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Energetska ucinkovitost
v hidravliki

Gerd SCHEFFEL

Hidravli¢ni valji so obicajno
zasnovani socasno s konstru-
iranjem stroja, kompaktni
hidravli¢ni valji z eno batnico pa
SO pogosto prva izbira. Povrsina
bata je izbrana na osnovi zah-
tevanih sil in razpolozljivega
tlaka v hidravli¢cnem sistemu,
ravno tako pa lahko na sile
vplivamo tudi s samim toko-
krogom hidravli¢nega sistema.
V obic¢ajnem tokokrogu sta
obe strani hidravli¢nega valja
izmeni¢no povezani z napajal-
nim in povratnim vodom. Re-
generativni tokokrog pa med
iztegovanjem hidravli¢nega
valja vraca olje s strani z ba-
tnico na stran bata, s ¢imer se
hidravlicnemu valju zmanjsa
sila, hkrati pa se zmanjsa tudi
zahtevan dotok olja v hidravli¢ni
valj. Zato ta tokokrog imenuje-
mo tudi varcevalni tokokrog.

Preden pri¢nemo govoriti o varce-
vanju, pa se moramo jasno odlociti,
na kaksen nacin bi radi te prihran-
ke dosegli. Hidravli¢ni valj lahko
krmilimo neposredno s ¢rpalko ali
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z ventilom. Pri krmiljenju s ¢rpalko
potrebujemo dolocen sestav Crpalke
in motorja, ki je namenjen vsakemu
posameznemu hidravli¢nemu valju
posebej. Pri krmiljenju z ventili pa
imamo en tla¢ni izvor, ki je razdeljen
med ve¢ aktuatorjev, s tem je razde-
ljen tudi njegov strosek — tako lahko
ze govorimo o prihranku. Kadar vsak
posamezni aktuator poganjamo z
lastno ¢rpalko, lahko zagotavljamo
to¢no tako kombinacijo toka in tla-
ka, kot jo zahteva aktuator. Tako ta
reSitev omogoca energetske prihran-
ke, zanemarja pa visje stroske investi-
cije v lastno ¢rpalko in motor. Tudi pri
krmiljenju z ventilom hidravli¢ni valj
oskrbujemo s to¢no tak$no kolic¢ino
energije, kot je zahtevana. Vendar pa
vse energije, ki jo dobavlja tokokrog
s konstantnim tlakom, hidravli¢ni valj
ne potrebuje in se s pomocjo dusenja
pretvori v toploto, ki jo nato odstra-
ni tok olja. Tudi tu je mozno doseci
energetske prihranke, vendar mora
biti sistem primerno zasnovan.

Hidravli¢ni valj doseZze najvecjo
silo, ki je produkt tlaka na izvoru in
delovne povrsine njegovega bata, v
mirujo¢em stanju. Takoj, ko se bat
hidravli¢nega valja pri¢ne premikati,
se sila hidravli¢nega valja zmanjsa
sorazmerno s padcem izvornega tla-
ka, ki je posledica dusenja na venti-
lu. Pri popolnoma razbremenjenem
hidravlicnem valju, ki se giblje z
maksimalno hitrostjo, se prakti¢no
vsa energija na vstopu v ventil zaradi
dusenja pretvori v toploto. »Krmilje-
nje z ventili oziroma z dusenjemc«
deluje na osnovi regulacije dotoka
energije s pomocjo dusenja, in to
je to¢no tista lastnost, ki nudi velik
potencial za izboljsanje energetske
u¢inkovitosti.

Hidravli¢ni valj in njegov ventil naj
bosta ¢im bolj prilagojena svojemu
bremenu. Energijo prihranimo ta-
krat, ko dusenje znizamo na najnizji
mozni nivo. Z manj dusenja lahko

tudi silo, ki jo omogoca hidravli¢ni
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Slika 1. Prilagajanje hidravlicnega valja in ventila bremenu

Ventil 16 /2010/ 3



PODJETJA PREDSTAVUAJO

F F
—
|
v v v
AS/AK =1:2 AS/AK =1:2 AS/AK =1:2
Z regeneracijo brez regeneracije z moeaenostjo preklapljanja

Slika 2. Vpliv tokokroga na silo

valj, priblizamo sili, ki jo dejansko
zahteva stroj. Obstaja razlika med
prilagajanjem sile in prilagajanjem
hitrosti. Silo lahko prilagodimo s spre-
minjanjem premera bata in batnice,
medtem ko lahko hitrost prilagodimo
z izborom ustrezne velikosti ventila.
Ce izberemo prevelik hidravli¢ni valj,
dobimo prekomerno porabo energi-
je, saj moramo dovajati preveliko
koli¢ino olja. Po drugi strani pa ima-
mo lahko v sistemu prevelik ventil in
s tem moznost doseganja nepotreb-
no visoke hitrosti. Tu pa ne nastane
prekomerna poraba energije, ampak
dobimo prevelik obseg moznih hitro-
sti. Ceprav bo zmanjsanje hoda bata
hidravli¢nega ventila omejilo hitrost

na zeleno obmocje, pa bomo tako
dobili tudi manj$o natan¢nost krmi-
lienja. Ob nespremenjenem bremenu
zahteva manjsi hidravli¢ni valj tudi
manjsi tla¢ni padec za premagovanje
upora. Za hidravli¢ne valje tudi velja,
da je njihovo delovanje ob polnem
bremenu tudi bolj ucinkovito kot ob
delnem bremenu.

Silo in hitrost hidravli¢nega valja
krmilimo z dotokom energije z ven-
tila. Na splo$no je znano, da lahko
zagotovimo dobro krmiljenje, ¢e pri
najvecji hitrosti izgubimo priblizno
tretjino moci. Tako se nazivni tok to-
kokroga s tla¢nim izvorom 210 bar
navaja pri tlacnem padcu 70 bar.

Tak$no izhodisce je pri snovanju
hidravli¢nega sistema e vedno Siroko
uporabljeno ne glede na to, da lah-
ko sodobna krmilna tehnologija, vi-
soko ucinkoviti ventili in varcevalni
tokokrogi znatno zmanjsajo nastale
izgube.

Ker ima vsak hidravli¢ni valj dve
delovni povrsini, tudi smer gibanja
njegovega bata vpliva na nacin pri-
lagoditve sil obremenitvam in hitro-
sti velikostim ventilov. Projektant
hidravlicnega sistema mora imeti
moznost, da sam izbere dimenzijo
hidravli¢nega valja ter hkrati tudi ve-
likost ventila v krmilju, kar je tudi prvi
pogoj za zagotavljanje ucinkovitega
in energetsko varc¢nega ventilskega
upravljanja hidravli¢nega valja.

Po izboru hidravli¢nega valja in ven-
tila sledi zasnova tokokroga, ki zago-
tavlja optimalno prilagojenost dane-
mu bremenu. V obic¢ajnem tokokrogu
sta delovna voda hidravli¢nega valja
izmeni¢no povezana z napajalnim
ter povratnim vodom, hidravli¢ni
valj pa lahko deluje s polno silo.
Regeneracijski tokokrog vraca olje
iztezajoCega se hidravli¢nega valja s
strani z batnico nazaj na stran bata
in hkrati zmanjsa njegovo silo. To pa
daje novo moznost prilagoditve sile

Slika 3. P-povratek z dodatnimi zunanjimi ventili
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Slika 4. A-povratek z dodatnimi zunanjimi ventili
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dejanskim potrebam. Na primer: c¢e
imamo obremenitve enake v obeh
smereh gibanja, potem je uporaba
hidravli¢nega valja z razmerjem 2 : 1
v kombinaciji z regenerativnim toko-
krogom smiselna. Nesimetri¢ni dife-
rencialni hidravli¢ni valj deluje tako
skoraj simetri¢no v smislu zagotavlja-
nja sile, hitrosti in porabe energije. Ce
potrebujemo polno silo hidravli¢nega
valja, na primer proti koncu hoda v
iztegnjenem poloZaju, enostavno
spremenimo tokokrog iz regeneracij-
skega v obicajnega.

Z razli¢nimi kombinacijami delovnih
povrsin hidravli¢nega valja, dusenja
na krmilnih robovih ventila ter iz-
branega tokokroga dobimo velik na-
bor mozZnosti za prilagajanje sile in
hitrosti hidravli¢nega valja. Vredno
je ponoviti: bolje kot je delovanje
hidravli¢nega valja prilagojeno bre-
menu, nizZja je poraba energije.

Obicajni tokokrog je ze dovolj dobro
poznan. Omeniti je treba, da moramo
ob vedjih razmerjih delovnih povrsin
hidravli¢nega valja ustrezno ventilu
prilagoditi tudi dusenje na krmilnih
robovih ventila ter tako zagotoviti
ustrezno natan¢no upravljanje.

Osnova regenerativnega tokokroga
je kombinacija standardnega potne-
ga ventila z dvema protipovratnima
ventiloma, ki omogocata vracanje
olja s strani hidravli¢nega valja z
batnico skozi dovodni vod ventila
(P-povratek) na batno stran. S tem
se izognemo toku olja mimo enega
krmilnega roba ventila ter tako krmi-
limo preko treh namesto preko stirih
krmilnih robov, kar pa ima negativen
vpliv na samo krmiljenje. S taksnim
regenerativnim tokokrogom lahko
zelo ucinkovito blokiramo vle¢ne sile
s tem, da lahko na tok vplivamo le na
eni strani hidravli¢nega valja. Rege-
neracija je vedno aktivna.

Regeneracija mimo dovoda crpalke
je mozna s kombinacijo standardne-
ga potnega ventila, zunanjega proti-
povratnega ventila v povratnem vodu
in zunanjega protipovratnega ventila, ki
vraca olje z batni¢ne strani hidravli¢nega
valja neposredno na batno stran (A-po-
vratek) namesto v povratni vod. Tak
tokokrog ima omejitve glede uporab-
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nosti, saj moramo
z vsako spremem-
bo smeri gibanja
hidravli¢nega
valja preklopiti
tudi protipovra-
tni ventil. Olje se
ne bo vracalo v
hidravli¢ni valj, e
bo povratni vod
odprt.

Posebna oblika
krmilnega bata v
potnem ventilu

omogoca stalno
regeneracijo brez

zunanjega proti-

povratnega venti-
la. Olje z batni¢ne

L
. " T
strani se vraca na é
batno stran zno-

T 1t 7

=

traj ventila skozi
dovodni vod (P-
povratek). Zaradi

Slika 5. P-povratek s posebnim krmilnim batom

dusenja na krmil-
nem robu ven-
tila, ki povezuje
dovod <¢rpalke
in hidravli¢ni
valj, je tlak na
batni¢ni strani
hidravli¢nega va-
lja vedno vecji
kot tlak crpalke.
Kot posledico po-
mnozevanja tlaka,
ki nastane zaradi
taksnega breme-
na, lahko izposta-
vimo potni ventil
in batni¢no stran
hidravli¢nega
valja do dvakrat
vec¢jemu tlaku od

E

tlaka crpalke. V
praksi tako dobi-
mo omejitve, ki onemogocajo uporabo
polnega tla¢nega obmocja sestavin.

Taksen nacin regeneracije lahko dobi-
mo tudi s stiripoloZajnim potnim ven-
tilom. V fazi iztezanja hidravli¢nega
valja en poloZaj ventila predstavlja
standardni, drugi pa regenerativni
tokokrog. Preklapljanje med obema
funkcijama je odvisno od polozaja
krmilnega bata ali od hitrosti, kar
pomeni, da so prihranki mozni le v
dolocenih hitrostnih obmocjih. Prehod

Slika 6. Novi A-regenerativni tokokrog

med obema simboloma je kriti¢en tudi
zaradi moznosti pojava pomnozevanja
tlaka v hidravli¢nem valju.

Nova zasnova standardnega potne-
ga ventila omogoca vracanje olja
v ventilu neposredno na stran bata
hidravli¢nega valja (A-prikljucek),
tako da se tok olja izogne dovodne-
mu vodu P. Vsi &tirje krmilni robovi
potnega ventila so kot pri standar-
dnem tokokrogu stalno v funkciji. Tak
tokokrog je idealen za krmilne
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sisteme. Zmanjsuje tlak na batni¢ni
strani hidravli¢cnega valja (najvedji
tlak = tlak ¢rpalke) in zmanjsuje
tla¢ne izgube zaradi pretoka med ba-
tno in batni¢no stranjo hidravli¢nega
valja. S tem se zmanjsuje tudi tla¢na
obremenitev hidravli¢nega valja ter
ventila in tako izboljSuje energetska
ucinkovitost.

Dva dodatna ventila, integrirana v
standardni potni ventil, omogocata
da lahko tak A-regenerativni to-
kokrog preklopimo v standardni
tokokrog (A-hibridni tokokrog).
Ker preklapljanje ni vec¢ odvisno
od poloZaja krmilnega bata, lah-
ko uporabimo katero koli hitrost v
obeh moznostih tokokroga. Prekla-
pljanje lahko, na primer, izvajamo
glede na zeleni tlak — Ce sila rege-
nerativnega tokokroga ne zadostuje,
preklopimo na standardni tokokrog.
Povratni vod z nizkimi tla¢nimi iz-
gubami omogoca, da je tak toko-
krog zdruzljiv s hidravli¢nimi valji z
razli¢nimi razmerji povrsin.

Preklapljanje lahko izvedemo pri
razli¢nih hitrostih, ne da tvegamo
pojav tlaénega pomnozevanja na
hidravlicnem valju. Preklapljanje
med obema tokokrogoma je ravno
tako brez tveganja v obeh smereh:
iz standardnega v regenerativni to-
kokrog in iz regenerativnega v stan-
dardni tokokrog. MoZnost prostega
preklapljanja v vsakem trenutku
omogoca energetske prihranke brez
omejitev pri delovanju.

Ker so dodatni ventili vgrajeni v zgor-
njem delu standardnega potnega ven-
tila, se spodnji del ne spreminja in
ohranja priklju¢no sliko, s tem pa je
omogocena zamenljivost z drugimi
standardnimi ventili.

Konkuren¢ni teh-
nologiji obsegata
elektromehanske
aktuatorje in ak-
tuatorje, krmilje-
ne s ¢rpalko, obe
pa zagotavljata
silo in hitrost ne-
odvisno od smeri
gibanja. Diferen-
cialni hidravli¢ni
valji v povezavi
z A-hibridnim to-
kokrogom lahko
sedaj — v eni sme-
ri — zagotavljajo
takoj$nji porast
sile s poljubnim
preklapljanjem
na polno delov-
no povrsino hi-
dravli¢nega valja.
To pa jim bo v
prihodnosti zago-

tavljalo posebno
mesto med line-

arnimi aktuatorji.

Zagotavljanje pri-
hrankov z linear-

nim hidravli¢nim
aktuatorjem,
ki je krmiljen z
ventilom, $e ni-

koli ni bilo tako
preprosto. Potni
ventil s standard-
no priklju¢no sliko in integrira-
nim varcevalnim tokokrogom na
A-povratku — z moznostjo izklopa
— zmanjsuje potrebni tok na dovo-
du olja ob delno razbremenjenem
hidravli¢cnem valju. Preklop med
energetsko varénim rezimom ob
delni obremenitvi in polno porabo
energije pri polni obremenitvi z ak-
tiviranjem standardnega tokokroga

Slika 7. Novi A-hibridni tokokrog

lahko izvedemo kadarkoli neodvi-
sno od polozaja krmilnega bata.
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