid antureita, joiden avulla esimerkiksi
apukoneikon sy6ttdimé hydraulinen energia on helppo maarittaa.

-G -

S

Kuva 54. Hydraulijirjestelmdn simulointimalli

Jarjestelmdssd kdytetddn asemasdidtod ja sdddin ohjaa pumppu-moottoreiden pyorimis-
nopeutta. Takaisinkytkentdsignaalina on sylinterin asema. Sditdjdan viedddn myos ta-
kaisinkytkentdsignaaleina sylinterikammioiden painesignaalit. Niitd ei kuitenkaan kay-



44

tetty sdddossd. Hydraulijirjestelmadn malli tuottaa voimaa, joka johdetaan mekaniikka-
malliin. Sylinterin tuottamasta voimasta vihennetddn sylinterin kitkoista aiheutuva voi-
ma. Kitkamalli on dynaaminen ja se muuttuu sylinterin kammioiden paineiden mukaan.
2/2-solenoidiventtiilien ohjaussignaali madrittyy sditdjéaltd tulevan pyorimisnopeusoh-
jeen mukaan. Venttiilit avautuvat aina kun pydrimisnopeus on erisuuri kuin nolla. Mal-
lin vasemmassa yldlaidassa on kolme symbolia. Ensimméinen symboli kuvaa 6ljyn
ominaisuuksia. Tdma mahdollistaa muun muassa 6ljyn ldmpdétilan, kokoonpuristuvuu-
den, tiheyden ja viskositeetin méérittimisen. Toinen symboli kuvaa gravitaatiovakiota.
Kolmas symboli luo mekaniikkamallista animaation. Pumppu-moottoreiden hyotysuh-
teet ovat mallinnettu valmistajalta saadun datan perusteella. Hyo6tysuhteet muuttuvat
pumppu-moottoreiden yli vallitsevan paineen sekd kierrosnopeuden mukaan. Hyotysuh-
teet ovat luottamuksellista tietoa eiki niitd voida julkaista.

5.3 Saatajan malli

Sdétdjan suunnittelun 1dhtokohdaksi valittiin teollisuudessa yleisimmin kdytdssd oleva
proportional-integral-derivative-sdddin (PID). PID-sdddintd kdytetdan takaisinkytketyis-
sd jarjestelmissd ja sen tulona on referenssin ja sdddettdvan suureen erotus e(t). Yhtilos-
sd 24 on esitetty PID-sddtimen generoima ohjaus, joka on summa kolmesta termista:
erosuureeseen suoraan verrannollisesta (proportional) termisté, erosuureen derivaatasta
ja erosuureen integraalista. Termien keskindiseen suuruuteen vaikutetaan niiden vahvis-
tuksilla joita ovat Kp, Kb, ja Ki. [36].

de(t)
dt

u(t) = u, (1) + w (8) + up(t) = Kpe(t) + K, [ e()dz + K 24)
Suhdesditotermilld vaikutetaan sditdtoimenpiteen voimakkuuteen. Se ei kuitenkaan
yksin pysty kompensoimaan sddtovirhettd. Integraalitermilld voidaan poistaa pysyvi
poikkeama. Integraalitermin kasvattaminen saattaa kuitenkin lisatd vérdhtelyjd. Deri-
vointitermi pyrkii ennakoimaan muutoksen, sekd kompensoimaan poikkeaman jo siind
vaiheessa kun se on muodostumassa. Derivointitermin kéyton suhteen tulee olla maltil-
linen, silld se saattaa vahvistaa mittausfunktiona tulevaa kohinaa, joka voi johtaa toimi-
laitteen huonoon toimintaan. PID-sddtimestd saadaan eri variaatioita asettamalla jokin
vahvistustermi nollaksi. Esimerkiksi, jos Kp on nolla, niin sdddintd kutsutaan PI-
saatimeksi. [36].

Kuvassa 55 on esitetty sdétdjan simulointimalli. Malli siséltdd takaisinkytketyn ase-
masdddon lisdksi myotikytketyn nopeussdadon.
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Kuva 55. Sddtdjdn simulointimalli

Saitijain tuodaan sisddntuloina referenssiarvot sylinterin asemalle ja nopeudelle seké
sylinterin varsinainen asema joka saadaan Amesimista. Mallin ulostulona saadaan pyo-
rimisnopeusarvo pumppu-moottoreille, joka rajoitetaan servomoottorin maksimipyori-
misnopeuden mukaan vilille -3 000 — 3 000 rpm. Servomoottorin dynamiikkaa on pyrit-
ty kuvaamaan Amesimilla luodussa mallissa ensimmadisen kertaluvun viivefunktiolla.
Kuvaajia varten malli ottaa talteen vahvistusten arvot, pyorimisnopeuden seka ajan.



46

6. SIMULOINTITULOKSET

Téssd kappaleessa kdydddn 1dpi 2/2-solenoidiventtiilien mittaustulokset sekd jérjestel-
mén simulointitulokset. Simulinkistd poiketen AMESim ei mahdollista simuloinnissa
kéytettyjen parametrien tulostamista. Seuraavassa listassa on koottu simuloinnin kannal-
ta oleellisia parametreji:

e Nopeusvahvistus KFF = 0,8

e Integrointivahvistus KI = 0,0

e Proportionaalivahvistus KP = 0,9

e Derivointivahvistus KD = 0,0

e Oljy: dynaaminen viskositeetti = 51 cP, tiheys = 850 kg/m3, bulkkimoduli = 1 700

MPa,
e Servomoottorin kuvaavan ensimmadisen kertaluvun viivefunktio: aikavakio = 0,1 s,
vahvistus = 1

e Paineakku: esitdyttopaine = 80 bar, polytrooppivakio = 1,4

6.1 2/2-solenoidiventtiilin mittaus

Simulointimallin tulosten luotettavuutta parannettiin suorittamalla venttiilinmittauspen-
kissd aiemmin kappaleessa 4.3.9 esiteltyjen 2/2-solenoidiventtiilien mittaukset. Venttii-
leistd haluttiin tietdd vasteet seké ldpdisy tietylld paine-erolla. Mittaukset suoritettiin VG
46 mineraalioljylld lampdtilan ollessa vililla 35 — 40 celsiusta. Kuvassa 56 on esitetty
pQl1-kédyrd tilanteessa, jossa solenoidi on kytketty paille, ja virtaus kulkee patruunan
alaosasta sisdin ja kyljesté ulos.

apmin]

Kuva 56. 2/2-solenoidiventtiilin pQ1-kdyrd

Kuvan pQ1-kdyristd havaitaan, ettd ldpivirtauksen ollessa esimerkiksi 30 I/min aiheutuu
painehéviotd noin 5 baaria. Kuvassa 57 on esitetty pQ2-kéyré tilanteessa, jossa solenoi-
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di on kytketty pois, ja virtaus kulkee patruunan alaosasta sisdén ja kyljestd ulos. Virtaus
kulkee siis vastaventtiilin l&pi.
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Kuva 57. 2/2-solenoidiventtiilin pQ2-kdyrd

Kuvan 57 pQ2-kéyra on lihes samanlainen kuin kuvan 56 pQ1-kéyréi. Erona kuitenkin
nikyy kiyrin alussa oleva poikkeama joka johtuu vastaventtiilistd. Kuvassa 58 on esi-
tetty pQ3-kédyré tilanteessa, jossa solenoidi on kytketty péélle ja virtaus kulkee patruu-
nan kyljestd sisdén ja alaosasta ulos. Venttiilin rakenteesta johtuen, virtaus kyljestd si-
sddn ja alaosasta ulos ei ole mahdollista mikli solenoidi ei ole kytketty péélle.
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Kuva 58. 2/2-solenoidiventtiilin pQ3-kdyrd

Kuvan 58 pQ3-kiyristd havaitaan, ettd venttiilissid syntyy ldhes kaksinkertainen paine-
hivio, mikédli virtaus kulkee kyljestd sisddn ja alaosasta ulos. Virtauksen ollessa 30
/min aiheutuu noin 10 baarin painehdvié. Kuvassa 59 vasemmalla puolella on esitetty
venttiilin avautumisvaste ja oikealla puolella sulkeutumisvaste virtauksen kulkiessa
venttiilin kyljesté sisdén ja alaosasta ulos. Lipi menevéksi tilavuusvirraksi asetettiin 30
1/min ja vastapaineeksi tankkipaine 1 baaria.
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Kuva 59. 2/2-solenoidiventtiilin vasteajan mddritys

Venttiilille annetaan késky 0 sekunnin kohdalla. Jannitteen kuvaajista pystytddn nike-
méén releen viive joka on noin 10 ms. Samalla hetkelld myds virta alkaa nousemaan.
Virta notkahtaa samalla hetkelld kun paine alkaa laskemaan, eli kun venttiili avautuu.
Tastd ndhdddn venttiilin avautumisviive, joka on noin 25 ms. Venttiilin sulkeutumisvii-
vettd ei pystytd kuvaajasta sanomaan silld paine ei reagoi kuvaajassa nakyvalla valilla.
mutta se on kuitenkin huomattavasti pidempi kuin avautumisviive. Viiveisiin vaikuttaa
oleellisesti ldpimeneva tilavuusvirta seké vastapaine. Simulointia varten riittda kuitenkin
viiveen arvioksi 25 ms eikd tarkempia arvoja eri tilanteille kidydé tydssé lapi.

Mittaustuloksina saaduista pQ-kdyristd pystyttiin selvittdmédn venttiilien aiheuttamat
painehdviot eri tilavuusvirroilla sekd venttiilin viive. Tietoja kéytettiin hyvéksi simu-
lointimallissa. Painehdviot oli lisdksi tiarked tietdd, jotta niiden vaikutusta pystytdén ar-
vioimaan hydtysuhdetta ja hdvidtehoja maéritettdessd. Mittaustuloksina saaduista pQ-
kédyristd havaittiin lisdksi, ettd venttiilissd syntyy enemmin painehdvidtd verrattuna
valmistajan ilmoittamiin tietoihin. Lisdksi valmistajan ilmoittama toimintaraja 70 1/min
ei pidd paikkaansa vaan se on noin 60 I/min kohdalla. Tamé nékyy parhaiten kuvasta 54
kohdassa jossa tilavuusvirta saavuttaa arvon 60 1/min, mutta ei jatka kasvua léhes kah-
teen sekuntiin paine-eron kasvusta huolimatta. Venttiili kdyttidytyy tilloin arvaamatto-
masti, koska on toiminta-alueen rajalla.

6.2 Kuormitustilanne A

Kuormitustilanteessa A jérjestelmdd simuloitiin sylinterid vastustavalla kuormituksella.
Lahtotilanne on kuvan 53 mukainen, jossa m1 + m2 =400 kg jam3 + m4 = 10 kg.
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6.2.1 Yleiset ominaisuudet A

Kuvassa 60 on esitetty kuormitustilanteen A simulointitulokset. Kuvasta ndhdéén sylin-
terin aseman- ja nopeuden muutokset, servomoottorin pydrimisnopeus, sylinterin kam-
mion A tilavuusvirta sekd sylinterin kammioiden paineet. Sylinterid ajetaan kahdella
erilaisella rampilla. Ensimmaisessd rampissa sylinteri liitkkuu lyhyemmén matkan hi-
taalla liikkeelld. Toisessa rampissa sylinterid ajetaan pidempi matka ja nopealla liikkeel-
14.
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Kuva 60. Kuormitustilanne A: yleiset ominaisuudet

Hitaanliikkeen asema- ja nopeusvasteista ndhdéddn, ettd sylinteri seuraa asema- ja no-
peusreferenssejd melko tarkasti ilman suurempia vérédhtelyitd. Asemanmuutoksessa né-
kyvd viive johtuu servomoottorin dynamiikkaa kuvaavasta ensimméiisen kertaluvun
viivefunktiosta sekd paineen noususta kuorman vaatimalle tasolle. Servomoottorin pyd-
rimisnopeus ei nouse yli 1 000 rpm. Sylinterin kammion A paine nousee noin 150 baa-
riin eikd jirjestelméssd esiinny paineiskuja. Kammion B paine pysyy noin 20 baarissa,
joka vastaa apukoneikon paineenrajoitusventtiilin asetuspainetta.
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Nopeassa liikkeessd sylinterin asema- ja nopeusvasteista ndhdién, ettd sylinteri ei kayt-
tdydy yhti stabiilisti kuin hitaassa litkkeessd, vaan alkaa vérdhtelemdédn. Virahtely ni-
kyy sylinterin pysdhtyessd sekd nosto- ettd laskuliikkeesséd. Lisdksi sylinterin viive on
kasvanut  verrattuna hitaaseen liikkeeseen. Viive johtuu péédasiassa 2/2-
solenoidiventtileistd, jotka eivit reagoi tarpeeksi nopeasti sekd servomoottorin viiveesta.
Servomoottorin pyorimisnopeus kdy yli 2 500 rpm. Paineiden kuvaajista ndhddan, ettd
jarjestelmissa esiintyy paineiskuja sekd nosto- ettd laskuliikkeissd. Nostoliikkeen aikana
kammion A paine nousee 300 baariin. Nostoliikkeen lopussa sylinterin kammion A pai-
ne tippuu hetkellisesti 20 baariin. Sylinterin laskuliikkeessd pumppu-moottorit imevét
sylinterin A-kammion puoleisen linjan ldhes tyhjdksi ja painavat kiikkua varren puolelta
liikkkeelle. TAdmé& on néhtivissd sylinterin kammioiden paineista. Kammion B paine nou-
see hetkellisesti laskuliikkeen alussa lihes 100 baariin jolloin A-kammion paine putoaa
20 baariin. Tadma voidaan estdd rauhallisemmalla pyorimisnopeuden muutoksella nollas-
ta sekd ennakoimalla 2/2-solenoidiventtiilien avaamista.

6.2.2 Energia-analyysi A
Jéarjestelmédn energia-analyysissi kiinnostavia asioita ovat:

e jarjestelméén syotetty energia

e tehty tyd

e jdrjestelmén hydtysuhde

e sidhkomoottorin sdhkdteho vs. paineakun hydraulinen teho

e energian takaisinsaantiprosentti

Jarjestelmddn syotetty energia koostuu sdhkomoottorin, paineakun sekd apukoneikon
energioista. Energiat saadaan laskettua yhtdldiden 25, 26, 27 avulla integroimalla tehoa
ajan suhteen. Jarjestelmédin syotetty energia ratkaistaan yhtdlon 28 mukaisesti. Tehty
ty0 saadaan integroimalla sylinterin tehoa yhtdlon 29 mukaisesti. Sylinterin teho saa-
daan kertomalla sylinterin voima sylinterin nopeudella. Jarjestelmén hyotysuhde saa-
daan laskettua yhtdlon 30 mukaisesti ja energian takaisinsaantiprosentti yhtélon 31 avul-

la.
Essnkomoottori = | (Psanksmoottori)dt (25)
Epaineaicu = | (Ppaineaktcn )t = [ (Ppaineakiu @paineakku)dt (26)
Eapukoneikko = /P apukoneikko = J (papukoneikkoQapukoneikko)dt (27)
Ein = Essnkomoottori + Epaineakiu + Eapukoneikko (28)

Eout = Esylinteri = f(Psylinteri)dt = f(Fsylvsyl)dt (29)
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Eou
Njarj = ?nt (30)

Energian takaisinsaantiprosentti = —tekaisinsaat 1 5oy 31
vapautuva

Energian takaisinsaantiprosentissa vapautuva energia maédaritetddn sylinterin tekemén
tyon avulla laskuliikkeessd. Takaisinsaatu energia muodostuu paineakkuun ladatusta
energiasta sekd sdhkoverkkoon siirretystd energiasta. Lisdksi huomioidaan tilanteet,
joissa sahkdmoottori tekee tyotd paineakun lataamiseksi. Timé energiaméérd vihenne-
tdén takaisinsaadusta energiasta.

Kuvassa 61 on esitetty kuormitustilanteen A simulointitulokset hitaassa liikkeessd. Ku-
vaajiin on piirretty sylinterin, sdhkdmoottorin, paineakun sekd apukoneikon tehojen
muutokset ajan suhteen. Simuloinnissa sylinterid ajettiin aiemmin esitetylld hitaalla
rampilla. Kuvassa on esitetty neljd eri tilannetta, joissa on vaihdettu akun painetta alku-
tilanteessa. Kuormitus pysyy kuormitustilanteen A mukaisena. Kuvassa on my0s esitet-
ty alimmaisena jarjestelmiin syodtetyn ja ulos saadun energioiden muutokset ajan suh-
teen paineakun aloituspaineen ollessa 200 baaria. Akun esitdyttopaine pysyy 80 baaris-
sa. Akun suuren koon vuoksi paine akussa putoaa akun purkautuessa vain 1 — 3 baaria
mikd taas mahdollistaa energiavaraston tehokkaan kéayton.
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Kuva 61. Kuormitustilanne A hidas liike: tehot ja energia

Kuvasta 61 ndhdédén paineakun aloituspaineen vaikutus paineakulta saatavaan hydrauli-
seen tehoon. Paineakulta saatava hydraulinen teho kasvaa kun paineakun aloituspainetta
kasvatetaan ja samalla sdhkomoottorilta vaadittava teho pienenee. Epdedullisin tilanne
on ensimmadisen tilanne, jossa paineakun aloituspaine on 90 baaria. Simuloiduista tilan-
teista edullisin on viimeinen tilanne, jossa paineakun aloituspaine on nostettu 200 baa-
riin eli huomattavasti kuormanpainetta korkeammaksi. Laskuliikkeessd sdhkomoottoril-
ta ei vaadita tehoa lataamaan paineakkua vaan sdhkdmoottori toimii generaattorina syot-
tden energiaa takaisin sdhkoverkkoon. Mikili paineakun painetta nostettaisiin vieldkin
ylemmas suhteessa kuormanpaineeseen, niin tietyssd pisteessd sdhkomoottori joutuisi
tekemddn tyotd paineakun lataamiseksi laskuliikkeen aikana. Jérjestelmidn pumppu-
moottoreiden kytkentd mahdollistaa sen, ettd paineakussa vallitseva paine voi olla suu-
rempi kuin kuormanpaine, silli oikeanpuoleinen pumppu-moottori vilittdd momenttia
akselille. Apukoneikko syottdd jarjestelméddn hydraulista tehoa tasaisesti riippumatta
siitd onko sylinteri liikkeessd vai ei. Jarjestelmaddn syotetyn energian ja jarjestelmésta
ulossaadun energian kuvaajasta havaitaan, etté jarjestelmastd ulossaatu energia poikkeaa
lopussa nollasta. Poikkeama johtuu sylinterin seka kiikun kitkoista, jotka simulointimal-
li ottaa huomioon sylinterin tehoa integroitaessa.
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Liitteessd C on laskettu numeroarvoja kuvan 61 mukaiselle tilanteelle kiinnostavien
asioiden osalta tukemaan analysointia. Jérjestelmidn hyotysuhde vaihteli vélilld 0,66 —
0,68. Héavidenergia vaihteli vélilld 3,6 — 4,1 kJ. Sdhkdtehon suhde hydrauliseen tehoon
oli pienin akun aloituspaineen ollessa 200 baaria. Suhde oli téll6in 1,4. Sdhkotehon suh-
de maédritettiin tarkastelemalla pistettd, jossa tehot ovat maksimissa. Energian takaisin-
saantiprosentti vaihteli vélilld 64 — 74 %. Energian takaisinsaantiprosentti huononi kun
paineakun aloituspainetta kasvatettiin. Sdhkomoottorilta vaadittavaa maksimitehoa saa-
tiin pienennettyd 2,7 kW:sta 1,9 kW:iin kasvattamalla paineakun painetta.

Kuvassa 62 on esitetty kuormitustilanteen A simulointitulokset nopeassa liikkeessa.
Kuvassa on esitetty samat asiat kuin edellisessé kuvassa.
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Kuva 62. Kuormitustilanne A nopea liike: tehot ja energia

Nopeanliikkeen tulokset poikkeavat hitaanliikkeen tuloksista erityisesti sylinterin lasku-
vaiheessa. Hitaassa liikkeessd sdhkomoottori ei tehnyt tyotd laskuliikkeessd, kun taas
nopeassa liikkeessd nékyy selvd piikki sdahkomoottorin tehossa. Tehonkuvaajista havai-
taan lisdksi, ettd sdhkomoottorin tehontarpeessa ja sylinterin tehossa on huomattava
viive. Sylinterin liike alkaa siis viiveelld. Laskuliikkeesséd pumppu-moottorit imevit A-
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kammion puoleisen linjan ldhes tyhjdksi jolloin A-kammion paine tippuu 20 baariin.
Talloin vasemmanpuoleisen pumppu-moottorin yli vallitseva paine-ero vastaa suurin
piirtein paineakussa vallitsevaa painetta. Sihkomoottorilta vaaditaan tietty mééréd tehoa
pumppu-moottorille, jotta tilavuusvirtaa saadaan tuotettua korkeampaan paineeseen eli
paineakkuun. Paineakun aloituspaineen kasvattaminen nostaa paine-eroa epiedulliseen
suuntaan, jolloin sdhkdmoottorilta vaaditaan enemméin tehoa paineakun lataamiseksi.
Sylinteri ldhtee liikkeelle siind vaiheessa kun 6ljyd saadaan pumpattua paineakkuun.
Paine tasaantuu viahitellen kuormanpaineen tasolle ja tietyssd vaiheessa séhkomoottoril-
ta ei vaadita tehoa paineakun lataamiseksi, vaan se toimii generaattorina siirtden energi-
aa takaisin verkkoon. Liitteessd D on laskettu numeroarvoja kuvan 60 mukaiselle tilan-
teelle kiinnostavien asioiden osalta tukemaan analysointia. Jarjestelmén hyotysuhde
vaihteli vililld 0,66 — 0,67. Havioenergia vaihteli valilld 7,8 — 8,2 kJ. Suurempi havio-
energia verrattuna hitaaseen liikkeeseen johtuu ldhinni siitd, ettd sylinterin litkematka
on noin kaksinkertainen. Sdhkotehon suhde hydrauliseen tehoon oli pienin akun aloitus-
paineen ollessa 200 baaria. Suhde oli télldin 2,3. Energian takaisinsaantiprosentti vaih-
teli vélilld 48 — 57 %. Energian takaisinsaantiprosentti huononi, paineakun paineen kas-
vaessa. Sdhkomoottorilta vaadittavaa maksimitehoa saatiin pienennettyd 15 kW:sta 12
kW:iin kasvattamalla paineakun painetta.

6.3 Kuormitustilanne B

Kuormitustilanteessa B jirjestelmdd simuloitiin sylinterid vetdvillda kuormituksella.
Lihtotilanne on kuvan 53 mukainen, jossa m1 + m2 = 10 kg ja m3 + m4 = 300 kg.

6.3.1 Yleiset ominaisuudet B

Kuvassa 63 on esitetty kuormitustilanteen B simulointitulokset. Kuvassa on esitetty
samat ominaisuudet kuin kuormitustilanteen A vastaavassa kuvassa. Kuormitustilan-
teessa B ajettiin samanlaiset rampit kuin kuormitustilanteessa B.
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Kuva 63. Kuormitustilanne B: yleiset ominaisuudet

Hitaanliikkeen asema- ja nopeusvasteista nihddén, ettd nostoliikkeessd sylinterin liike
on aaltoilevaa eikd nopeus muutu tasaisesti. Aseman paikoitus on kuitenkin melko tark-
ka. Laskuliikkeessd sylinterin liikke on huomattavasti tasaisempaa ja sylinteri seuraa
asema- ja nopeusreferenssejd hyvin. Servomoottorin pyorimisnopeus jéi alle 1 000 rpm.
Sylinterin kammioiden paineista ndhdddn ettd B-kammiossa on korkeapaine ja A-
kammiossa matalapaine. B-kammion paine vaihtelee 200 baarin molemmin puolin. A-
kammiossa on noin 20 baaria. Jarjestelméssé ei esiinny paineiskuja.

Nopeanliikkeen asema- ja nopeusvasteista ndhdddn ettd sylinteri ei kykene seuraamaan
referenssiarvoja yhtd hyvin kuin hitaassa liikkeessé ja viive on kasvanut. Nostoliikkeen
alussa on sama ilmid kuin aikaisemmin havaittiin vastustavan kuorman nopeassa liik-
keessd. Oikeanpuoleinen pumppu-moottori imee sylinterin B-kammion puoleisen linjan
lahes tyhjdksi, jolloin paine tippuu noin 20 baariin. Samalla sylinterid tyonnetdédn liik-
keelle ménnédn puolelta jolloin paine A-kammiossa nousee noin 50 baariin. Nostoliik-
keen lopussa esiintyy huomattava ylitys asemassa. Servomoottorin pydrimisnopeus kiy
yli 2 500 rpm. Laskuliikkeen alussa B-kammion paine nousee yli 300 baarin ja paineen-
rajoitusventtiili avautuu. Kammion A paineen kuvaajasta ndhdddn lisdksi, ettd paine
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tippuu alle 20 baarin ldhelle nollaa tietyissé pisteissd. Tdmé on merkki siité, ettd apuko-
neikon pumppu ei kykene tuottamaan tarvittavaa tilavuusvirtaa ndin nopeassa liikkees-
sd.

6.3.2 Energia-analyysi B

Kuvassa 64 on esitetty kuormitustilanteen B simulointitulokset hitaassa liikkeessd. Ku-
vassa on esitetty samat asiat kuin kuormitustilanteen A simulointituloksissa.
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Kuva 64. Kuormitustilanne B hidas liike: tehot ja energia

Karkaavalla kuormalla nostoliikkeessd ei sdhkdmoottorilta vaadita tehoa liikkeen ai-
kaansaamiseksi. Paineakku purkautuu tasaisesti ja samalla sdhkdmoottori toimii gene-
raattorina syottiden verkkoon takaisin energiaa. Paineakun aloituspaineen kasvattaminen
lisdad sdhkomoottorin verkkoon syottdmin energian madrdd. Laskuliikkeessd sdhko-
moottori tekee koko liikkkeen ajan suuren mééran tyotd. Sahkomoottori joutuu tekeméédn
tyotd yhtdaikaisesti sylinterin litkuttamiseksi sekd paineakun lataamiseksi. Paineakun
aloituspaineen kasvattaminen nostaa sihkomoottorilta vaadittavaa tehoa. Liitteessd E on
laskettu numeroarvoja kuvan 64 mukaiselle tilanteelle kiinnostavien asioiden osalta
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tukemaan analysointia. Hividenergia vaihteli vélilld 4,9 — 6,0 kJ. Energian takaisinsaan-
tiprosentti nostolitkkeessé vaihteli vililld 35 — 50 %. Huono energian takaisinsaantipro-
sentti selittyy silld, ettd paineakkuun varastoitu energia purkautuu.

Kuvassa 65 on esitetty kuormitustilanteen B simulointitulokset nopeassa liitkkeessa.
Kuvassa on esitetty samat asiat kuin aikaisemmin.
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Kuva 65. Kuormitustilanne B nopea liike: tehot ja energia

Kuormitustilanteen B nopean litkkeen simulointitulokset eivét juurikaan eroa kayttdy-
tymiseltddn hitaan liikkeen simulointituloksista. Yhtend erona kuitenkin ndkyy nosto-
litkkkeen lopussa pieni piikki sdhkdmoottorin tehossa joka johtuu aseman muutoksessa
ndkyvistd ylityksestd. Sdhkomoottorilta vaadittava teho on my0s huomattavasti suu-
rempi laskuliikkeessd verrattuna hitaaseen liikkeeseen. Liitteessd F on laskettu numero-
arvoja kuvan 64 mukaiselle tilanteelle kiinnostavien asioiden osalta tukemaan analy-
sointia. Havidenergia vaihteli vélilld 12,2 — 14,6 kJ. Energian takaisinsaantiprosentti
nostoliikkeessd vaihteli vélilld 14 — 31 %.
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7. YHTEENVETO JA JATKOTUTKIMUSAIHEET

Diplomityon tavoitteena oli tutkia yhden pumppuohjatun ratkaisun soveltuvuutta ja
ominaisuuksia sylinterin ohjauksessa. Ty0 sisdlsi jiarjestelmién tutustumisen ja teoreet-
tisen tarkastelun, jarjestelmdn komponenttien valinnat, jarjestelmén rakentamisprosessin
seuraamisen ja ohjaamisen seki jérjestelmén simuloinnin.

Jarjestelmdn simuloinnissa tutkittiin jirjestelmén kykyd seurata asema- ja nopeusrefe-
renssejd. Simulointitulokset ndyttavat lupaavilta tarkkaa asemasddtod ajatellen etenkin
hieman hitaammissa liikkeissd seké karkaavalla ettd vastustavalla kuormalla. Simuloin-
tituloksissa péddpaino oli kuitenkin jirjestelmddn syotetyn sdhkotehon vertaamisessa
paineakulta saatavaan hydrauliseen tehoon. Simulointitulosten perusteella suhdeluku on
mahdollista saada hyvinkin pieneksi ja siten sdhkomoottorin tehovaatimuksia saadaan
pienennettyd. Paineakun esitdyttopaineen ja aloituspaineen valinnassa tulisi kiinnittda
huomiota siithen, ettd millaisilla kuormituksilla jirjestelméd tullaan kdyttdméaén. Korkea
paine paineakussa védhentdd vastustavalla kuormituksella sihkdmoottorin tehoa, mutta
laskuliikkeessd sdhkdmoottori saattaa joutua tekeméén tyotd, mikéli paineakun paine on
huomattavasti kuormanpainetta korkeampi. Jérjestelméd toimii tehokkaimmin vastusta-
valla kuormituksella. Karkaavalla kuormituksella hydraulijérjestelmidn kytkentdidea
katoaa eikd jirjestelmdd ole mahdollista saada toimimaan energiatehokkaasti. Nopean
litkkeen tuloksista on otettava huomioon se, etti sylinterin asemaa muutetaan todella
nopeasti. Simulointiympéristossd ndin nopeaa muutosta on mahdollista tutkia, mutta
todellisuudessa ndin nopea muutos vastaavilla kuormituksilla saattaisi jopa vaurioittaa
kiikkua.

Simulointitulosten perusteella jirjestelmédn hyotysuhde on suhteellisen korkea noin
0,66. Suurin osa havidistd aiheutuu pumppu-moottoreissa volumetrisind sekd hydrome-
kaanisina hividind. Muita hividitd aiheuttavia tekijoitd ovat virtaushdviot, sylinterikitka
sekd 2/2-solenoidiventtilien painehédviot sekd apukoneikon energiatarve. Simulointimal-
lissa on kdytetty mallia kuvaamaan pumppu-moottoreiden hyotysuhteita. Todellisuudes-
sa ndmi arvot saattavat poiketa paljon ja muuttua ajan my6td. Pumppu-moottoreiden
hyotysuhteisiin vaikuttavat oleellisesti niiden yli vaikuttava paine-ero seké pyorimisno-
peus. Jarjestelmdn hyotysuhdetta pystytdén parantamaan myds valitsemalla kokoluokal-
taan isommat 2/2-solenoidiventtiilit, jotka aiheuttavat vihemmaén painehdviotd. Jérjes-
telmén energiansaantiprosentti vastustavalla kuormituksella on korkea johtuen siitd, ettd
energiaa voidaan varastoida paineakkuun sekd syottdd takaisin verkkoon. Energian ta-
kaisinprosenttiin vaikutti kuormituksen liséksi oleellisesti paineakun paine sekd nopeus.
Paineakun aloituspaineen nostaminen alensi energian takaisinsaantiprosenttia. Vastusta-
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valla kuormituksella hitaassa litkkeesséd energian takaisinsaantiprosentti oli parhaimmil-
laan 74 prosenttia.

Jatkotutkimuksena jirjestelmé testataan kdytdnnossd sekd suoritetaan mittaukset. Mit-
taustulosten perusteella simulointimalli voidaan my0s verifioida tarkemmaksi. Jérjes-
telméa tulisi testata useilla eri kuormitustilanteilla. Paineakun esitdyttopainetta ja aloi-
tuspainetta tulisi my0s vaihdella. Jarjestelmén toimintaa voidaan myd&s parantaa sdétéjan
kehittdmiselld sekd vahvistusten arvoja muuttamalla. Toinen mielenkiintoinen jatkotut-
kimus mahdollisuus on testata jdrjestelméé erikokoisilla pumppu-moottori yhdistelmil-
13.
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LIITE A: JARJESTELMAN HYDRAULIKAAVIO
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LIITE B: OSALUETTELO

64

Osa Nimitys,ominaisuudet kpl Numero Valmistaja Toimittaja
1 |Apukoneikko; 81/min 1 [HYFI025-063-030 Hydac Oy Hydac Oy
2 |Hydraulisylinteri; 63/40-350; 350 bar 1 [HS63x40x350 - Salhydro Oy
3 [Servomoottori; nmax=3000rpm; Tmax=187 Nm 1 [MSK100D-0300-NN-S3-AGO-NNNN [Bosch Rexroth Oy  [Bosch Rexroth Oy
4 [Pumppu-moottori; 6cm3/r; 350 bar 1 |A10FG006/10W-VSCO2N00 Bosch Rexroth Oy |Bosch Rexroth Oy
5 |Pumppu-moottori; 10,6 cm3/r; 350 bar 1 |A10FG10/10W-VSCO2NOO Bosch Rexroth Oy Bosch Rexroth Oy
6 |Paineakku; 101; 350 bar 1 |HPS10-350-140-0100 Hydroll -
7 |Huuhteluventtiili; 450 bar 1 |SVL40G/10MV20C3D6H16-0 Bosch Rexroth Oy  |Bosch Rexroth Oy
8 |2/2-solenoidiventtiilipatruuna; 380 bar 3 |EC10M/20NB Walvoil Hytar
9 |Paineenrajoitusventtiilipatruuna; 150...350 bar | 3 |MC10A/0S3B Walvoil Hytar
10 |Vastaventtiili; 400 bar 3 |FT-260/6-12 Tognella Hytar
11 |[Sulkuventtiili; DN 13; 500 bar 2 |GE2-G1/2 Gemels Hytar
12 |Paineldhetin 4 |- Trafag -
13 |Tilavuusvirtalaskuri; VC0,4; 0,2...401/min 2 [vCo,4... Kracht -
14 |Painemittari; 0...250 bar 1 |- - -
Kulmavaihde 1 [HW-A10-1:1-VI Tandler SKS Group
Kytkin; ROTEX GS 38; standard 1 [R38.32-6.03298Sh A KTR Finland Oy KTR Finland Oy
Kytkin; ROTEX 38; standard 2 |R38.32-16/327=11 KTR Finland Oy KTR Finland Oy
Kytkin; ROTEX GS 38; standard 1 [R38.32-6.03298Sh A KTR Finland Oy KTR Finland Oy
Kytkin; ROTEX 38; standard 2 [R38.32-16/327=11 KTR Finland Oy KTR Finland Oy




65

LITE C: LASKETUT ARVOT: VASTUSTAVA KUORMA, HIDAS

LIIKE

Sylinteri |Servomoottori |Paineakku |Apukoneikko
Energia liikesyklin lopussa [kJ] 0,1 2,7 0 1,2
Energia plusliikkeessa [kJ] 4 4,5 1 0,6
Maksimi teho plusliikkeessa [kwW] - 2,7 0,6 -
Energiahavio koko liikesykli [kJ] 3,8
p_akku=90bar |Hyétysuhde plusliikkeessa [-] 0,66
Sahkoteho vs. hydraulinen teho ] 45
plusliikkeessa ’
Vapautuva energia miinusliikkeessa [kJ] 3,9
Takaisinsaatu energia [kJ] 2,9
Energian takaisinsaantiprosentti [%] 74
Sylinteri |Servomoottori |Paineakku |Apukoneikko
Energia liikesyklin lopussa [kJ] 0,1 2,4 0,1 1,2
Energia plusliikkeessa [kJ] 4 3,9 1,5 0,6
Maksimi teho plusliikkeessa [kwW] - 2,4 0,9 -
Energiahavio koko liikesykli [kJ] 3,6
p_akku=130bar|Hyétysuhde plusliikkeessa [-] 0,67
Sahkoteho vs. hydraulinen teho [ 27
plusliikkeessa ’
Vapautuva energia miinusliikkeessa [kJ] 3,9
Takaisinsaatu energia [kJ] 2,9
Energian takaisinsaantiprosentti [%] 74
Sylinteri |Servomoottori |Paineakku |Apukoneikko
Energia liikesyklin lopussa [kJ] 0,1 2,3 0,4 1,2
Energia plusliikkeessa [kJ] 4 3,2 2,1 0,6
Maksimi teho plusliikkeessa [kwW] - 2 1,3 -
Energiahavio koko liikesykli [kJ] 3,8
p_akku=170bar|Hyétysuhde plusliikkeessa [-] 0,68
Sahkoteho vs. hydraulinen teho [ 15
plusliikkeessa ’
Vapautuva energia miinusliikkeessa [kJ] 3,9
Takaisinsaatu energia [kJ] 2,6
Energian takaisinsaantiprosentti [%] 67
Sylinteri |Servomoottori |Paineakku |Apukoneikko
Energia liikesyklin lopussa [kJ] 0,1 2,5 0,5 1,2
Energia plusliikkeessa [kJ] 4 3 2,5 0,6
Maksimi teho plusliikkeessa [kw] - 1,9 1,4 -
Energiahavio koko liikesykli [kJ] 4,1
p_akku=200bar|Hyétysuhde plusliikkeessa [-] 0,66
Sahkoteho vs. hydraulinen teho [ 14
plusliikkeessa ’
Vapautuva energia plusliikkeessa [kJ] 3,9
Takaisinsaatu energia [kJ] 2,5
Energian takaisinsaantiprosentti [%] 64
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LIITE D: LASKETUT ARVOT: VASTUSTAVA KUORMA, NOPEA

LIIKE

Sylinteri |Servomoottori [Paineakku |Apukoneikko
Energia liikesyklin lopussa [kJ] 1,1 7,6 0 1,2
Energia plusliikkeessa [kJ] 8 9,5 2 0,7
Maksimi teho plusliikkeessa [kW] - 15 2,3 -
Energiahavio koko liikesykli [kJ] 7,9
p_akku=90bar [Hyotysuhde plusliikkeessa [-] 0,66
Sahkoteho vs. hydraulinen teho [ 65
plusliikkeessa ’
Vapautuva energia miinusliikkeessa| [kJ] 6,9
Takaisinsaatu energia [kJ] 3,9
Energian takaisinsaantiprosentti [%] 57
Sylinteri |Servomoottori |Paineakku [Apukoneikko
Energia liikesyklin lopussa [kJ] 1,1 7,5 0 1,2
Energia plusliikkeessa [kJ] 8 8,4 2,9 0,7
Maksimi teho plusliikkeessa [kw] - 14 3,4 -
Energiahavio koko liikesykli [kJ] 7,8
p_akku=130bar [Hyotysuhde plusliikkeessa [-] 0,67
Sahkoteho vs. hydraulinen teho 1 a1
plusliikkeessa ’
Vapautuva energia miinusliikkeessa| [kJ] 6,9
Takaisinsaatu energia [kJ] 3,9
Energian takaisinsaantiprosentti [%] 57
Sylinteri |Servomoottori |Paineakku [Apukoneikko
Energia liikesyklin lopussa [kJ] 1,1 7,6 0 1,2
Energia plusliikkeessa [kJ] 8 7,4 3,9 0,7
Maksimi teho plusliikkeessa [kw] - 12,7 4.4 -
Energiahavio koko liikesykli [kJ] 7,9
p_akku=170bar |Hyodtysuhde plusliikkeessa [-] 0,67
Sahkoteho vs. hydraulinen teho [ 29
plusliikkeessa ’
Vapautuva energia miinusliikkeessa| [kJ] 6,9
Takaisinsaatu energia [kJ] 3,4
Energian takaisinsaantiprosentti [%] 49
Sylinteri |Servomoottori [Paineakku |Apukoneikko
Energia liikesyklin lopussa [kJ] 1,1 7,9 0 1,2
Energia plusliikkeessa [kJ] 8 6,9 45 0,7
Maksimi teho plusliikkeessa [kwW] - 12 5,2 -
Energiahavio koko liikesykli [kJ] 8,2
p_akku=200bar [Hyotysuhde miinusliikkeessa [-] 0,66
Sahkoteho vs. hydraulinen teho [ 23
plusliikkeessa ’
Vapautuva energia miinusliikkeessa| [kJ] 6,9
Takaisinsaatu energia [kJ] 3,3
Energian takaisinsaantiprosentti [%] 48
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LIITE E: LASKETUT ARVOT: VETAVA KUORMA, HIDAS LIIKE

Sylinteri |Servomoottori |Paineakku |Apukoneikko
Energia liikesyklin lopussa [kJ] 0 3,7 0 1,2
Maksimi teho miinusliikkeessa [kW] - 3,6 - -
Energiahavio koko liikesykli [kJ] 4,9
p_akku=90bar |Vapautuva energia plusliikkeessa k]
2,8
Takaisinsaatu energia [kJ] 1,4
Energian takaisinsaantiprosentti | [%] 50
Sylinteri |Servomoottori |Paineakku |Apukoneikko
Energia liikesyklin lopussa [kJ] 0 41 0 1,2
Maksimi teho miinusliikkeessa [kW] - 4 - -
Energiahavio koko liikesykli [kJ] 5,3
p_akku= 130bar|Vapautuva energia plusliikkeessa k]
2,8
Takaisinsaatu energia [kJ] 1,3
Energian takaisinsaantiprosentti | [%] 46
Sylinteri |Servomoottori |Paineakku |Apukoneikko
Energia liikesyklin lopussa [kJ] 0 45 0 1,2
Maksimi teho miinusliikkeessa [kW] - 43 - -
Energiahavio koko liikesykli [kJ] 5,7
p_akku= 170bar|Vapautuva energia plusliikkeessa k]
2,8
Takaisinsaatu energia [kJ] 1,2
Energian takaisinsaantiprosentti | [%] 43
Sylinteri |Servomoottori |Paineakku |Apukoneikko
Energia liikesyklin lopussa [kJ] 0 4.8 0 1,2
Maksimi teho miinusliikkeessa [kW] - 4.6 - -
Energiahavio koko liikesykli [kJ] 6
p_akku= 200bar|Vapautuva energia plusliikkeessa k]
2,8
Takaisinsaatu energia [kJ] 1
Energian takaisinsaantiprosentti | [%] 35
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LIITE F: LASKETUT ARVOT: VETAVA KUORMA, NOPEA LIIKE

Sylinteri |Servomoottori |Paineakku |Apukoneikko
Energia liikesyklin lopussa k)] 1,1 12,1 0 1,2
kW
Maksimi teho miinusliikkeessa [kw] - 22,7 - -
p_akku=90bar |Energiahavi6 koko liikesykli [kJ] 12,2
Vapautuva energia plusliikkeessa [kJ] 51
Takaisinsaatu energia [kJ] 1,6
Energian takaisinsaantiprosentti [%] 31
Sylinteri |Servomoottori |Paineakku [Apukoneikko
Energia koko liikesykli [kJ] 1,1 12,9 0 1,2
kW
Maksimi teho miinusliikkeessa (W] - 23,4 - -
p_akku=130bar|Energiahavio koko liikesykli [kJ] 13
Vapautuva energia plusliikkeessa [kJ] 51
Takaisinsaatu energia [kJ] 1,3
Energian takaisinsaantiprosentti [%] 25
Sylinteri |Servomoottori |Paineakku |Apukoneikko
Energia koko liikesykli [kJ] 1,1 13,8 0 1,2
kW
Maksimi teho miinusliikkeessa (leW] - 26 - -
p_akku=170bar|Energiahivio koko liikesykli [kJ] 13,9
Vapautuva energia plusliikkeessa [kJ] 51
Takaisinsaatu energia [kJ] 1
Energian takaisinsaantiprosentti [%] 20
Sylinteri |Servomoottori |Paineakku |Apukoneikko
Energia koko liikesykli [kJ] 1,1 14,5 0 1,2
kW
Maksimi teho miinusliikkeessa [kw] - 27,2 - -
p_akku=200bar|Energiahivié koko liikesykli [kJ] 14,6
Vapautuva energia plusliikkeessa [kJ] 51
Takaisinsaatu energia [kJ] 0,7
Energian takaisinsaantiprosentti [%] 14
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LIITE G: PUMPPU-MOOTTORIEN TEKNISET TIEDOT

A10FZO/G, A10VZO/G Series 10 | RE 91485/06.11

Type codes for standard program, A10FZG

006

AOF| Z | G| | 7|10 w|-=]Vv][s ]| c|o02]|Noo
o1 02 03 04 05 06 07 [s]-] 09 10 11
Axial piston unit

‘ o1 ‘ Swashplate design, fixed, nominal pressure 315 bar, maximum pressure 350 bar | A10F |
Application area

‘02‘ Variable-speed drives I Z |
Type of operati

‘ 03‘ Pump/motor in closed circuit | G |
Size (NG)

04| Geometric displacement (see table of values on page 14) | 006 | 008] 010 011 | 018 | 028| 045] 063|
Serles

‘05‘ Series 1, Index 0 ‘ 10 |
Direction of rotation

‘ 08‘ With view on drive shaft, alternating I w |
Seal

07| FKM (fluoro-rubber) | v |
Drive shaft 006 008 010 011 018 028 045 063

i Splined shaft ANSI B82.1a ® ®& @& - - 0|0]|- ]
Splined shaft for higher torque, ANSI B92.1a === |@| ==/ R
M ing flange

|08]1SO 3019-1 - 2-hale [ ¢ |
Service line ports 06 08 010 011 018 028 045 063

10 SAE_fIap_ge port A and B, opposite sides, e ele/ololololo 02
metric fixing thread
Through drive

‘ 1 ‘ Without through drive I NOO |

@ = Available O = On request

—=Not available



14/60 Bosch Rexroth AG

Technical data, AIOFZG

Table of values (theoretical values, without sfficiency levels and tolerances; values rounded)

A10FZO/G, A10VZO/G Series 10 | RE 91485/06:11

Size NG 6 8 10
e W o
Speed, maximum at Vy
Suction speed, pump mode? Nlriom mm 3000 3000 3000
Maximum speed, motor mode? N nom mm 3000 3000 3000
Flow, pump mode
at N nom Quolmex _ l/min 18 24.3 32
at ng = 1500 rpm QEmax  /min 9 12 15.9
Displacement, motor mode
at Npom Qvolmax  I/min 18 243 32
at ng = 1500 rpm QEmax  I/min 9 12 15.9
Power, pump mode
at N nom, Ap = 315 bar Prnax kW 9.4 12.8 16.7
at ng... 1500 rpm Prex kw 47 6.4 8.3
Power, motor mode
at N nom, Ap = 315 bar Prnax kW 9.4 12.8 16.7
at ng— 1500 rpm P kw 4.7 6.4 8.3
Torque
at Vgand Ap =315 bar Trnex Nm 301 40.5 531
Ap = 100 bar T Nm 9.5 12.7 16.8
Torsional stiffness S [ Nm/rad | 9370 98370 9370
of drive shaft R 5 Nrifrad’ | = _ _
Moment of inertia for rotary group Jar kgm? 0.0006 0.0008 0.0006
Angular leration® o rad/s? 14000 14000 14000
Filling capacity v L 014 014 0.14
Mags {without filing capacity) approx. m kg 6.4 6.4 6.4

1 The values are applicable:

- for absolute pressure pans =1 bar at ports Aor B
- for the optimum viscosity range of vep: = 16 to 36 mm?/s
- for mineral-based operating materials with a specific mass of 0.88 kg/I.

2) Higher values on request (could possibly cause an increase in low pressurs)

9 Values are only permissible if a pressure of 1 bar absolute is maintained at the suction port,
and only for single pumps. Multiple-pump configurations on request.

Note

Exceeding the maximum or falling below the minimum permissible values can lead to a loss of function, a reduction in operational
service life or the total destruction of the axial piston unit. We recommend checking the loading through tests or calculation /
simulation and comparison with the permissible data.
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26/80 Bosch Rexroth AG A10FZO/G, A10VZO/G Series 10 | RE 91485/06.11
= = Before finalizing your design, request a certified
Dimensions a A10FZG installation drawing. Dimensions in mm.
Size 06 to 10
Port plate 02; SAE flange port on opposite side, clockwise rotation
182.8
162.6
1276
Li i
33
fange 128
150 3019-1
. ||
o3
o ot =
@
Q | —
6.4, A
Ports
Designation Port for Standard Size 1 Maximum State
pressure
[bar] 2
A B Service line SAE J518% 1in 350 (6]
Fixing thread DIN 13 M12 x 1.75; 17 deep
L Case drain fluid 1SO 119264 9/16-18UNF-2B; 10 deesp 2 o]

1) Please observe the general information on page 60 for the maximum tightening torques.

2) Short-term pressure spikes may occur depending on the application. Kesep this in mind when selscting measuring devices and
fittings.

9 Only dimensions complying with SAE 1618. A metric fixing thread is a deviation from standard.

4 The countersink may be deeper that specified in the standard.

O = Must be connected (plugged on delivery)
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18 5
- Spline according to SAE J 49|
15 24 27 or ANSIB 92.1- 1996
[-—g Major Diameter 314 inch
- Pitch 16/32 pitch
< 45 Pitch Diameter 1743 | mm
\ Number of Teeth 11
45 _ Pressure Angle 30 °
Measurement Between Balls | 13.29 H9| mm
X Ball Diameter 275 mm
I'_ m Code PLS
|
Dreh £/ We reserve the right to make dimensional and design changes.
rehrnoment / Torque
Zahnkranz / Spider 92 Sh A T-PUR O e SUai 20 BIN 186 1502 s 2 e ratacam marcate 1o BN 34"
Tkn =190 Nm Allgemeintoleranz nach DIN 1SO 2768-mH Masstab | 1:1.14 | FormatDIN | A3
ﬂ—n:_mx - WM“O 23 General tolerances acc. to DIN 1SO 2768-mH Scale Size
Teil 4: Schraubenanzugsmoment: 35 Nm
Part 4: Screw Tightening Torque ROTEX® 38 z._.>w KTR z:mu_cu=mm.mn:=,x
m
Order details Standard N~  D-48407 Rheine
41 Cap screw M8X25 DIN912-12.9 004065080251 e o —— T —
3| 1 |ROTEX 38 ST Clamp hub 2.3 P§59102 ode PI-S Z=11 020385045512 drawn Part Number Current number_| Change
np
2 | 1 |ROTEX 38 Spider 92 Sh-A =T-PUR®= orainge 020381000045 ! oﬂﬂ: 03.07.2014
1| 1 |[ROTEX 38 GG Hub 1.0 @32H7 key DIN 6885/1-JS9 > 020383003200 Lm_@ T
7 ame| Gewicht
Pos.[ No Description Part Number name Weight
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1 2 3
11%
15
l"v_
Mg
|
\\\\\ T~ 1} == C
ST N | =
R Py / _ |
i \HL)// LY i —
/AW/ Vs .ql/// \,@\ N _ N——x R
Ay =1 15N [ | R I . L0 L] s 2
,W i & al @ . Q| ®
A S 8 A "B [ i
&, /uﬂu\ /) S u
\ O / 0k s
|- / gy e e
N8 ) =t
.ﬁ. 45 10
24 45
We reserve the right to make dimensional and design changes.
.70_.0713303._63#1\ .._ucjn__(_m Oberflaechenguete nach DIN ISO 1302 Reihe 2 Schutzvermerk nach DIN 34 beachten
Zahnkranz / “v_o_n_mz‘ 98 Sh A Surface quality acc. fo DIN ISO 1302 line 2 Note protection mark acc. to DIN 34
Tkn = 325 Nm Allgemeintoleranz nach DIN 1SO 2768-mH Masstab | 1:1.14 | Format DIN 7 A3
Tkmax = 650 Nm General tolerances acc. to DIN SO 2768-mH Scale Size
_._.As_wm_.._uw =442 |b inch
Teil 3: Schraubenanzugsmoment: 10 Nm

ROTEX® GS 38
Part 3: screw tightening torque

> KTR Kupplungstechnik
KTR  omsi
<

m.anQm—.Q D-48407 Rheine
- - O._.Qm_. detils - gezeichnet | Werkstoff Teilnummer Kz Lid-Nr. Index
3| 1 |[ROTEX GS 38 dlamping ring hub 6.0 @32H7 550380153280 drawn Mat: Part Number Current number | Change
2 | 1 |[ROTEX GS 38 spider 93 Sh-A-GS red 550381000002 ! Patum| 03.07.2014 DIN
1| 1 |ROTEX GS 38 AL-H hub 1.0 @32H7 key DIN 6885/1-J39

550387103200 date
ipti [Name Gewicht
Pos.| No Description Part Number bams Govich




LIITE I: KULMAVAIHTEEN TEKNISET TIEDOT

Vaihdekoon valinta, kdyttokertoimet

Tehotaulukot esittavat kokojen 00...F1 tehorajat, jotka eivat ole on noin 46 cSt 40°C ssa tal kaytetaan synteettisia voiteludljyja.
vain laskennallisia, vaan myos testattu koepenkissd. TallGin hy- Jos valinnassa tullaan raja-arvoihin, on huomioitava kayttoker-
vaksytaan lampotila 80...100°C. kun voiteluaineen viskositeetti toimet ¢ (prof. Niemannin mukaan)
Kayttava
Kayton ‘Sahkomoottori Mantamootiorit 1-syl. mantadmoottori
luonne Kayntiaika hivrk Kayntiaika hivrk Kayntiaika hivrk
05 3 8 24 0.5 3 8 24 0,5 3 8 24
I 05 08 10 125 08 1.0 125 15 1.0 125 1.5 1,75
[} 08 1.0 125 15 1.0 1.25 15 175 125 15 175 20
1] 1,25 1.5 1,76 20 15 175 20 225 178 20 225 25

I Eiiskuja, esim. generaattori, ruuvikuljetin, kevyt hissi, puhallin
Il Keskim. iskuja. esim. raskas hissi. manlapumppu, koysinostin
Il Raskaita iskuja, esim. taontakone, leikkuri, valssain, jyramylly

P, on kayttavan koneen nimellisteho kW.na ja M, on vastaava toisiovaantomomentti Nm:na ja c ylldolevan taulukon mukaan

PK=PuwXc Mg=M;Xc

Pk = taulukkoteho
My = taulukkovadntdmomentti, joiden mukaan vaihdekoko valitaan.

Suurilla kierrosluvuilla ja tehoilla on vaihteen jaahdytys larkistettava, ks s 26

Vaihdekoon valintaesimerkkeja

ny, = 1800 1/min. Kayttava kone mantamoottori, teho 8.8 kW
Kayttd jatkuva 22 tuntia/vrk. Kaytettava kone mantapumppu

Taulukosta saadaan kaylon luonteen |l mukaan ¢ = 1,75, jota
vastaa kuormittava teho 15,4 kW

Tehotaulukon mukaan sopiva vaindekoko on A1

n, = 1500 1/min. Kaytltava kone sahkomoottori, teho 8 kW
Kaytto jatkuva 9 tuntia/vrk. Kaytettava kone mantapumppu.

Taulukosta saadaan kayton luonteen |l mukaan ¢ = 1,25, jota
vastaa kuormittava teho 10 kW

Tehotaulukon mukaan sopiva vaihdekoko on 01.

Sisdinen pybrdjérjestys
J e J l_ L ol
5 P

Tilausesimerkki: HW-A1-2:1-lI

Malli
Koka
Valityssuhde
Pyorajérj

estys

Muila térkeitd tietoja tarjouspyyntda varten:

- asennusasento (akselit vaaka- vai pystysuunnassa)
- akselinpaiden sateiskuormitus (esim. hihnakaytta)
- poikkeavat ymparistoolosuhteet (lampotila, kosteus jne )




Vaihdekoon valinta, valintataulukot

|

[l

El
B 8 §EBaREE

8 & pEBzEEE

Vaantdmomentti M; Nm

8 ¥ 3 B33888

800
1

20 o3
Kierrosluku n, ¥min

000

B 8 &5 B23gss

8 8 23ByIEs
Vaantémomentti M; Nm

il

[ i=1251/21,81

Kierrosluku n, ¥min

8 8 53583882

Vakiovaihteet:
Suurtehovaihteet:
Tehotaulukko
Maks. ensiotehot P; kW ja toisiovaantomomentit M, Nm valityssuhteilla Akseilen d,/d, sallitul siteiskuormituksel
terrosl Valitykset Fr_Nm Fr_ Nm
¥ o =1 =2 T=3 T=4 =8 =13 i=4.5
N, 1/min_ | PykwMaNm | PyiwMgNm | PreWMphm | PyawMaNm | Py W Mg Nm dy o dy
1000 | 33 32| 15 28| 09 28 _ i
00 1500 | 43 28| 20 26| 13 26 300 300
aoco | &1 20| 31 20| 2o 20
1000 > po| 42 81| 28 8| 16 83| 13 68
or 1900 | 32 B 57 74| 38 74| 22 s7| 18 7| | Voo [ 1100 [ r000 | 1100
3000 | 154 50| 88 57| 58 57| 34 44| 27 44
1000 | 154 50| 7.3 143| 48 43| 29 14| 23 114
Al 1500 134| 100 130| &8 130 40 104| 32 04| | 1500 | 2700 | 1300 | 2700
i | 154 100| 103 00| 62 BO| 43 80
1000 | 257 250 150 292| 100 202| 59 228| 47 228
Bt 1500 | 341 221| 208 267| 137 267| B4 208| 65 209 | 2000 | 3700 | 1700 | 3700
3000 | 487 158 | 316 205| 210 205| 123 160| 98 160
500 | 324 6€30| 140 546| 93 546| 54 421 | 43 a2
©1 1000 | 514 S500| 258 500| 171 B500| 9o 38| 79 38| | 3250 | 5000 | 2200 | 5000
1500 | 696 451| 352 457 | 236 457 | 136 352 | 109 352
500 | 524 1020 1 1013 | 174 1013| 96 748| 77 748
D1 1000 | 832 s8l0| 477 3%8 'Ber| 176 85| 140 ess| | 3890 | 7s00 | 2500 | 7500
1500 [1103 716 €54 4386 241 B26| 193 626
500 | 925 1800 | 56,1 2183 | 375 2183 | 200 1559 | 165 1550
E1 1000 | 15071 1460|1027 2000| B85 2000 | 367 1427 | 29.4 yapy | | 4599 | 9200 | 3000 | 9200
1500 | 18811 1285|140 1828 | 94,0 1828 | 50,0 1300 | 40,1 1300
500 |168.5 3280 | 1129 4400 | 753 4400 | 64,2 5000 | 51,3 5000 ‘
F1 000 | 2683 2620|1877 3500|1188 3500 | 1130 4400 | 904 4400| | 7900 | 12000 | 3700 | 11000
I =61 kysyttaessa %) Sallitut kuormitukset ohjearvoja
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Vakiorakenne, mitat — hidastava vilitys

76
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N 1

o

nz

Mitat

Ny
Nz

Vilitykset 1:1 — 5:1
8 kokoa maks. momenttiin 6200 Nm asti
Pyorissa palloidispiraalihammastus

Tilausesimerkdki:
Kulmavaihde A1 Ill valitys i = 1,25:1

Vilitykset i =1:1, 1,25:1, 1,5:1, 2:1 ja 2,5:1
Kok: =
{+] = Kiilaura.
a” b chdase® m L f g n k) @ on
00* B0 110 74 14 60 885303513 40M 6| M B 5x35
01* [ 110 145 102 22 82 111 353514 45M 8| M8 6x6
A1* |140 175 130 32 105 137 45 45 14 50 M10 [ M10 10x 8
B1* 170 215 160 42 130 172 60 45 18 65 M12 | Mi12 12x 8
c1* 210 260 195 55 160 220 B5 50 18 85 M16 | M16 16x10
D1 260 330 245 65 200 270 100 50 23 110 M16 | M16 18x11
E1 330 430 310 75 260 340 120 50 29 150 M20 | M20 20x12
F1 400 530 380 90 320 420 150 50 40 200 M24 | M24 25x14
i=3:1
da i=3:1 o
Koko ' Kitlaura r Kiltaura
8" b chafs € m B t g h K on oW fdffs I omy o om o o
00* 80 110 74 14 60 885303513 40M B | M B 5x5 |1225105 52| M 5 4ax 4
o 110 145 102 22 B2 111 353514 45M B8| MB 6x6 |2235135 70| M8 6x 6
A1* | 140 175 130 32 105 137 45 45 14 50 M10 | M10 10x 8 |32 45165 90| M10 10x B
Bi* 170 215 160 42 130 180 68 45 18 65 M12 | M12 12x 8 |36 55 205 100| M12 10x 8
ct 210 260 195 55 160 220 85 50 18 85 M16 | M16 16x10 |38 65 255 135| M12 10x 8
D1 260 330 245 60 200 265 95 50 32 110 M16 | M16 18x11 |55 85 325 135| M16 16x10
E1 330 430 310 75 260 340 120 50 29 150 M20 | M20 20x12 |55 B85 400 190 | M16 16x10
F1 400 530 380 90 320 420 150 50 40 200 M24 M24 25x14 | 75120520 270 M20 20x12
i=351ja41
da i=351ja41 dy
Koko T Kiflaura r Kitiaurs
a” b chafs e m Lt g h k)| o8 DN ldfgh om o O DN
o1* | 110 145 102 22 82 111 353514 45MB8| MB 6x6 |1630130 70| M6 S5x5
Al 140 175 130 32 105 137 45 45 14 50 M10| M10 10x 8 |2032 152 BO| M 8 6x6
Bi1* 170 215 160 42 130 180 68 45 24 70 M12 | M12 12«x 8 |26 45200 BO| M B Bx7
cr 210 260 195 55 160 220 B85 50 18 B85 M16| M16 16x10 |32 45 235 105 M10 10x8
D1 260 330 245 B0 200 265 95 50 28 110 M16 | M16 18x11 |42 70 310 110| M12 12x8
Ei 330 430 310 75 260 340 120 50 29 150 M20 | M20 20x12 |50 75 390 190| M16 14x9
F1 400 530 380 90 320 420 150 50 40 200 M24 M24 25x14 |60 95 495200 M16 18xi1
=511
dp i=5:1 dy
e Loy aa @ Bl howky | on BRT o n om o®| ow "GN
7 s mg g ] s ™ ] o
01* 110 145 102 22 82 111 353514 45 M 8| M8 6x6 [1222122 55| M 5 4x4
A1* 140 175 130 32 105 137 45 45 14 50 M10 | M10 10x 8 |1630150 65| M 6 5x5
B1* 170 215 160 42 130 180 68 45 24 70 M12 | M12 12x B |22 195 70| M 8 6x6
cr* 210 260 195 55 160 220 B85 50 18 85 M18 | M16 16x10 |2645235 95| M B 87
D1 260 330 245 60 200 265 95 50 23 110 M16 | M16 18x11 |32 58 298 105| M10 10x8
E1 330 430 310 75 260 340 120 50 29 150 M20 | M20 20x12 |42 70 385 190 | M12 12«8
Fi 400 530 380 90 320 420 150 50 40 200 M24 | M24 25xi4 |55 85 485 200| M16 16x10
") Syvyys =15k
o Alu- tai kor avana ra




77

LIITE J: HUUHTELUVENTTIILIN TEKNISET TIEDOT

2/8 Bosch Rexroth AG Flushing valve with pressure holding valve SV Series 10 | RE 95512/05.10

Ordering code for standard program
sviL |40 G| 7 |10( M|V |20| C | 3 [D6 |H16[ - | O

o1 02 03 04 05 06 07 08
Valve type
|01 | Flushing valve with pressure holding valve | SV I

Mounting variant

Flange valve for flange-mounting to the pump, e.g. A1OVG Standard F

02 Heightened (NG75G only) H
Line valve 15
Size Flange valve Line valve

" ’ F H
Mounting variant (standard) |(heightened)

Spacing, port A to B 40 mm - - ® 40
03 75 mm
(e.g. for AAVG/32 NG28; ® ® - 75
A10VG NG28, 45, 63)
90 mm ® = = 90
Port versions Flange valve Line valve
Mounting variant (slanlt::iard) (heighl-llened)
O4{ Threaded port ° ° ° G
SAE flange port ® = = S
Series
|05| Series 1, index O | 10 |
Version of port thread
|06| Metric | M I
Seals
|07 | FKM (fluor-caoutchouc) | Vv I
Orifices Orifice dia. Flange valve Line valve
Without 00
Flushing flow g, (L/min) with 2.2 L/min 1.0 mm = ® 10
§Ed=vp_m1>5r;i:l:5 bar 3.2 Umin 1.2 mm ° ® 12
prio =low pressure 4.3 L/min 1.4 mm ® ® 14
pa = case pressure 5.5 L/min 1.6 mm [ 4 ® 16
v = Viscosity 7 L/min 1.8 mm (4 ® 18
8.8 L/min 2.0 mm ¢ ® 20
08 11.5 L/min 2.3 mm [ = 23
12.5 L/min 2.4 mm ® = 24
13.7 L/min 2.5 mm - [ ] 25
17.2 L/min 2.8 mm = ® 28
20 L/min 3.0 mm [ = 30
27 L/min 3.5 mm = ® 35
35 L/min 4.0 mm = ® 40
55 L/min 5.0 mm = ® 50

@ = Available O =0n request — = Not available



RE 95512/05.10 | Flushing valve with pressure holding valve SV Series 10 Bosch Rexroth AG 3/8
Ordering code for standard program
SV [L 40| G| /|10 M|V |20 | C D6 |H16] - 0)
09 10 1 12 13
Flushing side (low-pressure side) Flange valve Line valve
A (one sided) [ ] L A
09| B (one sided) [ ] ® B
A and B (alternating, standard) [ ] @ C
Switching pressure Flange valve Line valve
. Differential pressure Ap = 3 to 5 bar (standard) @ ® 3
Differential pressure Ap =8 to 12 bar - [ J 8
Flushing-piston damping
Low D2
- Medium D4
Medium-strong D&
Strong D8
Minimum holding pressure
16 bar (standard) H1i8
12|20 bar H20
25 bar H25
Standard / special version
= Standard version 0
Special version S

Note

Short designation X on a feature refers to a spegcial version not covered by the ordering code.

® = Available

Technical data

Table of values

O =On request

—= Not available

Line valve Flange valve Flange valve Flange valve
Distance between axes NG 40 75, standard 75, heightened 90, standard
(SVL40G..) (SVF75G/S..) (SVH75G..) (SVF90G/S..)
Holding pressure bar 16, 20, 25 16, 20, 25 16, 20, 25 16, 20, 25
Switching pressure Ap  bar 3to 5 or 3to 5 3to b 3tob
of the flushing piston 8to 12
Temperature range °C -40°C to +115 °C -40°C to +115°C -40°C to +115°C -40°C to +115 °C
Installation position arbitrary arbitrary arbitrary arbitrary
Mass kg 1.5 1.9 3.0 21

Hydraulic fluid

For the choice of hydraulic fluid, the used axial piston unit is decisive. For further information, please refer to our data sheets

during project planning.
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APUKONEIKON TEKNISET TIEDOT JA KAYTTOONOT-

2D-CAD

Schutzvermerk IS 16016 beachten/Observing of protection notice ISO 16016
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Tivista kytentunnelin pos 40
[ in pos 150 vl

Huoml

Kuvassa on esitetty koneikon perusversio.

Lisamoduulien tiedot esitetty
omissa piirustuksissaan

Tyhjennyslitants G 3/4° ulpattu

Kuvassa tyhjennysventili on
avattuna,

Jalat poistetaan

‘asennuksen yhieydesss

/ TUAA
/' pps1 (M)

/
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=
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204

[120]
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233
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Af2:3) \
TEKNISET TIEDOT REEE2
YLEISTA HYDRAULIIKKA SAHKG MUUTA Partiei 2302198
art lis
Suunnitielu javalmistus ;  Tyopainealue : L " 123 vain tyhjand,
EN 882 mukaan, max. 200 bar PG114iin, pisicke EN 175301-803 Iman iyd Pos. !wp _qu_mn:!_o: Mm,_w-
Runiko- ja séilismateriaali:  Nimellisvirtaus : e lietoj: T [ FERUSLEVY KOKP. ENT
Torés max 8 lmin Sucjausiuokka : Lt ] [ TULPPRSARIA TULPPASARIA FYFIPGE
Pintakisittely : Hydraulineste : min. IPS5 EN 60529 mukaan. Imu-ja e waltet 1| KFTKINTUNNELL TS-38002 00K 10ZAPZ
‘Sailis & Kansi Maalattu | Hydrauboly nt1jaz Bt terévia K i [ THSIE
Lohko R 7 [ MUTPANELAFPA FAVIT WDB 172K
Passivaity (Krom} & vapaa) 3 7 [LITINIPPA SUORA TE1Z S04 T8 LTEG Ao E SICF*
24VDC£10% T

Liiténtdjen tyypit : Min -15°C
Litannat sieakieronta Nax+80°C Kiyttdtapa : L AN L RO
DIN 3852 part 2 form A, B ja Visi ettiaiue | 100 % kdytisaika (jatkuva kaytio) = &
DIN 3852 pert 11 form E. kosite o % T TWURUTRT
A : & MUUSIOROLORUUY

10 mmls . 420 mmils. 400/ 680 VAC, 5060 Hz, 4-pole:
Ympériston lmpstila-aiue : i P23 WA/ 1445 pm @ 50 Hz & [KUUSIOKOLORUUV!
Min -15C Suodatus : 1F16,18 A, ILec=43,26.A @ 50 Hz T [SAFROWOGTTGRI
Max +40°C Suurn salitls hydrauinesteen 5 | KYTRINNOGTTGRIPUGLT

Ikaisuustaso 2018/15 1SO 4406 FLC - Nmelisvirta T JOUSTOELEWENTTT
LITANNAT mukaan. Suosteity LRC - Kaynnistysvirta 7

vahimmaissuodatusaste B = 100.
DIN 3952 Part 2 mukaan Suadatnpatruunoiden saannélinen 1
ierteet IS0 2281 mukaar ‘vairtaminen véhents jérjesteiman 1 WTTALABT
Laipal SAE ) i 8 jar

5 Suorituskyvyn seka isaa sen & [ (GRITUSLEWY
L Keytioikaa, [TV,
P2 34" Tupatu TS OWUTTERT
M1, M2 Minimess 1620 ® ¥ Tama THYDAC punavalo_1200mm
‘Saiin litannt : T S B45HAIC
%G 34" (Tuipati) T PUTK ALY TI € RFM 750185 W 1 /380 -
1 3 E) T 5 [] T L] T L] 10 I 1 12 T 13 14 15

P ja T Kanavat tulpataan metalisila
ipila kuljetuksen seka varastoinnin
Mukana tippasaassa.

687
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30-GAD

I REVISIONS

NOTICE OF

i REV. _ DESCRIPTION CHANGE No
A

| Listtty nostoslimukat |

~ 431

Schutzvermerk ISO 16016 beachten / Observing of protection notice ISO 16016

2x 913
2] ©
w| D B
= ©
B G 3/4" B
© |
Y |
LOCTITE-577
—
460
4x P9
o= © /anwvo
o HANA TULPATAAN SAILION
MUKANA TOIMITETTAVALLA
TULPALLA
of | 2 | Part list 2302142
= A
<+ & m Pos. |Pcs [Description Type Part No Notes
D~ o 10 1 |SAILIG HYT025L01 3163608
i ° 20 1 [TIMSTE TIVISTE KANS| HYFI025 KUMIKORKKI 2302132
4x 3115 30 1 |KANSI HYP025L01-F250_KANSI 3243178
o 0 40 6 |KUUSIORUUVI Ruuvi [SO4017-M 8 x 30-8.8-A3C 602146
50 | 20 |ALUSLEVY Aluslevy ISO7089-8 200 HV-A3C 616670
— o] =
< - 60 6 |KUUSIOMUTTERI Mutteri ISO10511-M 8 -8-A3C 602364
n“u ItJ<m_..».m____ on kuvassa 70 1 | TYHJENNYSHANA KHNVS-Rpa/4-2233-12X 551094
=
< avatuna 80 1 |KAKSOISNIPPA LIITIN EN10242-N8/280- 3/4-GTW/Zn 636423
4~I 20 4 | KUUSIORUUVI Ruuvi ISO4017-M 8 x 25-8.8-A3C 6014013
% 100 4 |NOSTOSILMUKKAMUTTERI| GOLFARA DIN580-M 8-C15 BN258 6059101
440 Werkstickkanten Aligemeintoleranzen / General tolerances
{ Comers. 180 2768 - m
18013715 |N_V (= Oberflachenbeschafienhelt Form u. Lagetoleranz / Toleranzidasse ()
Surface quality 180 1302 | Geometrical tolerances /Tolerance class
TangenmaBe / linear dimensions. (mm)
ml@ wberfover] 08 T[T @
_4x P11 : . b e 03| :05 | s08
Werkstoff/ Mate: Masse / Mass (ka)
o . . 1:5 ‘siahe Zeichnung 14320
2] 10.06.11 JORTIKY Aultr-Ent.-Projeld-Nr S durdng i
% A | wos2om | TuHoLaE 762808 | Ord.-Devel-FrojectNo | yangiay, |Fertigmabe / Finished size 200X3405X460
o repram | over o | 5 TV | e | s e
HNo .on 3 &
Vers| geind.am [ gefnd.von | (oweeol |pezfdrawn 2804201 | koA DS HYDAC OY
o &l Vers.|  Modif. on Modif. by gepr.ichkd. 13052011 JORTIKV
Blatt von [Zoichn.-Ni
S | arenrgscton Zen 2302142
171
] B-B — MSRLAREN SAILIO HYFI025ST-F250-01 loke Mat Rr. /0id Mat No.
A3 [alte Dok Nr. /Old Mat No
I sW-vers, | [Ers. fur /Exchange for
A Ers. durch /Replaced by

2 [ 3 4 | 5 | 6 I 7 2302142 ZNf5 A 000 FR 22.05.8013 HANNONJ
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w06

il | 2 3 4 5 | 6 1l 8 ] [ 10 11 12
2 ettt NOTICE OF
2 e REV DEscRIPTION 3]
] A Poa 20vanenu, Teate worat & Wty
0 [ pe——
C_[ Pou. 002 101 vaidetu Lasty pon. 102 170-180. by
=
% @)
M2
I -
i D
rona
eV :
@
RVT /&
H -
(51
B 4
Liimataan
Loctite 542 110(120

Kiristysmomentit [Nm] ja avainvéli [nm (tuumaa)]
torques [Nm] and wrench sizes [mm (inch)]

Pos. no. Torque [Nm] | Avainvali Notes.
Wrench size [mm] / (nch)
80-50 I

30
Sw24 @.

100 DB12120A 50+10

101 WSMOBO20W | 25+5

150 (Minimess) 140 SWig
TEKNISET TIEDOT
YLEISTA HYDRAULIIKKA SAHKO
Lohkon materiaali : Tybpainealue : Liiténtdjen tyyppi :
Terds max, 250 bar PG11-liitin, pistoke EN 175301-803
Lohkon e g mukaan (Hirschmann)
Passivoitu (kromi-6 vapaa) max, 60 I/min Suojausluokka :
. . min. IP85 EN 80529 mukaan.
_.._E.se_ma EE- B :a&qw:::.m-n o . Suojausluokka patee vain oikein
Liiténnat ) Hy iy DIN 61524 part 1 ja 2 asennettuihin littimiin.
DIN 3852 part2fom A, Bja  mukaan A
DIN 3852 part 11 form E. T dyttdjénnite :
Viskositeettialue : 24VDC £ 10 % T T ST
LITANNAT Suositeltu viskositeettialue el
10 mmds ... 420 mm¥s Tehonkulutus : S iy 1501262 | Coomene meranies ke ca__ &)
DIN 3852 Part 2 mukaan. 18 W per kela Tangermase ! inear Gmeraions ()
Kierteet 1SO 228-1 mukaan. Suodatus : $ W :
T.G 3k Suurin sallitls hydraulinesteen Kéyttotapa : & ; k
i " likaisuustaso 20/18/15 ISO 4406 100 % kayttoaika (atkuva kaytto) 15 7 ol
P1:G 172 T A et pif ey 14920 KG
P2.G ' T, Suodiots e T R 2l ey e
i vahimmaissuodatusaste B+o = 100.
M1 : Minimess 1620 © Suodatinpauunoiden saannolinen Y A o [wmme s | QUEEBHYDAC OY
: vaihtaminen vahentaa jarjestelman el e - H

kulumista ja yll&pitaa jarjestelman

Ssert | Baronmung Daserpten
ncn.::..mg: sekd lisad sen ..S,F_F VENTTIILISTO HYFI PERUS-03
ayttoikaa a2 A o T S |
o s e Excrange for
wa ik

1 | 2 [ 3 4 5 3 7 T 8 9 T 10 2302217 ZNG C 000[FR 22.05.2013 BANNONJY®
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30-GAD

Schutzvermerk ISO 16016 beachten / Observing of protection notice ISO 16016

REVISIONS

NOTICE OF

REV. DESCRIPTION CHANGE No

A Tulpat lisatty kanaviin T ja P1

Pos. 10, 20, 30, €0 Ja 70 paiviletly osaluetieloon ja pos.
70 momenttitaulukkoon sekd mallin.

< | Pos10,20,30, 50 & 60 fyyppinim pawiety. Pos. 90
vaihdettu.

>

()
3
>

]

-" LOCTITE 542

——LOCTITE 542

W@

LOCTITE 542
Part list
Pos. |Pcs |Description [Type Part No |Notes
10 3 | KUUSIOKOLOTULPPA i<m‘._._ G 3/8-FormE-St/ICF* 607165
20 2 |KUUSIOKOLOTULPPA T\m._._ G 1/2-FormE-St/CF* 607166
30 4 | KUUSIOKOLOTULPPA i<m._._ G 1/4-FormE-St/CF* 608658
40 1 |LUKITUSRUUVI i DIN906-M6 -5.8 685076
50 1 |KUUSIOKOLOTULPPA i<mx_._ G 1/8-FormE-St/CF* 607164
60 2 | KUUSIOKOLOTULPPA i<m._|_ G 3/4-FormE-St/CF* 607167
70 1 | KUUSIOKOLOTULPPA i VSTI M20X1,5-FormE-St/CF* 607175
80 1 [PITKATULPPA i 12120A-04X (FPM) 3084140
90 1 |LUKITUSRUUVI |1504026-M 8x 10-45H 604929
‘Werlstickkanten Allgemeintoleranzen / General folerances.
150 2768 - SIZE IS0 144051
= o = = = Mooquwﬂm l_\._' Kr Oberflachenbeschaffenheit Form u. _.-n:n_au—nazn\ leranzkiasse %
Kiristysmomentit [Nm] ja avainvéli [mm (fuumaa)] Surface qualty 180 1302 | Geometrical tolerances / Tolerance class
Tighteni ues [Nm] and wrench sizes [mm (inch| ) Langenmate / finear dimensions (mm)
GeoR | AT = mﬁw [berjver| OA | S ] pE [ ot [ g0
Pos. no. ._”_”-”u’._ ® | Avainvali Notes C | 04062014 | HuowiLA i bt | o3| w0t w2 | 03] ios| S0
Wrench size [mm] / (inch) 21052013 | LAINEP P, 12 Werkslo/ Natztial Masse / Mass
10 (VSTI 3/8) 60 Kuusiokoloavain 8 Gl L At -Ertw.-Projekt-N ; o g 0600 KG
20 (VST 1/2) 80 Kuusiokoloavain 10 A | zoszom | roae | 1970 | Ord-Devel-ProjectNo | yoneian |Fertigmae / Finished size
30 D@ nkw 30 Kuusiokoloavain 6 __un %h_u.n_s nnnzu.m_‘u,‘.. AMAN Teil / Part 000 | Datum / Date  [Name /Name
o on g x
40 (DINS06-M6-5,8) 13 Kuusiokoloavain 3 Ve | geing. am | geana.von | Noeo! fguziomn |noszon  |rwove | GRS HYDAC OY
50 (VSTI 1/8) 13 Kuusiokoloavain 5 i || B " Jopioia[riosa0rt | wommey
60 (VSTI 3/4) 140 Kuusiokoloavain 12 Benennung/ Desaription Zuem 02302202
b 70 (VSTI M20x1,5) 80 Kuusiokoloavain 10 TULPPASARJA HYFI PGE e et O et
80 (12120A-04x (FPM)) _ 140 AV 32 latte Dok Nr. /O1d Mat No
90 (1ISO4026-M 8x 1045H) |13 Kuusiokoloavain 4 [Ers. fur /Exchange for
[Ers. durch /Replaced by
1 | 2 [ 3 4 I I 6 [ 7 8
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Ennen kiyttoonottoa:

Séilion puhtaudesta on varmistuttava ennen esitdyttod

Suodattimien asennus ja suodatusaste tarkastettava

Tarkista, ettd koneikon asennus ja liitdnnit tehty kuvien ja kaavioiden mukaan
Jos jérjestelmissd on paineakku(ja), tarkista niiden esitdyttopaine. HUOM! Esi-
tayttokaasuksi vain typped

Téaytd koneikko aina suodattimen ldpi. Tayttdsuodattimen silmikoko saa suu-
rimmillaan olla 0,04 mm. Jirjestelmin omaa suodatinta voi kiyttdd. Ald tdyti
sdiliota tdyteen. Mikali koneikolla kéytettdvissd koneessa on hydraulisylintereité
tai muita komponentteja, joiden kdyttdmi Oljyméérad riippuu kayttotilanteesta,
huomioi tima siiliotd tdytettdessd. Varmistu, ettd 6ljyn valinnassa on huomioitu
dokumenteissa esitetyt viskositeetti- ja ldimpotilarajat.

Tarkista suositeltu 6ljytyyppi koneikon tarkemmasta dokumentaatiosta ja kéayta
vain suositeltua Oljytyyppid. Mikili kéytetddn suosituksista poikkeavaa oOljy-
tyyppid, takuu ei ole voimassa ja koneikoin komponenttien eliniké saattaa lyhen-
tyd huomattavasti.

Mikili koneikossa on sdilion ulkopuolelle asennettu, erilliselld vuotoliitdnnalla
varustettu hydraulipumppu, on pumpun kotelo tdytettivd ennen ensimmadisti
kdynnistystd esimerkiksi avaamalla pumpun vuotoliitdntd sopivasta kohdasta ja
kaatamalla puhdasta 6ljyd pumpun koteloon. Oljyn on oltava samaa tyyppii, jol-
la ko. jdrjestelmdd tullaan kdyttdmaan.

HUOM! Sdhkokytkent6jd tehtdessd on huomioitava mitd kulloinkin voimassa
olevat lait ja maardykset sdhkdasennusten tekemisesti madraavat. Sdhkdasen-
nuksia saavat tehdé vain kelpoisuusvaatimukset tayttavét henkilot ja yritykset.

Kiyntiinajo:

Tarkasta etukiteen sdhkomoottoreiden pyOrimissuunnat (tarra pumppu-
moottorin kyljessé ja/tai merkinnit dokumenteissa).

Pumppuja ensi kertaa kdynnistettidessd kaytd aluksi lyhyissd kdyntisykleisséd ja
jaté sitten jatkuvalle kdynnille tarkkaillen samalla pumpun dénti ja paineennou-
sua.

[Imaa jarjestelmd kéyttden mittausliittimid ja ilmausruuveja, tai 16ysddmalla liit-
timid

Huuhtele jirjestelmé. Ohita toimilaitteet huutelun aikana. Jos kéytetddn erillista
huuhteluainetta, on syytd varmistua yhteensopivuudesta jirjestelméssd varsinai-
sesti kéytettdvian 6ljyn kanssa. Huuhtelun kesto riippuu jarjestelméin koosta ja
alkuperdisestd puhtausluokasta, kuitenkin niin, etti jérjestelmin kutakin osuutta
huuhdellaan vihintddn yhden tunnin ajan.
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Jarjestelmin saavutettua kayttoldmpdtilansa nosta paine vahitellen kdyttopainee-
seen. Tarkkaile mahdollisia vuotoja. Jos jirjestelmdén kuuluu ohjauslaitteita,
tarkasta niiden toiminta ensin manuaalisesti kdyttden, ennen ohjausjérjestelmien
kéayttoonottoa.

Tarkkaile kdyttoonoton aikana erityisesti; pumpun d4ntd, mahdollisia vuotoja,
oljypinnan korkeutta, 1ampotilasddadon toimintaa.

Tarkasta kdyttoonottovaiheen jélkeen suodattimien (ml. huohottimen) kunto,
paineakun tdyttdpaine, Oljypinnan korkeus sekd suorita liittimien jélkikiristys.
Néiden toimenpiteiden aikana koneikon pitdd olla sammutettu ja jirjestelmén
paineet purettu.
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4144 MSK100D - Technical Data
Designation Symbol Unit MSK100D-0200-NN l MSK100D-0300-NN l MSK100D-0350-NN
Continuous torque at standstill 60 K Mo _s0 Nm 48.0
Continuous current at standstill 60 K | lo sogms) A 13.0 ] 20.7 ] 29.9
Continuous torque at standstill 100 K Mo_100 Nm 57.0
Continuous current at standstill 100 K | lo_1000ms) A 15.4 I 248 ] 355
?agr;ﬁnuous torque at standstill. sur- Mo s Nm 72.0
gzzﬁnuous current at standstill. sur- Y A 195 311 44.9
Maximum torque Max Nm 187.0 185.0
Maximum current Imaxtoms) A 58.5 93.2 135.0
Torque constant at 20 °C K n Nm/A 4.28 2.55 1.86
Voltage constant at 20 °C") Kem 1000 | Vo090 263.5 157.0 1145
Winding resistance at 20 °C Ri2 Ohm 0.97 0.35 0.2
Winding inductivity Li2 mH 14.8 5.65 3.2
Discharge capacity of the component Cais nF 176 16.0 18.0
Number of pole pairs o - 4
Moment of inertia of the rotor Jrot kg'm2 0.03500
Thermal time constant Timom min 90.0
Maximum velocity [ min™! 2000 3000
Sound pressure level Lp dB[A] <75
Weight 2 m kg 56.0 (59.8)
s:;gtt:iggmg air temperature during °c 0..40
Protection class acc. to EN 60034-5 - - IP65
Thermal class acc. to EN 60034-1 T:Cls - 155
Latest amendment: 2014-01-21
1) Manufacturing tolerance +5 %
2) (...) Motors with holding brakes 1, 2, ...

Tab. 4-28:

MSK - Technical data
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M [Nm] MSK100D-0300
200,0 1
® o0
180,0 -
160,0 4
140,0 -
120,0 4
100,0 1_S3z5x e0)
8004 g4 \ \ \
60.0 +Slugg
4001 st \
20,0 4 \
olo L) L] L) L] Ll 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
n [min-1]
Fig. 4-64: Characteristic curve of a MSK100D-0300 motor
S1 (60K) Continuous operation curve S1 acc. to EN 60034-1 for natural convection
and maximum temperature increase of 60K on the housing.
S1 (100K) Continuous operation curve S1 acc. to EN 60034-1 for natural convection

and temperature increase of 100K on the winding.

S1 (surface)

Continuous operation curve S1 acc. to EN 60034-1 for operation with a fan
unit and maximum temperature increase of 60K on the housing.

S1 (liquid)

Continuous operation curve S1 acc. to EN 60034-1 for operation with liquid
cooling (water) and maximum temperature increase of 60K on the housing.

S3 (25 % DC)

Intermittent operation curve with 25% DC acc. to EN 60034-1 at a
maximum cycle time of 10 min. and a maximum temperature increase on
the housing of 60K

0-® Characteristic voltage limit curves. When a speed at the safe commutation
limit is reached, the voltage limit curve limits the available maximum torque
Mmax- The maximum motor speed is determined by the DC link voltage
used. There are separate characteristic curves for the various drive control
devices in connection with the power supply unit and the supply voltage
used.

0] Max IndraDrive, controlled feed, 3 x AC 400 V

® Mmax IndraDrive, uncontrolled feed, 3 x AC 480 V

® My IndraDrive, uncontrolled feed, 3 x AC 440 V

@ Max IndraDrive, uncontrolled feed, 3 x AC 400 V
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LIITE N : PAINEAKUN TEKNISET TIEDOT

Max Allowable
Product Name Pressure /
bar

Capacity / Dimensions | Standard Fluid | Weight /

litre ID/0D/L Port KG

0D
FP
D

HPS10-350-140-0100 350 10 140/160/808 R11/2" 417




89

LIITE O: SIMULOINTIMALLI
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LIITE P: KOKOONPANTU JARJESTELMA KUVAT
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