HIDRAVLICNE NAPRAVE

Razvoj nove daljinsko krmiljene
hidravlicne roke

Franc MAJDIC, Martin SEVER, Nejc STRAVNIK

Izvlecek: \V sodelovanju Laboratorija za fluidno tehniko (LFT) in Fakultete za strojniStvo Univerze v Ljubljani
smo izdelali daljinsko krmiljeno hidravli¢no roko. Izvrsilno orodje hidravlicne roke so klesce. Za krmiljenje hi-
dravli¢nih sestavin so uporabljeni 4/3 konvencionalni potni ventili, ki v kombinaciji s frekvencnim reguliranjem
vrtljajev elektromotorja omogocijo proporcionalno krmiljenje hidravli¢éne roke. V prispevku je opisan hidra-
vli¢ni sistem z uporabljenimi sestavinami. Poudarek smo dali nadzoru vlage v hidravli¢ni kapljevini in pomenu
filtracije pred obratovanjem naprave in med njim. Podane so tudi fizikalne osnove prehodnih pojavoy, ki so
pri tej napravi precej izraziti. Prehodne pojave smo simulirali v programu AMESim. Opisan je tudi v LFT izdelan
elektri¢ni drsnik, preko katerega so krmiljeni 4/3 konvencionalni potni ventili.

Kljucne besede: hidravli¢na roka, frekvencni regulator, 4/3 konvencionalni potni ventil, filtracija, vlaga, preho-

dni pojavi

H 1 Uvod

Fakulteta za strojnistvo v Ljubljani je
svojim laboratorijem ponudila polovi¢-
no sofinanciranje izdelave novega raz-
stavnega eksponata. Cilj, ki smo si ga
zadali v Laboratoriju za fluidno tehniko
(LFT), je bil izdelava daljinsko krmiljene
hidravlicne roke in prva promocijska
predstavitev na 16. specializiranem sej-
mu vzdrzevanja — Terotech (slika 1) v
maju 2014. Pri razvoju nove hidravli¢ne
roke smo v prvi vrsti zeleli uporabiti v
nasem laboratoriju razvite sestavine. Ob
vsem tem pa smo se poskusali postaviti
tudi v vlogo kupca, ki pri¢akuje cenov-
no ugoden, vendar zmogljiv in zanesljiv
sistem. Tako smo prisli do resitve s ce-
novno ugodnimi 4/3 konvencionalnimi
potnimi ventili in krmiljenjem elektro-
motorja s frekvencnim regulatorjem.

B 2 Hidravlicni sistem

2.1 Hidravliéna shema in
sestavine

Prednost hidravlicnega sistema s
frekvenénim regulatorjem in kon-
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vencionalnimi potnimi ventili je v
tem, da za relativno nizko ceno do-
bimo zvezno krmiljeno gibanje izvr-
Silnih sestavin. Uporabljeni serijsko
izdelani konvencionalni 4/3 potni
ventili so krmiljeni vsak z dvema ele-
ktromagnetoma, pri katerih imamo
moznost prekrmiljenja krmilnega
bata v vzporedni in krizni polozaj.
Vhodni krmilni signal na konvencio-
nalni potni ventil je sko¢na funkcija.
To pomeni, da pri spreminjanju lege
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krmilnega bata na ventilu dobimo
nenadno spremembo pretoka hi-
dravli¢ne kapljevine pod tlakom, po-
sledica pa je sunkovito speljevanje
oz. zaustavitev izvrSilne sestavine.
Pri alternativi, to je proporcionalnem
potnem ventilu, pa lahko lego krmil-
nega bata nastavljamo poljubno, s
tem dosezemo mehko speljevanje in
ustavljanje ter natanc¢no pozicionira-
nje izvrSilne sestavine. Funkcija vho-
dnega krmilnega signala je lahko

Slika 1. Predstavitev daljinsko krmiljene roke na sejmu Terotech maja 2014
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Slika 2. Hidravlicna shema daljinsko krmiljene roke
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poljubna, vendar mora biti zvezna.
Faktor v ceni med konvencionalni-
mi potnimi in proporcionalnimi po-
tnimi ventili je do 10-kratnik, vcasih
tudi ve¢, odvisno od kvalitete pro-
izvajalca. V sistemu smo uporabili
zobnisko hidravli¢no ¢rpalko s kon-
stantno iztisnino 8,8 cm3/vrt (slika
2, poz. 2) pri nominalno 1500 vrt/
min. Gnana je prek trifaznega ele-
ktromotorja (sl. 2, poz. 3) z mocjo
1,7 kW pri 50 Hz in 1450 vrt/min.
Uporabljena hidravlicna <¢rpalka
ima pri konstantni vrtilni frekvenci
konstantno iztisnino proti Crpalki
s spremenljivo iztisnino, pri kateri
je mozno pri konstantnih vrtljajih
spreminjati iztisnino. Cena ome-
njenih hidravli¢nih ¢rpalk variira za
faktor do 10. Ker smo zeleli dobiti
zvezno delujoCe gibanje izvrsilnih
sestavin s ¢rpalko s konstantno iz-
tisnino, smo uporabili frekvencni
regulator, s katerim spreminjamo
vrtilno frekvenco elektromotorja
v razponu do 200 Hz. Zaradi zah-
teve po mobilnosti razstavnega
eksponata smo izbrali frekvencénik
z vhodno napetostjo 230 V, na iz-
hodu pa 400 V. PLC-krmilnik, ki
krmili frekvenéni regulator in 4/3
konvencionalne potne ventile (sl. 2,
poz. 8, 11.1, 11.2 in 11.3), je spro-
gramiran tako, da uporabnik ob
premikanju proporcionalne krmil-
ne palice najprej prekrmili ventil v
vzporedni ali krizni polozaj, nato pa
proporcionalno povecuje izhodno
vrtilno frekvenco elektromotorja
in s tem pretok Crpalke. Pretok se s
povecevanjem vrtljajev Crpalke pre-
mosorazmerno povecuje. Crpalka
dopuséa najve¢ do 3000 vrtljajev
(slika 3), pri katerih ima pretok 18
[/min. Potrebna mo¢ in moment sta
odvisna od zahtevanega tlaka v sis-
temu. Velikost crpalke je dimenzi-
onirana na predpostavki, da lahko
vse stiri operacije hidravli¢ne roke
izvajamo istocasno pri nezmanjsani
hitrosti. Pri uporabi samo enega kr-
milnega signala PLC-krmilnik omeji
vrtilno frekvenco elektromotorja na
Y delovnega obmodja, pri upora-
bi dveh krmilnih signalov na %2, pri
treh na % in pri vseh Stirih deluje
pri polni vrtilni frekvenci (slika 4).

Tla¢ni omejilni ventil (sl. 2, poz. 4) je
vezan vzporedno z zobnisko Crpal-
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ko. Najnizji dopustni sistemski tlak,
50 bar, je potreben za nemoteno
delovanje hidravli¢cnega motorja (sl.
2, poz 10) za rotacijo roke. Za bolj-
Se razumevanje potrebnega pretoka
hidravli¢nega olja smo na hidravli¢-
no roko vgradili analogni vzmetni

merilnik pretoka (sl. 2, poz. 5 in sli-
ka 5), na katerem s pomocjo skale
analogno odcitamo trenutni pretok.
Merilnik pretoka je namenjen pre-
tokom do 18 I/min, nameséen je
na tlacni vod tako, da meri trenutni
skupni pretok crpalke.
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Slika 3. Karakteristika zobniske crpalke [1]

d

Slika 4. Nacin krmiljenja: a) kabelsko in b) daljinsko
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Slika 5. /zdelan prenosni hidravlicni agregat hidravlicne roke

2.2 Filtracija

Raziskave so pokazale, da 70-80 %
vseh napak nastane zaradi s trdimi
delci kontaminirane hidravli¢ne ka-
pljevine [2]. Necistote lahko vnese-
mo v sistem Ze z novim oljem, zato
je priporocena predhodna filtracija.
Od nivoja dcistoCe hidravlicne ka-
pljevine je odvisna uporabna doba
hidravli¢nih sestavin, zato smo na
povratni vod v rezervoar hidravli¢-
nega agregata roke vgradili 3-uym
filter z B-vrednostjo, ve¢jo od 1000
pri velikosti delcev, vecjih od 3 pum.
V LFT smo izdelali prenosno filtrir-
no enoto, ki ima zaporedno vezan
12- in 6-mikronski filter in omogoca
filtracijo do 10 I/min, obenem pa je
tudi prenosni agregat, ki omogo-
Ca preizkusanje naprav do 200 bar.
Pri vgradnji proporcionalnih potnih
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ventilov, servoventilov ali ¢rpalk s
spremenljivo iztisnino je potreb-
no raven cistoCe dvigniti glede na
omenjeni sistem. Izmerjena cistoca
olja znotraj opisanega hidravli¢cnega
agregata roke po 50 obratovalnih
urah znasa po ISO 4406: 19/14/12.

2.3 Vlaga v hidravlicnem
olju

Na hidravlicno roko smo namestili
tudi elektronsko zaznavalo vlage AS
3000 (sl. 2, poz. 7 in slika 6) [3]. S
tem smo zeleli opozoriti na priso-
tnost vode v hidravlicnem olju in s
tem pogojene tezave. Problemati-
ka vode v hidravlicnem olju zadeva
tako industrijsko kot tudi mobilno
hidravliko. Zaradi izpostavljenosti
razlicnim okoljem in s tem velikim

temperaturnim razlikam prihaja do
nabiranja kondenzata v hidravli¢-
ni kapljevini. Pojav ima negativne
posledice, ki niso nujno takojsnje.
Okvare na hidravli¢nih sestavinah
pogosto izvirajo iz neprimerne hi-
dravli¢ne kapljevine, tj. kapljevine s
povisano vsebnostjo delcev in vode.
Prisotnost vode v hidravlicnem olju
povzroca nastanek rje in galvanske
korozije, parne kavitacije, zmanjsuje
viskoznost, pri nizkih temperaturah
se tvorijo ledeni kristali, ob priso-
tnosti vode se razvijejo bakterije in
drugi mikroorganizmi. Vse nastete
tezave vodijo v okvare hidravli¢nih
sestavin in nazadnje lahko tudi v
zastoj hidravlicnega sistema. Spre-
mljanje in zagotavljanje Cistosti hi-
dravli¢ne kapljevine je tako danes
nuja, na kar smo zeleli opozoriti z
vgradnjo elektricnega zaznavala
vlage.

Voda je v vsakem okolju. Tako kot
najdemo vodo v zraku, kar pozna-
mo kot vlaznost zraka, obstaja voda
tudi v olju. Voda je v raztopljenem
stanju, ko so njene molekule razpr-
Sene med molekulami olja. Podob-
no kot v zraku, kjer vode neposre-
dno ne vidimo, tudi olje na pogled
deluje bistro in jasno. Vendar samo
do dolocene meje, ki ji pravimo
toc¢ka zasiCenosti. Tocka zasicenja

_ el ¥
Slika 6, Elektricno zaznavalo vlage,
vgrajeno na hidravlicni agregat roke
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Slika 7. Izmerjena stopnja nasicenja hidravlicnega olja z vodo v odvisnosti

od temperature

mineralnega hidravli¢nega olja ISO
VG 46 z vodo je pri 40 °C 300-320
ppm (0,0003-0,00032 % vode v
olju). Ce pove¢amo vsebnost vode
in to tocko presezemo, se voda v
olju pojavlja v obliki emulzije. Olje
postane megleno, motno. Podob-
no je z zrakom. Ko vsebnost vode
v zraku preseze tocko zasiCenosti,
se pojavi megla. Ko je koli¢ina vode
zadostna oziroma ko olje ni vec
sposobno tvoriti emulzije, se voda v
olju pojavlja v prosti in za hidravlic-
ne sestavine najbolj nevarni obliki. V
splosnem velja, naj bodo vsebnosti
vode karseda nizke, obicajno pod
mejo zasiCenosti pri temperaturi
obratovanja. Vecja kot bo vsebnost
vode v hidravli¢cnem olju, ve¢ in bolj
pogoste bodo zgoraj omenjene te-
zave. Elektronsko zaznavalo vlage
AS 3000 poleg temperature omo-
goca spremljanje relativne vsebno-
sti vode v olju. Podaja torej odstotek

a)

nasi¢enja hidravlicnega olja, kjer 0
% pomeni, da v olju ni vode, 100 %
pa, da je olje zasi¢eno in se voda Ze
pojavlja v emulgirani oziroma pro-
sti obliki. Zaznavalo torej omogo-
Ca spremljanje trenutnih vsebnosti
vode in s tem neposreden nadzor
nad stanjem olja.

Zavedati se moramo, da tudi novo
olje ni povsem brez vode. Graf (slika
7) prikazuje stopnjo nasicenja no-
vega olja v odvisnosti od tempera-
ture. Pomembno je, da vzdrzujemo
vsebnost vode pod tocko zasicenja,
v primeru prekoracitve pa hitro in
ustrezno ukrepamo.

Za obracanje roke smo uporabili
pocasi teko¢ visokozmogljiv hidra-
vlicni motor, ki je bil razvit v so-
delovanju Laboratorija za fluidno
tehniko in podjetja KGL, d. o. o. Pri
razvoju motorja so bile izvedene

Stevilne MKE-analize (slika 8a) in
CFD-analize (slika 8b). Hidravli¢ni
motor je tipa gerotor in ima iztisni-
no 403 cm?/vrt ter razvije 1200 Nm
navora. Motor je grajen modularno,
tako da lahko uporabnik ob vgradnji
vsakega dodatnega rotorja in rotor-
jevega obroca pridobi 1200 Nm na-
vora. Hidravli¢ni motor je izdelan v
dveh velikostnih razredih, tako aksi-
alno prenese 50 kN in 100 kN. Pri
vgradnji za hidravli¢no roko je upo-
rabljen manjsi in prilagojen tako, da
ima pri 50 bar in 3 I/min 5 vrt/min.
Masa motorja je 20 kg.

B 3. Preracun parametrov
hidravlicnega sistema

3.1. Fizikalne osnove
prehodnih pojavov

Pri delovanju daljinsko krmiljene hi-
dravli¢ne roke, ki jo obravnava ta pri-
spevek, se pojavljajo izraziti prehodni
pojavi, ki so razvidni v nadaljevanju
prispevka kot velike spremembe tla-
ka v delu hidravlicnega sistema ob
posameznih delovnih gibih naprave.
Zato v tem podpoglavju na kratko
podajamo enacbe oziroma matema-
ticne modele, ki so bili v preteklih letih
razviti v LPKH in predstavljajo osnovo
za numeric¢ne preracune hidravli¢nih
parametrov te nove daljinsko krmilje-
ne hidravlicne roke. Prehodni pojavi
pomenijo spreminjanje pretoka po
Casu, kar ima za posledico spreminja-
nje tlaka po ¢asu v delu sistema ali v
celotnem sistemu. Spreminjanje tlaka

Slika 8. a) Analiza koncnih elementov (MKE-analiza) na gredi rotatorja in b) simulacija padcev tlaka (CFD-analiza)

skozi rotator
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pomeni spreminjanje sil in momen-
tov, delujocih na mehansko konstruk-
cijo, torej utripne ali celo izmenicne
obremenitve le-te.

Najvedji porast tlaka ob prehodnih
pojavih dobimo pri hidravlicnem
udaru. Ta se pojavi pri hitrem, izra-
zito pri trenutnem odprtju dovo-
da oz. trenutni prekinitvi dovajanja
hidravlicne kapljevine porabniku,
ki je obremenjen z zunanjo silo oz.
momentom. Najvisji tlak ob udaru
nastane, Ce strujanje toka kapljevi-
ne v trenutku zaustavimo, kar seve-
da prakticno ni mogoce. Vendar, ko
imamo v praksi sorazmerno dolge
cevne vode in ventile z zelo kratkimi
Casi zapiranja, reda velikosti nekaj ti-
soCink sekunde, se lahko Steje hitra
zaustavitev toka kapljevine kot tre-
nutna zaustavitev. Toda pri hidravli¢-
nih napravah in hidravli¢nih pogonih
pogosto ne zaustavljamo samo toka
kapljevine, pac pa tudi translatorno
gibajoce ali rotirajo¢e mase. Njihov
vpliv na velikost porasta tlaka pri hi-
dravlicnem udaru je pogosto mnogo
vedji kot vpliv zaustavitve samo toka
kapljevine. Zaradi trenutnega dovoda
ali trenutne prekinitve pretoka pride
do stisnitve hidravli¢cne kapljevine v
cevi med prekinitvenim hidravli¢nim
ventilom in hidravlicnim porabni-
kom. Ujeti del kapljevine zaradi svoje
vztrajnosti potuje naprej proti porab-
niku z zvoc¢no hitrostjo (udarni val) in
se stiska. Ko se kapljevina stisne, se
val odbije nazaj in potuje proti tedaj
Ze zaprtemu potnemu ventilu. So-
Casno (vendar precej pocasneje) pa
dodatno Se masa stiska hidravlicno
kapljevino (vztrajnostne masne sile).
V casu najvecje stisnitve kapljevine
zaradi zunanje obremenitve pride do
veckratnega potovanja »vala hidra-
vli¢ne kapljevine«. Na porast tlaka pri
hidravlicnem udaru vplivajo tri razlic-
ne vrste odpornosti: to so odpornost
proti pospesevanju (H), odpornost
proti gibanju (R) in odpornost proti
preoblikovanju (D) [6].

Odpornost proti pospesSevanju (H)
[6] lahko razlozimo kot vztrajnost
(mase) kapljevine in translatorno ali
rotacijsko premikajoe se mase. Z
vpeljavo tlaka v enacbo za 2. Newto-
nov zakon dobimo splo$no enacbo,

Ventil 20 /2014/ 4

prilagojeno hidravli¢nim veli¢inam. Iz
splosne enacbe pa sledita enacbi za
odpornost proti pospesevanju samo
hidravli¢ne kapljevine v cevi (en. 3.1)
in odpornost proti pospesevanju za
translatorno gibajoco se maso (en.
3.2).

H, :% kgm* = Ns2m?®] (3.2)

V enacbah (3.1) in (3.2) pomenijo:

m ... masa, | .. dolzina cevi ali hi-
dravlicnega valja (HV), P. . . gosto-
ta kapljevine, d . . . notranji premer

ceviali HV, A ... povrsSina notranjega
preseka cevi ali HV.

Spremembo tlakov zaradi odpor-
nosti proti pospeSevanju mase pri
translatornem gibanju le-te popise-
mo z enacbo (en. 3.3):

Ap,=Ap, =H_ -Q[Pa] (33
V enacbi (3.3) pomeni dQ/dt spre-
minjanje pretoka po casu.

Ker smo v hidravlicnem sistemu
uporabili tudi hidravlicni motor
(HM), moramo upostevati tudi od-
pornost proti pospesevanju za ro-
tirajo¢e mase; to izratunamo s po-
mocjo enacbe (en. 3.4):

H, {27”] 7 kgm* = N£m?] (34)

V enacbi (3.4) g pomeni iztisnino
HM, J pa njegov masni vztrajnostni
moment in vztrajnostni moment
mase, ki jo vrti HM. Ta je pogosto
znatno vecja od mase samega HM.
Pri tem je treba upostevati prestav-
no razmerje med vrtljaji HM in vr-
tljaji mase.

Spremembo tlaka zaradi odpornosti
proti pospesevanju rotirajo¢ih mas
popisemo s sledeco enacbo (en. 3.5):

AP =1p, =[26'/”] 7.0 [Pal (35)

Odpornost proti gibanju (R) [6]
nam definira linijske izgube v ceveh.
Izracuna se pri laminarnem in tur-
bulentnem strujanju kapljevine. Po-
sledica odpornosti proti gibanju je
dusenje nihanja toka Q in tlaka p. Pri
zadosti veliki odpornosti pa lahko
dobimo nadkriticno dusenje (ape-
riodi¢no nihanje). Spremembo tlaka
zaradi odpornosti proti gibanju pri
laminarnem (en. 3.6) in turbulen-
tnem strujanju (en. 3.7) lahko izra-
c¢unamo s pomocjo sledecih enacb:

APy =Apr=yx,-H,-Q=R,-Q
[Pa]

(3.6)

Ap/?t = R[ 'Qz =Xt 'Hf 'Qz [Pa] (3~7)

Odpornost proti deformiranju (D)
[6] je definirana kot »vzmetnost« —
odpornost proti stisnitvi hidravlicne
kapljevine in odpornost proti de-
formaciji »pripadajocih« sestavin.
Pri spremembi tlaka se spreminja
volumen hidravlicne kapljevine in
v manjsi meri tudi hidravli¢cnih se-
stavin. Racunamo odpornost proti
stisnitvi hidravlicne kapljevine (Df),
odpornost proti preoblikovanju hi-
dravli¢nih cevi in valjev (Dc) ter hi-
dravlicnih akumulatorjev (Dd — du-
Silnikov hidravli¢nih udarov (DHU)).
DHU imajo praviloma zelo velik vpliv
na odpornost proti deformiranju
»aktivhega« dela hidravlicnega sis-
tema in jih zato pogosto vgrajujemo
vanje za znatna zmanjsanja tlaka pri
hidravli¢nih udarih. Kapljevina s svojo
kompresibilnostjo, hidravli¢ne cevi in
akumulatorji (DHU) so v hidravli¢nih
napravah smiselno (funkcionalno)
vedno v vzporednem vezju (¢eprav
so z lokacijskega vidika vec¢inoma v
zaporednem), zato racunamo sku-
pno odpornost proti deformiranju
DS po sledeci enacbi (en. 3.8):

LS S B B
D, D, Dd[/m](.)

Pri_hidravlicnem udaru se kinetic-
na energija kapljevine in gibajocih
se mas pretvori predvsem v tlacno
energijo hidravlicne kapljevine. To
povzrocCi porast tlaka v sistemu. Ta
porast tlaka lahko povzrodi trdno-
stne probleme hidravli¢ne naprave.
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Najvecjo spremembo tlaka pri hi-
dravlicnem udaru lahko izracunamo
po sledeci enacbi (en. 3.9):

AP as =VH-D - Q. [Pa] (3.9

V enacbo (3.9) za D praviloma vsta-
vljamo vrednost za Dg. Vgraditev
DHU praviloma mo¢no zmanjsa vre-
dnost za D in s tem torej tudiAp

max®

3.2. Numericni preracuni
hidravli¢nih parametrov

Pri  zasnovi hidravlicnega siste-
ma smo si pomagali s programom
AMESim. Program je zbirka orodij za
modeliranje, analiziranje in napove-
dovanje delovanja mehatronskih
sistemov. Posamezna orodja so po-
pisana z uporabo nelinearnih ¢asov-
no odvisnih enacb, ki predstavljajo

sistemsko hidravli¢no, pnevmaticno,
toplotno, elektricno ali mehansko
obnasanje. Program omogoca si-
muliranje 1D-sistema, preden je na
voljo detajlno izdelan 3D-model.

V program smo vnesli hidravli¢cne
sestavine z njihovimi pripadajocimi
parametri in jih primerno povezali v
logi¢no hidravlicno shemo (slika 9).
Priblizek realnemu stanju ob posta-
vitvi sistema je odvisen od koli¢ine

Slika 9. Postavljen numericni model roke za preracun v programu AMESim
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—Spusfanje roke

— |ztegovanije roke

Iztegovanje zajemalke
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Slika 10. Rezultati numericnih izracunov pri delovanju hidravlicne roke

in natancnosti vnesenih parametrov
posamezne sestavine. Podali smo
tudi Casovne omejitve, v katerih se
lahko najkasneje zakljucijo posame-
zni gibi hidravli¢nih valjev in zasuk
pocasi tekoCega visokozmogljivega
hidravlicnega motorja. Hidravli¢ni
motor omogoca precizen zasuk hi-
dravli¢ne roke v obe smeri za neo-
mejen kot. Iz rezultatov so bili raz-
vidni pretoki hidravlicnega olja, tlaki
na posameznih hidravli¢nih sestavi-
nah in mozni hidravli¢ni udari v sis-
temu. Dobljeni rezultati (slika 10) so
nam sluZili kot izhodis¢e za nadaljnji
razvoj.

B 4 Materiali in oblika
hidravliéne roke

Trend nacrtovanja novih izdelkov
narekuje atraktiven videz, to pa lah-
ko dosezemo z ustrezno obliko in
barvnimi kombinacijami. Pri obli-
kovanju hidravlicne roke smo upo-
rabili proste krivulje ali »spline« ter
zaokrozitve, s katerimi smo hoteli
dosedi rahle prehode robov ohisja,
obenem pa videz vitke konstrukcije.
Konstrukcija, na katero je privijace-
na hidravlicna roka, je zvarjena iz
hladno valjanih jeklenih cevi. Zno-
traj konstrukcije je hidravli¢ni agre-
gat, ki ustvarja pretok hidravlicne
kapljevine pri potrebnem tlaku za
vse izvrsilne sestavine. Hidravli¢na
roka (slika 11) je zaradi lazjega tran-
sporta izdelana iz aluminija. Ohisje
roke je vijaceno s pomocjo L-kotni-
kov. Hidravlicna roka ni predvidena
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za dvig tezjih bremen, s programom
za numeri¢ni preracun koncnih ele-
mentov smo optimirali nosilno kon-
strukcijo.

Delovni prostor hidravli¢ne roke je v
premeru kroga 3,6 m in visine 2,2 m.
IzvrSilno orodje so klesce (slika 12),
na katerih je povezovalni mehani-
zem z enim hidravli¢nim valjem.

B 5 Elektricni drsnik za
prenos signala

Blok treh 4/3 konvencionalnih po-
tnih ventilov (sl. 2, poz. 8, 11.1, 11.2
in 11.3) je nameséen na vrtedi se hi-
dravli¢ni roki (sl. 11), zato je bilo po-

Slika 12. /zdelane klesce v zaprtem stanju 2
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Slika 13. a) Zasnova drsnika in b) izdelan drsnik na ogrodju roke

trebno za njihovo napajanje izdelati
elektri¢ni drsnik. Na trgu najdemo
veliko zmogljivih izdelkov, vendar
smo ocenili, da sta njihova cena in
zmogljivost previsoki za tako eno-
stavno aplikacijo. Zaradi omenjenih
razlogov smo se odlocili za razvoj
lastnega drsnika (slika 13). Kontak-
tne obroce iz bakra smo postavili
vertikalno zaradi omejitve prosto-
ra. Na zgornji in spodnji strani ele-
ktricnega drsnika so privijacene
zakljucne plosce, ki pa so nasajene
na gred in ohisje hidravlicnega mo-
torja. Elektri¢ni drsnik je umescen na
hidravlicni motor tako, da lahko na
gred namestimo katerokoli orodje.
Izdelava prototipa in Ze izveden test
sta nam pokazala pomanjkljivosti, s
tem pa smo dobili dobre iztocnice
za nadaljnji razvoj izdelka.

B 6 Zakljucek

Demonstracijska naprava je bila
izdelana kot ucni in promocijski

Development of new hydraulic arm with remote control

pripomocek v sodelovanju Fakul-
tete za strojniStvo in Laboratorija
za fluidno tehniko. Na hidravlicni
roki smo predstavili cenovno ugo-
den in zanesljiv hidravli¢ni sistem.
V hidravli¢ni sistem so vgrajene
tudi nekatere nadzorne sestavine,
kot so zaznavalo vlage v olju, pre-
toka in tlaka. Hidravlicna roka se
lahko natan¢no krmili z daljincem.
S primerjanjem konkretnega delo-
vanja hidravlicne roke in rezultatov
simulacije v programu AMESIim je
bilo ugotovljeno, da so odstopanja
zanemarljivo majhna. Razvoj opisa-
ne hidravli¢cne roke nam je prinesel
nekaj pomembnih izkusenj, da se
bomo v prihodnje laZje lotili izdela-
ve SirSe uporabnega hidravlicnega
manipulatorja.
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Abstract: In collaboration between Laboratory for fluid power and controls (LFT) and the Faculty of Me-
chanical Engineering, University of Ljubljana, a remote-controlled hydraulic arm was developed. Opera-
ting tool is hydraulic grapple. To control the hydraulic arm and their components the 4/3 conventional

directional valves are used. In combination with frequency controlled electric motor proportional move-
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ment of the arm is enabled. The paper describes the hydraulic system and its components. Emphasis is on
the control of presence of humidity in hydraulic fluids and the importance of filtration prior to and during
the operation of the device. It also explains the theory of transient phenomena with sudden pressure
surges. Transient phenomena were simulated in the AMESim. Electrical power slider for three 4/3 conven-
tional directional valves was also developed in LFT and is desribed in this paper.

Key words: hydraulic arm, frequency regulator, 4/3 conventional directional valve, filtration, humidity,
transient phenomena
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