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MOBILETEKNIIKKA / HYDRAULIIKKA

Mobile hydraulics: Excavator
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1. JOHDANTO

Johdanto-osuudessa pyritdén vastaamaan kysymykseen miten eroavat toisistaan mobilehydrauliikka
(liikkuvan kaluston hydrauliikka) ja teollisuushydrauliikka. Samat fysikaaliset peruslait ovat voi-
massa molemmissa jérjestelmissd. Seuraavassa on esitetty joitakin eroja:

teollisuussovellutuksissa jarjestelméat toimivat usein ennakolta méératylla tavalla, jol-
loin tilavuusvirrat, paineet ja tehontarpeet on helppo maéritella

- mobilesovellutuksissa tydkone joutuu usein suorittamaan hyvinkin erilaisia, jatkuvas-
ti vaihtuvia toimintoja koneen kayttdjan ohjaamana

- mobilesovellutuksissa tarvitaan useimmiten portaatonta (proportionaalista) ohjausta

- tyokoneiden tyoskentelyolosuhteet ovat vaikeat (suuret lampdtilavaihtelut, kosteus ja
poly)

- mobilesovellutuksissa komponenttivalintaa ei voi tehda niin optimoidusti kuin teolli-
suushydrauliikassa, jolloin kokonaishyodtysuhde jaa alhaisemmaksi ja lammonkehitys
suuremmaksi

- mobilesovellutuksissa paino ja tilantarve pyritddn minimoimaan
- helppokayttoisyys

Edella mainittujen erojen vaikutus on selvésti havaittavissa mobilesuuntaventtiileissa, joita késitel-
l4&n luvussa 2. Tallaisia suuntaventtiileja kaytetddn yleisesti kaikissa liikkuvan kaluston sovellutuk-
sissa (nosturit, kuormaajat, metsékoneet, trukit yms.)

Ulkoisesta yhdenndkoisyydestdan huolimatta venttiilit voivat poiketa toisistaan hyvinkin paljon.
Esimerkkina voi kayttaa traktoriin tarkoitettua ns. isantalinjan metsanosturin venttiilid verrattuna
nykyaikaisen metsakoneen digitaalisesti ohjattuun suuntaventtiiliin. Jalkimmainen on niin hinnal-
taan kuin toiminnaltaan aivan eriluokkaa.

Perinteisesti tyokoneiden hydrauliikkajarjestelmét sekd hydrauliikan ohjaamiseen tarkoitetut jarjes-
telmat ovat olleet melko yksinkertaisia mihin ovat vaikuttaneet vaativat kdyttdolosuhteet seka toi-
mintavarmuudelle asetetut vaatimukset. Lisddntyneet tuottavuus- ja ohjattavuus vaatimukset ovat
kuitenkin suuresti lisdnneet elektroniikan osuutta ohjauksen osuudessa.



2. MOBILEVENTTIILIT

2.1 Venttiilirakenteet

Venttiilien rungot ovat tavallisesti harmaavalurautaa tai pallografiittivalua. Pallografiitilla saavute-
taan hieman parempi paineen kesto. Karan ja venttiilipesén valykset ovat pienempié kuin teollisuus-
venttiileissa. Talla pyritdan pitdméan venttiilin vuoto alhaisena.

Karan vaihdon yhteydessd on syytd varmistaa kdytetddnkd ko. venttiiliin yhteydessé erikokoisia,
esim. varimerkinnalla varustettuja karoja.

Venttiilien perusrunkoon voi olla saatavilla erilaisia ohjausvaihtoehtoja (k&sivipu-, hydraulinen-,
sdhkohydraulinen ohjaus).

Rakenteellisesti venttiilit voidaan jakaa yksilohko-, monilohko- ja hajautettuihin venttiileihin

2.1.1 Yksilohkoventtiilit

Yksilohkoventtiileilla (kuval) on yksi yhteinen valettu runko, johon on sijoitettu kaikki toiminnat.
Karojen lukuméara on alhaisempi kuin monilohkoventtiileissé (harvoin yli 6 karaa). Sen etuja ovat:
- muotojaykka rakenne (ei Kiinni juuttumista)
- kompakti rakenne ja pieni koko
- yksinkertainen

Vastaavasti haittapuolia ovat:
- vaikeampi ja kalliimpi valmistaa (suuret susikustannukset)
- toimintojen yhdistely vaikeampaa
- suuri uusintakustannus vauriotilanteissa
- muutosten teko hankalampaa

Kuva 1: Yksilohkoventtiili



2.1.2 Monilohkoventtiilit

Venttiili koostuu eri toimintalohkoista (etupaaty, karalohkot, ja takapaaty), jotka kootaan yhteen si-
depulteilla (kuva 2). Karojen lukumaara voi olla 1...11 kpl. N&iden venttiilien etuja ovat:

- valmistaminen ja kokoonpano edullisempaa

- erilaisten toimintojen yhdistely helpompaa

- muutosten teko helpompaa

- alhaisemmat uusintakustannukset vauriotilanteissa (vain vauriokohta uusitaan)

Haittapuotia ovat:
- huonompi muotojaykkyys
- enemmén toimintahairioitd heikommasta muotojaykkyydesté johtuen
- enemmén vuotokohtia
- alhaisemmat tydpaineet

Kuva 2: Monilohkoventtiili

2.1.3 Hajautetut venttiilit

Hajautettujen venttiilien periaatteena on, etta jokaiselle toimilaitteelle on oma venttiilinsa, joka sijoi-
tetaan mahdollisimman l&helle itse toimilaitetta.

Ratkaisun etuna on putkitusten vaheneminen. Koska venttiilin ja toimilaitteen vélinen etéisyys jaa
lyhyeksi, véhenevat painehédvitt. Samalla nestetilavuus, joka toimii tavallaan jousena venttiilin ja
toimilaitteen valissd vahenee. Tatd ”jousta” jaykistdd myos letkujen lyhentyminen. Seurauksena
toimilaitteiden vérahtelyalttius alenee. Ratkaisumallin kalleuden takia sit4 on kaytetty vain, kun siir-
tomatka muodostuisi todella pitkéksi (esim. korkealle nostavat henkilénosturit). Kenttavaylien yleis-



6

tymisen johdosta ndiden ratkaisujen ohjaaminen tulee aikaisempaa helpommaksi ja kaytt0 saattaa
lisddntya.

2.2 Venttiilien osat ja hydraulinen kytkentéa

Tyypillinen monilohkoventtiilin rakenne nékyy kuvassa 1. Tavanomaisia osia ovat etupaaty, kara-
lohkot (tassé 5 kpl) seka takapéaty. Joissakin tapauksissa venttiiliin voidaan liittaa ns. valisyottéloh-
ko (suuri tilavuusvirran tarve).

Kuvassa 3 on eraan venttiilin kytkentakaavio. Fyysisesté rakenteesta riippumatta lohkoventtiilit piir-
retadn lahes samoin. Monilohkoventtiileissa eri lohkot rajataan pistekatkoviivoin. Kuvan 3 kytken-
tdkaavio edustaa siis monilohkoventtiilid, koska siina nakyvat erilliset etupaaty, karalohkot ja taka-
paaty. Sama sisdinen kytkentéperiaate soveltuu myos yksilohkoventtiilille, lohkojen vélista voidaan
jattaa pistekatkoviivat pois.

Venttiilin etupddty sisaltaa tavallisesti paine- ja tankkiliitinnat seka paapaineenrajoitusventtiilin (1).
Padpaineenrajoitusventtiili voi olla kiintealla- tai saadettavalla paineasetuksella. Sen tilalla voi olla
mya0s tulppa. Venttiilin valmistajat voivat sijoittaa etupaatyihin myds muita toimintoja.

Karalohko siséltda suuntavenlliilitoiminnon (2) liséksi syottovastaventtiilin (6), jonka tilalla voi olla
myos painekompensaattori (7) seké lahtdporttikohtaisen paineenrajoituksen (3). Paineenrajoituksen
tilalla voi olla my0s ns. imuventtiili (4), tulppa (5) tai vapaa yhteys tankkiin.

Karan (2) hydraulinen toiminta ja tilavuusvirran lapéisy valitaan tapauskohtaisesti. Myds paineenra-
joitusvarustelu riippuu sovellutuksen tarpeista. Kuvan 2 venttiili on kuormantunteva (LS). Vaihto-
vastaventtiilien 10 lapi yhdistetddn karoilta tulevat kuormanpaineet niin, ettd suurin paine paasee

Karalohko3s
.
i |
_

Takapazaty

Etupaaty

Tl

230

Kuva 3: Venttiilin hydraulikaavio



venttiilin LS-porttiin.

Karojen ohjausmahdollisuuksia voi olla useita. Tassa kaytettiin séhkdhydraulista portaattomasti s&é-
dettdvad (proportionaalista) esiohjausta. Muita vaihtoehtoja ovat: mekaaninen kasivipu tai kauko-
ohjaus, pneumaattinen sek& hydraulinen ohjaus. Karan ohjaus voi olla myds on/off tyyppinen.

Takapéaaty sisaltda normaalisti yhden tai useamman tankkiliitinnan ja joskus myds paineliitannan.
Moniin venttiileihin kuuluu my6s ns. sarjaliitin, jonka avulla voidaan mm. ympéaripumppausjarjes-
telmissa kytked useampia venttiileitd sarjaan. Kuvan 2 venttiilin takapaadyssa on karojen sahkohyd-
raulisen esiohjauksen (8) paineenalennusventtiili (9). Esiohjauksen syottépaine tulee tata kautta,
paine alennetaan tyypillisesti tasolle 20...50 bar. Takap&adyssé voi olla myds esiohjauksen suoda-
tus, jolla varmistetaan esiohjauksen toimivuutta.

3. VENTTIILI — JA JARJESTELMATYYPIT

Mobilesovellutuksissa yleisimmét jarjestelmatyypit ovat:

1. Avoimen keskiasennon ympéripumppausjarjestelmé, CFO = Constant Flow Open Center
2. Suljetun keskiasennon ymparipumppausjarjestelmé, CFC = Constant Flow Close Center
3. Kuormantunteva jérjestelmd, LS = Load Sensing

Néiden lisaksi voi joskus tulla vastaan vakiopainejarjestelma (CP) tai kevennetty vakiopainejérjes-
telma (CPU). Vakiopainejarjestelmét ovat yleisid teollisuushydrauliikassa. Mobilesovellutuksissa
CPU-jarjestelmia esiintyi yleisesti vielda 90-luvun alussa.

Edelld mainitut jarjestelmé&t koostuvat tietyista pumppu- ja venttiiliratkaisuista. Kullakin jarjestelmé-
tyypilld on ominaisuuksia kuten hinta, ohjausominaisuudet ja hyotysuhde, jotka vaikuttavat niiden
valintaan. Seuraavassa késitelldan kunkin jéarjestelméan toimintaperiaatetta ja ominaisuuksia.

3.1 Avoimen keskiasennon ymparipumppausjarjestelmé, CFO

Ympadripumppausjérjestelmissa kaytetaan tyypillisesti vakiokierrostilavuuspumppuja. Eli pumppuja,
joilla on kiinte& kierrostilavuus ja jotka tuottavat pyoriessaan vakionopeudella vakiotilavuusvirran:
Q=n.V. n . Kuva 6 esittdd CFO-jarjestelman hydraulista kytkentaa.

- Neutraaliasennossa (karat keskell&, ei ohjausta) tilavuusvirta johdetaan vapaavirtaus-
kanavan kautta tankkiin. Vapaavirtauskanava kulkee kaikkien karojen lapi. Halki-
leikkauskuvassa 4, vapaavirtauskanava nékyy keskelld karaa.

- Tilavuusvirta toimilaitteelle aikaansaadaan siirtamélld karaa keskiasennosta. Talloin
vapaavirtauskanava alkaa supistua ja samalla aukeaa painekammiosta yhteys valit-
tuun l&htoporttiin.

- Toisessa ldhtoportissa aukeaa samaan aikaan yhteys tankkikanavaan. Toimilaite 1&h-
tee liikkeelle, kun syottopaine ylittda toimilaitteella vallitsevan kuormanpaineen.

- Paineennousu syntyy vapaavirtauskanavan supistumisesta.

- Virtaus toimilaitteelta syottokanavaan (kuormanpaine lahtoportissa sy6ttOpainetta
suurempi) on estetty syottovastaventtiililla 3 (kuva 6).
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Kuormaa laskettaessa vapaavirtauskanava ei tavallisesti vaikuta laskutapahtumaan,
vaan laskunopeus riippuu ainoastaan karan laskupuolelle aiheutetusta kuristuksesta.
Toiminnallisesti venttiili voidaan kytke& rinnan, sarjaan tai priorisoida tiettyjé toi-
mintoja. Eniten kdytetd&n rinnankytkenta.

L T ol
ECH o | F‘T

Actuation
P-B, A-T

Damping restric- v o B, i Damping restric-
tor [558] = == tor [55A]

Kuva 4. Ymparipumppausventtiilin karalohko

OMINAISUUKSIA:

Hinnaltaan edullinen ratkaisu, koska kaytetdan yksinkertaista kiintedtuottoista pump-
pua.

Ratkaisulla saavutetaan ns. voimantunto, koska paineen nousu keskikanavassa riip-
puu ohjauksen suuruudesta (=ohjausvivun kulmasta), kuva 5.

Kuormanpaineen vaihtelu (vastustavan voiman muuttuminen) vaikuttaa tilavuusvir-
taan, eli toimilaitteen nopeuteen, ellei koneen kayttdja korjaa virhettd manuaalisesti.
Myos yhtaikaa tehtévat ohjaustoiminnot vaikuttavat toisiinsa, silloin paine maaraytyy
suurimman kuormanpaineen mukaan.

Venttiilin ohjausominaisuudet eivat ole erityisen hyvat. Suurilla kuormilla saatéva-
raksi jaa vain kapea ohjaussauvan liikealue lahellda maksimi-ohjausta. Sa4dettavyytta
voidaan tosin parantaa sovittamalla virtauspinta-alat sopiviksi muuttamalla vapaa-
virtauskanavan ja l&htoportin keskindistd avautumishetked ja virtauspinta-alaa.
Saatéominaisuudet nékyvéat kuvassa 5.

Tehohdavidt syntyvét pédasiassa vapaavirtauskanavan kautta tankkiin menevasta 6l-
jymaarasta. Vallitseva syo6ttopaine riippuu kulloinkin vaikuttavasta suurimmasta
kuormanpaineesta, kuva 8.

Vapaakiertopaineesta syntyy myds havioitad. Kasikayttoisilla venttiileilld havidpaine
voi olla hyvin pieni, mutta hydraulisesti tai sahkohydraulisesti ohjatuissa venttiileissa
tarvitaan riittava alkupaine, jotta kara saadaan liikkeelle (ellei ole mahdollista kayttaa
erillista esiohjauspumppua)
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Kuva 6. CFO-jéarjestelma

Kaikki ympéaripumppausjarjestelmaan kuuluvat venttiilit kytketaan sarjaan. Taysi vir-
taus kulkee kaikkien venttiilien I&pi, joten venttiilien tulee olla tilavuusvirran Ia-
paisyltadn samaa kokoa.

Venttiilien kytkenn&ssé on huomioitava sarjaan kytkennan vaatima sarjaliitin, kuva 7.
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Kuva 7. Sarjaliitanta

p CFO4arjestelma

it teho
I pumpun tucttama teho

Kuva 8. Tuotettu teho CFO-jarjestelmassa
3.2 CFC-Jarjestelma

Tassa jarjestelmatyypissa (kuva 9) kéaytetddn myos vakiotilavuuspumppua. Karan ollessa keskiasen-
nossa pumpun tuotto ohjataan vapaakiertoventtiilin 15 kautta tankkiin. Tyhjédkdyntipaine maaraytyy
venttiilin 15 jousen mukaisesti (yleensd n. 10..25 bar). Jousitila on yhteydessd kuormapainekana-
vaan (LS-kanava). LS-kanavat ovat yhdistyneend karojen 60 l&pi tankkiin, mikéli karaa ei ohjata.
Kun jotakin karaa poikkeutetaan keskiasennosta, kuormanpainekanava yhdistyy karan 60 lapi ko.
toimilaitteen syottokanavaan, jossa vallitsee kuormasta riippuva paine. Taméa paine paasee nyt vah-
vistamaan jousta. Sy6ttdpaine kasvaa jousivoiman verran kuormanpainetta suuremmaksi. Vapaa-
kiertoventtiili 15 toimii yhdessa paineenrajoitusventtiilin 16 kanssa myos paapaineenrajoitusventtii-
lind. Venttiili 16 méaérittda suurimman paineen.
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kuva 9. CFC-venttiiIiﬁ kytkentakaavio

OMINAISUUDET:

- Venttiili on hinnaltaan LS-venttiilin luokkaa, kiintedtuottoinen pumppu alentaa jar-
jestelméan hintaa.

- Ohjausominaisuudet ovat paremmat kuin CFO- jarjestelmassd, koska kayttaytyminen
vastaa ohjattavuudeltaan my6hemmin esitettdvaa LS-jarjestelmaa.

- Kytkentdmahdollisuudet vaihtelevat venttiileista riippuen. Esim. kuvan 9 venttiilin
rinnalle voidaan kytked muita venttiileitd (koosta riippumatta), mikali nekin ovat LS-
venttiileitd, joiden kuormanpaine voidaan kytked kuvan venttiilin LSP, LS tai PL-
kanaviin.

- Pumpun tuottama paine asettuu vapaa-kiertoventtiilin 15 jousen maaraaman paine-
eron verran yli suurimman kuorman paineen ja pumppu antaa vakio tilavuus-virran,
kuva 10.
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p CFC-jarjestelma

- it teho
_pumpun tuottama teho

Kuva 10. Tuotettu teho CFC-jarjestelméassa

3.3 Vakiopainejarjestelma (CP)

Vakiopainejarjestelmat ovat yleisia teollisuussovellutuksissa mutta harvinaisia tydkoneissa. Vakio-
painejarjestelméssa, kuten muissakaan saatotilavuuspumppua kayttavissa jarjestelmissa, ei esiinny
vapaavirtausta. Pumpun saadin yhdessa kaytetyn venttiilin kanssa méérittaa jarjestelméatyypin.

TOIMINTA:

Jarjestelméssa on koko ajan pumpun saatimell& asetettu maksimipaine.
Neutraaliasennossa venttiilit ovat suljettu ja pumppu on asettunut O-tuotolle.
Padpaineenrajoitusventtiilin avautumispaine on asetettava véhintadn 10 bar korke-
ammalle kuin pumpun maksimipaineasetus.

Karaa avattaessa pumppu pyrkii tuottamaan niin suuren tilavuusvirran kuin karan lapi
menee.

Paine pysyy pumpun séatimella méaritetyssa maksimiarvossa arvossa, ellei pumpun
suurinta maksimituottoa yliteté.

OMINAISUUDET:

Kalliimpi kuin CFO-jarjestelma saatotilavuuspumpusta johtuen.

Jarjestelmé&én voidaan helposti lisata erikokoisia komponentteja kytkeméll& ne rinnan
olemassa olevien kanssa.

Ohjausominaisuudet ovat erinomaiset, koska paine pysyy vakiona.

Ohjaussauvan liike vaikuttaa vain liikenopeuteen, maksimivoima on aina kaytossé,

(ei voimantuntoa)
Jatkuva korkea paine rasittaa pumppua ja tiivisteita.



KAYTTO:
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Karavuodoista johtuen toimitaitteissa (erityisesti sylinterit) esiintyy ryomintaa.
Ohivirtauksia ei synny mutta havioita voi silti syntya runsaasti etenkin, jos tarvittava
kuormanpaine ohjatuilla liikkeilla on pieni.

Jatkuvasta korkeasta paineesta ja sen aiheuttamasta rydminnésta johtuen vakiopaine-
jarjestelmaa ei sellaisenaan juurikaan kéytetd tyokoneiden hydraulijérjestelmind. Sen
sijaan sitd l&heisesti muistuttavaa kevennettya vakiopainejérjestelméa esiintyy hie-
man yleisemmin.

3.3 Kevennetty vakiopainejarjestelma (CPU)

Myaos kevennetyt vakiopainejérjestelmét ovat nykyisin harvinaisia tyékonesovellutuksissa.

TOIMINTA

Kevennetyssé vakiopainejarjestelmassa kaytetddn hyvéksi venttiilin keskikanavaa,
jolla toimintaa ohjataan.

Keskikanava on ndissé venttiileissa niin ahdas, ettd pienikin karan liike sulkee sen
heti.

Talléin signaalikanavan yhteys tankkiin katkeaa ja kanavaan nousee taysi, pumpun
saatimella maéaratty paine.

Tyhjakayntipaine (stand-by paine) on tavallisesti 15..25 bar. Se on usein saddettavis-
s& pumpun tyhjakayntiasetuksella.

CPU-jarjestelmissa signaalikanavan 0ljy syotetdan paaventtiililta tai pumpulta. Tama
on huomioitava pumppu- venttiiliyhdistelmaa valittaessa.

Pumpun ja venttiilin valiin tarvitaan ohjauslinja, joka heréttdd” pumpun.

OMINAISUUDET

KAYTTO

Kuten CP-jdrjestelméssa, mutta jatkuvan korkean paineen haitat on eliminoitu. Tyh-
jakayntipaine, 15...25 bar ei pysty aikaansaamaan ryomintéa.

Lisédhydrauliikan asenta-minen helppoa (kuten CP-jarjestelméassd), mutta pumpun he-
rattdminen on huomioitava myds lisé-

hydrauliikan osalta (muu- Kuva 11.
ten jarjestelmén painetta ei

Saada nousemaan)_ CP/CPU-jarjestelma
Kuvan 11 mukaisesti tila- P o

vuusvirta saatyy sylinterei-
den tarpeiden mukaan ja
pumpun sy6ttopaine asettuu
maksimipaineelle, joka séa-
detd&n pumpun saatimesté.

tarvittu teho
pumpun tuottama tetn

tyhjakayntipaine
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- Onvield 90-luvun alussa olut yleinen useissa sovellutuksissa.

3.4 Kuormantunteva jarjestelma (LS)

Jarjestelméssa kaytetadan yleensé saatotilavuuspumppua, jossa on LS- saadin. Erdissa venttiileissa on
mahdollista kayttad myds kiinteatilavuuksista pumppua (Kts. CFC-jarjestelmad). Erdan LS-venttiilin
halkileikattu kara-lohko nékyy kuvassa 12. Kuormantunnon vaatimat kanavat venttiilin rungossa ja
karoissa tekevat naista venttiileistd monimutkaisempia ja kalliimpia.

Lastsignal- Tank- Pump- Motorport
kanal kanal kanal

Kuva 12. Halkileikattu LS-venttiilin karalohko
TOIMINTA

Seuraavassa LS-jarjestelmén toimintaa on selvitetty kaaviota 13 kéyttaen.

- Neutraaliasennossa (ei ohjausta) jarjestelmdssé vallitsee tyhjakayntipaine (stand-by
paine), koska kuormanpainetta ei tule kopioventtiilille 2. LS-linjassa ei ole painetta ja
pumpulle ei mene ohjausta.

- Suuntaventtiilin karaa 5 avattaessa, toimilaitteella vallitseva kuormanpaine péésee
venttiilin karan kautta ensin vaihtovastaventtiilille 3 ja edelleen kopioventtiilille 2
(suurin kuormanpaine).

- Venttiili 2 (harvoin kaytetty) kopioi kuormanpaineen kéyttden painelinjaa apuna.
Kopioventtiilin kdyttd on harvinaista, silla varmistetaan, ettd LS-linjassa tilavuusvirta
riittdd, vaikka esimerkiksi pumpun s&atimessa olisi vuotoa. Kopioventtiili estéa ol-
jynkulutuksen venttiilin LS-linjoissa ja sitd kautta toimilaitteiden pienen liikkeen
(LS-linjan ollessa jo auki mutta lahtoportti vield kiinni). Kuormanpainekanavat on
ajoitettu avautumaan ennen lahtdportin avautumista.
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- Vaihtovastaventtiileilld 3 kerdtaan kaikilta auki olevilta karoilta kuormanpaine ja
varmistetaan, ettd suurin paine paasee pumpulle.
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Kuva 13. LS-venttiilin kytkentdkaavio

- Pumpun LS-sé&&din nostaa syd6ttOpaineeksi kuormanpaineen + tyhjékéayntipaineen
(Ap=15...25 bar). Venttiilid kéytettdessa pumppu pyrkii pitdméan syoéttopaineen
15...25 bar kuormanpainetta suurempana, kuva 14. Tassa jarjestelmassa sepa pumpun
tilavuusvirta, ettd paine séatyvat kuormituksen mukaan.

- LS-venttiilissd kuormanpainetta hyodynnetddn myos aikaansaamalla lahtéporttikoh-
tainen paineenalennustoiminta painekompensaattorin 6 sekd paineenrajoitus-
venttiilien 4 avulla. Venttiileilld 4 voidaan saataa kullekin lahtoportille haluttu mak-
simipaine rajoittamalla kuormanpainetta. Painekompensaattori estéa tata suuremman
syottopaineen paasyn karalle. (T&std huolimatta lahtoporteilla voi olla myds tavan-
omaiset paineenrajoitusventtiilit, koska paineenalennus toiminta ei kykene estdmaan
piikkipaineita, eika sylinterin kautta tulevaa ylikuormaa.
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OMINAISUUKSIA

KAYTTO

Edellisia kalliimpi jarjestelma.
Hyvé hyo6tysuhde, painetta kehitetdén vain stand-by paineen verran yli tarpeen.

Lisédhydrauliikkaa kytkettdessa on huomioitava pumpun heréttdminen ja yleensa
venttiilien sopivuus jarjestelmaan.

A

LS-jarjestelma

suurin kuormanpaine

tarvittu tehao
pumpun tuottama teh

tyhjakayntipaine

Kuva 14. Tuotettu teho LS-jarjestelmassa

Yhtd karaa kéytettdessa (my0s suurinta painetta tarvitsevalla karalla) ohjausominai-
suudet ovat hyvat, koska paine-ero karan yli pysyy vakiona kuormanmuutoksista
huolimatta. Liikenopeus pysyy siis vakiona ilman korjaavia toimenpiteité.

Useamman karan yhteiskdytossa kdytetdaan usein painekompensaattoria, osa 6 kuvas-
sa 13, parantamaan ohjausominaisuuksia. Painekompensaattori pitada karan yli vallit-
sevan paine-eron vakiona ja estdd syotto- ja kuormanpaineen muutosten vaikutuksen
tilavuusvirtaan.

LS-jarjestelmat ovat muita alttiimpia vérahtelem&an. Puomien jousto ja siitd johtuvat
paineenvaihtelut valittyvat kuormantunnon kautta pumpulle, joka pyrkii kompensoi-
maan ne. Talldin pumppu helposti pahentaa vérdhtelyja. Saatdviiveestd aiheutuva
vaihesiirto voi todellisuudessa vahvistaa paineen vaihteluja.

LS-jarjestelma on yleisin jarjestelméatyyppi, kun koneen hydrauliikkaa kaytetéan jat-
kuvasti. Se tuottaa véhiten hukkatehoa ja -1ampo64 jarjestelmaan.

MUITA HUOMIOITA

LS-jarjstelma ei toimi tilanteissa, joissa tullaan pumpun maksimituotolle asti (pumppu saturoi).
Esimerkkina kaksi toimilaitetta, joiden tuottovaatimukset ovat 80 I/min ja 50 I/min. Jalkimmainen
vaatii korkeamman paineen. Jos pumpun tuotto on vain 100 I/min, tilavuusvirta jaa 30 I/min liian
pieneksi. Seurauksena suurimman paineen vaativa liike hidastuu. Kevyemmin kuormitettu toimilaite
liikkuu edelleen saadetylla nopeudella. Koska liikenopeudet sdéddetdédn monissa tapauksissa toisiinsa
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suhteelliseksi, joutuu koneen kayttaja nyt korjaamaan virheen. Jotta téllaista tilannetta ei syntyisi,
pumppua ei saa paastaa saturoitumaan tai kaikkia liikkeitd on hidastettava samassa suhteessa. Eras
ratkaisu tahédn on LUDV-venttiili (Bosch Rexroth) Suurimpana erona normaaliin LS-venttiiliin on,
ettd karan jalkeen on painekompensaattori, joka pitdd paine-eron karan yli vakiona ja "ylikuormitus”
tilanteissa estaa litkenopeuksien suhteen muuttumisen.

Pumpun saturaatio voi syntyd myos tehonrajoituksen johdosta. Varsinkin raskaissa kaivukoneissa
hydrauliikan ottama teho voi kasvaa erittdin suureksi, jollaista mik&an jarkevan kokoinen kéytto-
moottori ei pysty antamaan. Tehon ottoa rajoitetaan useimmiten pumpun Kierrostilavuutta pienenta-
malld, joko pumpun oman saatimen avulla tai sahkoisesti tarkkailemalla kéyttémoottorin pyorimis-
nopeuden laskemista (pydrimisnopeuden lasku merkitsee moottorin ylikuormittumista).

4. VENTTIILIEN OHJAUS

4.1 Yleista

Venttiilien ohjaus tapahtuu useimmiten kauko-ohjauksena mutta myos suoraa kasivipuohjaustakin
esiintyy. Kasivipuja voi esiintyd myds sahkoohjauksen yhteydessa, jolloin ne toimivat esimerkiksi
hatdohjauksena sahkojen katketessa. Kauko-ohjauksen etuna on venttiilien vapaa sijoittelu.
Ohjaustapoja on useita, seuraavassa niiden alustava listaaminen:

- mekaaninen ohjaus suoraan vivulla tai polkimella

- mekaaninen kauko-ohjaus vivuilla tai vaijereilla

- hydraulinen ohjaus

- pneumaattinen ohjaus

- sé&hkdpneumaattinen ohjaus (on/off tai proportionaalinen)

- séhkohydraulinen ohjaus (on/off tai proportionaalinen)

- sédhkdmekaaninen ohjaus (askelmoottori tms)

On/off ohjauksen kayttd on harvinaisempaa. Sitd kaytetéan, jos liikenopeutta ei tarvitse saataa (yksi
litkenopeus riittdva). Jatkossa tarkastellaan hieman tarkemmin erilaisia ohjaustapoja.

4.2 Mekaaninen ohjaus

Mekaaninen ohjaus, kuva 15, toteutetaan joko suoraan karoihin kiinnitetyilla vivuilla tai kauko-
ohjauksena vipujen tai vaijereiden vélityksella.

Mekaanisen ohjauksen etuna on yksinkertaisuus toimintavarmuus ja halpa hinta. Kayttovoimaksi
riittdé lihasvoima.

Haittoja ovat raskas kaytettavyys, eri toimintojen hankala yhdisteltdvyys ja kulumisen aiheuttamat
valykset. Lisaksi ns. karakompensointi ei toimi, koska karaa pidetdaan mekaanisesti paikallaan.
Kuormitusmuutosten aiheuttamat paine-erot saavat aikaan muutoksia virtauksessa (toimilaitteiden
nopeudet muuttuvat). Hyvalaatuisten suuntaventtiilien karat ovat suunniteltu niin, ettd syntyvat vir-
tausmuutokset aiheuttavat karaan muutosta kompensoivan voiman, joka pienentdd virtausmuutosta.
Mekaanisessa ohjauksessa kompensoiva voima ei korjaa virhetta.
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Kuva 15. Mekaanisesti ohjattu venttiili

Mekaanista ohjausta kdytetadédn laitteissa, joita ei tarvitse jatkuvasti kdyttaa ja joilta edellytetd&n hal-
paa hintaa. Useimmiten mekaanista ohjausta kaytettdessd myos venttiilin karalohkot ovat tavallista
yksinkertaisemmin varusteltuja.

Lisaksi mekaanista suoraa késivipuohjausta voidaan kayttda varaohjauksena séhkéhydraulisten ja —
pneumaattisten ohjaustapojen rinnalla.

4.3 Hydraulinen ohjaus

Hydraulisessa ohjauksessa karan paissé ovat umpinaiset ”kupit”, joissa ainakin toiseen sisaltyy jou-
si. Tuomalla halutun suuruinen hydraulinen paine jousikoteloon, saadaan kara liikkumaan tietyn
matkan vastajousta vasten.
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Kuva 16. Hydraulisesti ohjattu karalohko

Joissakin venttiileissa saattaa olla erikseen keskitysjouset ja sdatdjouset. Keskitysjousi keskittad ka-
ran. Karan ollessa keskell& saatdjousissa on pieni valys. Kun karaa aletaan ohjata, se liikkuu ensin
kevyesti vélyksen suuruisen matkan (=kuollut alue), jonka jalkeen vastustavaksi voimaksi tulee kes-
kitysjousen lisdksi my0ds séatdjousen aiheuttama voima. Télla toimenpiteell& saadaan ns. kuolleen
alueen vaatima turha ohjausliike minimoitua ja lisattya séatoliikealuetta.
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Ohjauspainetta sdadetaén kasivivulla ohjatulla venttiililla. Kun vipu on keskelld, karan jousikotelo
on yhdistettyna ohjausventtiilin 1api tankkiin. Vipua kaantamalla puristetaan venttiilin jousta, jolloin
karan jousikoteloon tulee séatévivun kaantokulmaa vastaava paine. Kuva 17 esittdd hydraulisen oh-
jauksen kytkentékaaviota. Oikean puoleinen laatikko kuvaa hydraulista ohjaussauvaa.

Hydraulisessa ohjauksessa on huomioitava, etté vipujen syottOpaine (esiohjauspaine) saa tavallisesti
olla maksimissaan 50...60 bar, joten otettaessa sydttOpaine varsinaisesta jarjestelméastd, tarvitaan va-
liin paineenalennusventtiili.

Kuva 17. Hydraulinen ohjaus

Ymparipumppausjérjestelmissa vapaakiertopaine saattaa olla hyvin alhainen (2...4 bar). Karan liik-
keelle saamiseksi tarvitaan venttiilistd riippuen muutaman baarin (5...7 bar) paine. Ymparipump-
pausjérjestelmissa tarvitaan toisinaan vastapaineventtiili paluulinjaan nostamaan vapaakiertopaine
riittavéaksi. Joskus kaytetdan erillista esiohjaus pumppupiirid ohjausvipujen syoéttopaineen aikaan-
saamiseksi.

Hydraulisen ohjauksen etuna on pienempi ohjausvoiman tarve ja erilaisten ohjausominaisuuksien
aikaansaaminen verrattuna mekaaniseen ohjaukseen. Toimintojen yhdistely on helppoa, yhdella oh-
jausvivulla voidaan ohjata kahta karaa. Haittoja ovat ohjausvipujen ja venttiilin valiset putkitukset ja

mahdollisesti tarvittavat ylimaardiset jarjestelyt riittdvan lahtopaineen aikaansaamiseksi. Ohjaus-
ominaisuuksien saatdminen ja muuttaminen vaatii asiantuntemusta ja on hankala tehda.

Hydraulista ohjausta on kaytetty aikaisemmin paljon jatkuvassa k&yttssa olevissa koneissa (kaivurit,
metsdkoneet). Sdhkohydrauliset jarjestelmat ovat nykyisin monissa tapauksissa syrjayttaneet hyd-
raulisen ohjauksen.

4.3 Pneumaattinen ohjaus

Pneumaattisella ohjauksella on sama toimintaperiaate kuin hydraulisella ohjauksella. Tarvittavat oh-
jauspinta-alat ovat hieman suuremmat, koska pneumaattiset paineet ovat pienemmat. Tasta johtuen
“kupit” karojen pdissa ovat pneumatiikkaa kéytettaessa erilaiset.

Pneumaattista ohjausta kaytetddn mm. kuorma-autojen hydrauliikkaventtiileitd ohjattaessa, koska
paineilmaa on saatavilla ja sita tarvitaan myos jarrujarjestelméassa.
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4.4 Sdhkohydraulinen ohjaus

Kuvassa 18 on sahkohydraulisesti ohjatun karalohkon halkileikkaus. Karaa ohjataan nytkin viime-
kadessa hydraulisesti, mutta ohjauspaine aikaansaadaan sdhkodohjatulla proportionaaliventtiililla.
Tallgin ohjausvipu on sahkdinen ja putkitusta ohjausvivun ja venttiilin valill4 ei tarvita. Sdhkohyd-
raulisen ohjauksen sahkoinen osa voidaan toteuttaa monella tavalla:

- analogiatekniikalla

- digitaalitekniikalla

- radio-ohjauksella

Analogiatekniikalla toteutetut jarjestelmét ovat poistumassa. Ne korvataan digitaali- ja tietotekniik-
kaa soveltavilla jarjestelmilld. Kenttavaylien osuus tiedonsiirrossa on myos voimakkaasti kasvussa,
koska sen avulla voidaan johdotustarvetta selvasti vahentéa.
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Kuva 18. Sdhkohydraulisesti ohjattu karalohko

Radio-ohjausta kaytetaan, kun valimatka kayttajalta venttiilille on pitka ja jos kayttdjan on voitava
lilkkua vapaasti. Radio-ohjauksessa valitetddn vain ohjauskdsky ohjaajalta  venttiilil-
le/ohjauskeskukselle radioteitse, itse ohjaustekniikka voi olla toteutettuna analogisesti tai digitaali-
sesti.

Tyypillisessa analogisessa ohjauksessa ohjausvivulla aikaansaadaan séatovastuksen avulla ohjaus-
jannite, joka vied&éan vahvistin/saatoyksikolle. Sielld ohjausjannite vahvistetaan jannitteen suuruu-
desta riippuvaksi ohjausvirraksi, joka viedaan esiohjausventtiilin kelalle. Venttiili saa aikaan ohja-
usvirtaan verrannollisen ohjauspaineen.

Vahvistimella on tyypillisesti mahdollista saataa:

- minimi ohjausvirta (minimi liikenopeus, milla ohjaussauvan kulmalla liike alkaa )

- maksimiohjausvirta ( suurin liikenopeus taydella ohjauksella)

- kiihdytys ja hidastusrampit (pehmentavat toimilaitteen liikkeitd, tyokoneissa ei yleensé ole hidas-
tusramppeja)

S&adot voidaan jokaiselle liikesuunnalle erikseen.

Taysin_digitaalisissa ohjauksissa tiedonsiirto tapahtuu kenttdvaylan valityksella ja kaikki komponen-
tit anturit mukaan lukien voidaan kytked vaylaan. Kaytdnnossa esiintyy kuitenkin runsaasti osittain
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kenttdvaylaa kayttavia jarjestelmid. Niiden yhteydessd kaytetddn lisémoduuleja, jotka muuttavat
analogisen viestin digitaaliseksi. Usein ainakin erilaiset anturit (analogiset) liitetddn jarjestelméaan
tallaisten muuntimien vélitykselld. Myo6s suuntaventtiili voi olla perinteistd tekniikkaa ja liitetdén
analogisesti vahvistimeen.

Digitaalitekniikka mahdollistaa monenlaisten uusien sovellutusten hyddyntamisen. Kayttoonotossa
ja s&é&dossa tarvitaan ohjelmointilaitetta tai PC:td. Jarjestelmén kayttoonotto on enemmaén asiantun-
temusta vaativaa silld toimintaan ja konfigurointiin voidaan vaikuttaa selvasti perinteista johdotusta
monipuolisemmin.

Séhkohydraulisten ohjausten etuina ovat kevyt ohjattavuus, venttiilin helppo sijoittaminen ja pie-
nempi putkitustarve. Venttiilin ohjausominaisuudet voidaan my0s parhaiten muokata sopiviksi. Yh-
teen ohjausvipuun sijoitetaan usein kolmen karan portaaton ohjaus. Tietotekniikan ansiosta ohjaajan
omat asetukset voidaan madrittad kaikille kayttajille erikseen. Joissakin tapauksissa koneelle "Kir-
jaudutaan” USP-muistitikun avulla, joka sisaltaa kirjautujan henkilokohtaiset asetukset.

Sahkoista ohjausta kéytettdessa varsinaista suuntaventtiilia ohjataan useimmiten kuvan 19 tapaisella
paineenalennusproportionaaliventtiililla. Erdén valmistajan ohjausjarjestelman kytkentdkaavio on
kuvassa 20.

Mikroprosessorien kayttoon perustuvat digitaaliset ohjausjarjestelmat sekd kenttdvaylat (CAN-
vayld) ovat vahitellen syrjayttdméssa analogiatekniikkaan pohjautuvia ohjausjarjestelmia. Kuvassa
21 on periaatekuva eréasté digitaalisesta ohjausjarjestelmasta. Digitaalisista jarjestelmista 10ytyvét
samat saatokohteet kuin analogisista jarjestelmistd. Niiden saatdminen tapahtuu PC:lI4 tai valmista-
jan ohjelmointilaitteella.

Tank- Pump- Styrtrycks-
kanal kanal kanal

Kuva 19. Esiohjausventtiili
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Kuva 20. Ohjauksen kytkentaperiaate
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Kuva 21. Digitaalinen ohjausjarjestelma

5. Ohjausjarjestelman kayttoonotossa tehtavéat yleisimmat saa-

dot
Tavallisesti tehtavia saatoja kullekin liikkeelle ja liikesuunnalle ovat

minimi tilavuusvirran saato

maksimi tilavuusvirran sato
- ramppien s&ato (tata ei ole aina mahdollista saataa)
Tietotekniikan lisdadntymisen johdosta jarjestelmissé saattaa olla runsaasti erilaisia uusia sédatékohtei-

ta. Tassé yhteydessa kasitelldaan kuitenkin tarkemmin vain edelld mainittuja kolmas kohdetta

5.1 Minimitilavuusvirran saato
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Lahes kaikissa proportionaalivahvistimissa on ns. kuolleenalueen kompensointi. Sen johdosta vent-
tiilille meneva ohjausvirta kasvaa alussa pienilla ohjausjannitteilla voimakkaasti, jotta kara siirtyisi
nopeasti yli peittoalueen. Taman ti siihen laheisesti liittyvan toiminnan avulla madritetadn milla oh-
jasjannitteella tai ohjaussauvan kulmalla toimilaite lahtee liikkeelle.

Nain pienelld vivun liikkeella p&astadn ohittamaan karan liikematkassa jopa 20...30 % suuruinen
peittoalue.

Kuva 22 esittdé suuntaventtiilin tyypillista tilavuusvirran kéytosta ohjausjannitteen funktiona (nega-
tiivisella jannitteelld virtaus siirtyy eri l1&ht6on). Laakea alue 0-pisteen ympaérilla merkitsee venttiilin
peittoaluetta (kuollut alue).Teollisuusventtiileissa o-pisteen sdatd (1) voi siirtdd koko virtauskayraa
vaakatasossa. Mobileventtiilien vahvistimissa molemmat puoliskot liikkuvat erikseen. Minimivirta-
uksen saadolla maaritetddn miten virtaus alkaa. Alkamiskohdan jannite on tyypillisesti 0,5...1 V. Si-
t& ennen tilavuusvirta ei voi alkaa. my6haisemmaksi sitd voi saatad mutta ohjausvipua joutuu talléin
kadntdmaan enemman. Minimivirtauksen s&&td on tehtévé ensiksi, koska se vaikuttaa myods maksi-
mivirtauksen arvoon.

Ohjusvirta
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Kuva 22. Ohjusvirta

5.2 Maksimitilavuusvirran saato

Maksimivirtauksen asetuksella sdddetddn karan suurin avautuma tdydell&d ohjausjénnitteelld. Kay-
tdnnon saatod tehdaan ohjaamalla vipu maksimikulmaan ja méaarittamalla miké on suurin sallittu lii-
kenopeus I. tilavuusvirta. S&atd vaikuttaa virtakuvaajan kulmakertoimeen. Kummatkin liikesuunnat
voidaan s&ataa erikseen. Minimi- ja maksimivirtauksen saadoilla pyritetddn saamaan ohjausalue
mahdollisimman laajaksi huomioiden koneen kéyttdjan vaatimukset.

5.3 Ramppien saato

Rampeilla aikaansaadaan tietylla kulmakertoimella askelmaista ohjausjannitteen muutosta seuraava
ohjusvirta. Ramppien avulla suuntaventtiilin karan liikkeita voidaan siis hidastaa ja saada toimilait-
teen liikkeelleldhto ja pysédhtyminen hallituiksi. Kuva 23 selventda ramppien merkitysta. Punaisella
viivalla kuvataan ohjausjannitettd ja musta viiva kuvaa vahvistimelta venttiilille 1ahteva& ohjausvir-
taa. Mobilesovellutusten ramppiajat ovat hyvin pienid, jotta reaktioaika ei kasvaisi. Pysaytysramppia



24

ei yleensd ole lainkaan. Vivun kd&ntdminen on sindnsé erdanlainen ramppi. Kaikissa vahvistimissa
ei ole ramppeja lainkaan.

Punainen viiva kuvaa ohjausjannitettd, musta -virtaa

U0 UEJF / /U,G.v‘

Kithdytys- ja hidastusaika

”» P D1 Ramppiaika muuttuu : o :
Ramppiajan” saédollé 1‘. PP ‘L"tt voidaan siitii erikseen (0-3 s).
e i ohjausjinnitteen sy ) gy
vaikutetaan venttiilin ARt ikl Vahvistinkorteissa erilaisia
avautumisaikaan 11}1}11"ttllebb€l. VARRA - Jajhtoehtoja
(kulmakertoimeen) sdéitéarvoa e1 muutettaisi

Kuva 23. Rampit

6. MOBILEVENTTIILIEN VALINTAAN LIITTYVIA PIIRTEITA

Tyokoneiden venttiilit on mahdollista maaritell& tarkasti sovellutuksen mukaan. N&din on mahdollista
saavuttaa mm. hyva ohjattavuus. Seuraavassa tarkastellaan madriteltavid ominaisuuksia lahemmin.
Mainittakoon, etté venttiilin spesifiointi” nain laajasti ei ole aina mahdollista.

6.1 Lahtoporttien paineenrajoitus

Venttiilin 1ahtoportit (A ja B) voidaan varustella seuraavasti (kuva 24, osat 1.1 ja 1.2):
- paineenrajoitus-imuventtiilit (yleensd maaritetddn kiinted avautumisarvo, jotta ko-
neenkayttéjé ei voisi tehdd omia jalkisaatoja”)
- pelkat imuventtiilit (vastaventtiilit)
- umpinainen tulppa
- portti auki tankkiin (avoin tulppa)
- ei koneistusta varustelulle (halpa hinta).
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Kuva 24. Karalohko ja sen varustelu

6.2 Painekompensaattori

Kunkin suuntaventtiilin syottdkanavassa on normaalisti syéttovastaventtiili (2). Syéttékanavaan voi-
daan sijoittaa haluttaessa myos painekompensaattori (3). Painekompensaattorin avulla saadaan pai-
ne-ero karan yli pysymaan vakiona. Tallin tilavuusvirta ei muutu vaikka syéttOpaineessa tai kuor-
manpaineessa tapahtuisi muutoksia. Venttiilin ohjattavuus paranee, kun tiettyd avautumaa vastaa
tietty tilavuusvirta. Kompensaattorin maarittdméa paine-ero riippuu jousen esikiristyksestd, joka ai-
kaansaa tavallisesti 5...10 bar paine-eron. Paine-eroa voidaan sédatdd mm. muuttamalla kompensaat-
torin jousen alla olevien prikkojen maaraa.
Kompensaattori pienentdd karan maksimitilavuusvirtaa ja vaikuttaa haitallisesti myos kuormanlas-
kuun, jota selvitetddn myoéhemmin.
Erdissé venttiileissa (usein LS-venttiileitd) voidaan kayttdd myos paineenalennustoimintaa (osat 5.1
ja 5.2). Suurinta kuormanpainetta rajoittamalla voidaan estaa paineen nousu niin ylgs, etta venttiilit
1.1 tai 1.2 avautuisivat. Paineenalennusarvon on oltava pienempi (ainakin 10 bar) kuin paineenrajoi-
tuksen avautuminen. Paineenrajoitusventtiileitd (1.1 ja 1.2) ei silti voi kokonaan jattaa pois. Niita
tarvitaan mm ulkoista ylikuormitusta varten. Paineenalennus toiminta hoituu pienen saddettavén
paineenrajoitusventtiilin avulla, joka maarittdd painekompensaattorille sallitun suurimman vahvis-
tuspaineen. Paineenalennusvarustelu voi olla:
- molemmissa porteissa erikseen saadettavét paineenalennukset (kaksi lisakoneistusta)
- yksi yhteinen paineenalennus molemmille lahtoporteille (yksi lisdkoneistus)
Ei paineenalennusta (ei koneistuksia)

6.3 Karojen valinta

Karan (6) valinta on tehtdvéd huolella, silla se vaikuttaa merkittavésti ohjattavuuteen. Sovellutus
maarittad karan valinnan, huomioitavia asioita ovat:
- karan hydraulinen toiminta (yksi/kaksitoiminen toimilaite, millainen keskiasento, sy-
linteri- vai moottorikayttoon, regenatiivisyys, tarvitaanko ns. kelluvaa asentoa, mil-
lainen ohjaustapa)
- nimellisvirtaus (karan nimellisvirtaus valitaan kayttokohteeseen sopivaksi)
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- epasymmetrisyys (virtauspinta-alat sovitetaan sylinterin virtauspinta-alojen mukaan,
talléin huomioitava oikea kytkenté sylinteriin)

- painekompensaattorin kaytto alentaa maksimitilavuusvirtaa

- kuormanlaskun huomiointi (tdstd enemmaén luvussa 6.3.1)

6.3.1 Kuormanlasku

L&hes kaikissa nosturisovellutuksissa esiintyy tilanteita, joissa lasketaan taakkaa. Talldin liikesuunta
ja kuorman vaikutussuunta ovat samat. Ongelmalliseksi tilanteen tekee se, ettd sama kara saatéa
toimilaitteelle tulevaa ja sieltd poistuvaa virtausta. Kuormaa laskettaessa kdy usein niin, etté poisto-
puoli méarittad lilkenopeuden. Samalla on vaarana, ettd paluupuolelta poistuu enemman 6ljya, kun
tulopuolelle paésee karan yli tulemaan (seurauksena kavitaatio). Tassa tilanteessa painekompensaat-
tori on haitallinen, silla se rajaa tulopuolen paine-eron alhaiseksi ja rajoittaa samalla tilavuusvirtaa.
Oletetaan venttiilin virtauspinta-alat sovitetuiksi vastaamaan sylinterin pinta-ajoja ja oletetaan pai-
nekompensaattorin paine-eroksi 10 bar. Edelleen oletetaan paluukanavan paine venttiilin jalkeen
nollaksi. Talloin tulo ja paluuvirtaus ovat tasapainossa, kun karan yli vaikuttaa seké tulo- ett4 paluu-
puolella sama paine-ero. Koska kompensaattori rajaa tulopuolen arvoon 10 bar, j&& kuormaa kanta-
maan vastaavasti 10 bar, mika ei yleensa riittdva paine. Onneksi tulopuolelle saadaan tavallisesti li-
sé&é oljya imuventtiilien kautta. Kuvassa 25 on selvitetty paine-eroja karan yli, kun ei

Proportional technology, Load-pull during deceleration
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Figure 8.9 Load-pull during deceleration

Kuva 25. Kavitaatioehto

kaytetd painekompensaattoria. Kummassakin tapauksessa venttiili on symmetrinen, eli virtauspinta-
alat P-A ja B-T ovat yhtéd suuret. Vasemmanpuoleisessa tapauksessa kavitaatioehtona on pg < pe.
Oikeanpuoleisessa kuvassa vastaavasti pg < pp /¢° (¢° =A1/A2). Kompensaattoria kéytettiessa pai-
neen pp tilalla on kompensaattorin méérittdma paine-ero Ap.
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Tyypillisid kuormanlaskun hallintakeinoja ovat:

- Kuormanlaskuventtiilit (yleisia tai pakollisia tavara- ja henkilénostimissa).

- Karan virtauspinta-alojen maéarittdminen niin, ettd poistopuolen vastapaine on tulo-
puolta esim. 10 kertaa suurempi (kdytetddn mm. nopealiikkeisissé nosturissa, joihin
kuormanlaskuventtiilit eivat sovellu varéhtelyalttiuden takia). Karassa on mahdolli-
suus maarittaa nelja erilaista virtauspinta-alaa: A- ja B-porttien tulot/paluut.

- Vastapaineventtiili venttiilin paluukanavassa (joskus jopa ohjattava, jotta vastapainet-
ta voisi tilannekohtaisesti lisata).

- Erikseen saadettavét tulo- ja poistopuolen venttiilit (harvinaisia kdytannon sovellu-
tuksissa, katso luku 6.5).

Kuormanlaskuventtiilit ovat eniten kéytetty ratkaisu, nopeisiin nostureihin ne eivat kuitenkaan so-
vellu. Karojen virtauspinta-alojen sovittaminen edellyttdd venttiilivalmistajalta suurta kara valikoi-
maa. Liséksi vastapainetta syntyy vaikka sité ei tarvittaisi. Erilliskuristukset mukautuvat periaattees-
sa kaikkiin tilanteisiin mutta ratkaisu on kallis ja edellytt&4 tietotekniikkaan perustuvaa saatoa.

6.4 Muita valintoja

Edellisten liséksi venttiilin varustelun voi kuulua viel& monia muita varustelukohteita, joista kukin
voi siséltaa edelleen useita vaihtoehtoja. Seuraavassa on erdita naista mainittu luettelomaisesti:

- kuormatakaisinkytketyn karan kaytto

- paineensydtto erillisesta keskilohkosta
kuormanpaineen vahvistusventtiili
paluulinjan vastaventtiili

- esiohjauksen suodatus.
Kuorman takaisinkytkentd voidaan toteuttaa johtamalla lisékuristuksilla kuormanpainetta karojen
ohjauspaatyihin tai ns pinnikarojen avulla. Pinnikaroissa on tavallaan manté joka aikaansaa karaan
vastavoiman. Kumpikin menetelma muodostavat tavallaan painetakaisinkytkennan, joka vaimentaa
varahtelyja. Kéytannossa se pyrkii myos hieman sulkemaan karaa, jolloin voidaan tarvita normaalia
suurempi nimellisvirtaus.
Paineensyottd keskilohkosta jakaa virtauksen tasaisemmin ja pienemmin paineh&vidin karalohkoille.
Mahdollistaa suuremman maksimitilavuusvirran.
Kuormanpaineen vahvistusventtiili varmistaa kuormanpaineen LS-linjassa, vaikka sielld esiintyisi
normaalia suurempi saatévuoto.
Paluulinjan vastaventtiili pitda venttiilin paluukanavissa hieman ylipainetta, jolloin imuventtiilin
kautta saadaan enemmaén nestetta sylinteriin kavitaatiotilanteissa.
Esiohjauksen suodatus varmistaa, etté pienivalyksiset esiohjausventtiilit toimivat hairigitta.

6.5 Kuormanlaskun hallinta erilliskuristusta kayttaen

Erikseen séadettavan tulo- ja poistokuristuksen kayttaminen tarjoaa mahdollisuuden kuormanlaskun
hallintaan ilman kavitaatiota seka pienilla havioilla.

Yhden karan kayttaminen tarkoittaa, etta tulo- ja poistokuristuksia sdédetdédn samassa suhteessa ja
kavitaation estdmiseksi tarvitaan kuormaa kantava vastapaine. Tdma on mahdollista aikaansaada ka-
rojen virtauspinta-alojen sopivilla suhteilla. Ongelmana on, ettd néin aikaansaatu vastapaine vaikut-
taa aina, myos silloin kun sitd ei enda tarvittaisi. Ylimaardinen vastapaine merkitsee ylimaaraisia te-
hohavioita (lampoé jarjestelmaan).
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Jotta erilliskuristuksilla pa&stéisiin hyvaéan ratkaisuun, tarvitaan tietoa sylinterissa vallitsevista pai-
neista seka kykyé laskea tietojen avulla oikeat venttiilien avautumat. Tama edellyttdd kaytannossa
sopivia tietokonepohjaisia laskenta-algoritmeja.

Kahden venttiilikaran kéyttaminen on kallis ratkaisu. Kuvassa 26 on Ultronicsin integroitu venttiili-
ratkaisu. Venttiilin yksi lohko sisaltda kaksi erillisesti ohjattavaa karaa, toinen mannan puolelle ja
toinen varren puolelle. Lahtoporttien paineiden mittaamiseksi venttiiliin on integroitu kaksi pienta
paineanturia. Karojen tarkan asemoinnin mahdollistavat asema-anturit. Kaikki mitatut tiedot sek&
venttiilille tulevat ohjearvot siirtyvat CAN-vaylan valityksella.

Cross section - Pilot Valve and Main Stage

T supeLy
PRESSURE

Kuva 26. Erilliskuristettu venttiili

6.6 ELS-jarjestelma

Kun LS-jarjestelman hydraulinen kuormanpainelinja korvataan sahkagisesti, saadaan sahkdgisesti to-
teutettu LS-jarjestelma (Electric Load Sensing). LS-jarjestelma on alttiimpi varahtelyille kuin esi-



merkiksi ymparipumppausjarjestelmét. Usein kaytetty keino véréhtelyjen vaimentamiseen on kuor-
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manpainelinjaan lisatty kuristin. Kuristimen kayton haittapuolena on vasteaikojen kasvu. Osaltaan
kuristimen oikean s&aadon loytamisté vaikeuttavat nesteen viskositeettimuutokset.

=

SAADIN

Kuva 27. ELS-jarjestelman periaate

Hydraulinen LS-linja voidaan muuttaa sdhkdiseksi kayttaméllg paineanturia, mikroprosessoria ja
proportionaalipaineenrajoitusventtiilid kuvan 27 mukaisesti. On myds olemassa pumppuja, joissa
sahkoinen s&ato on sisdénrakennettuna.
ELS-jarjestelmassa sahkoisestd kuormasignaalista alipdastosuodatetaan pois vérahtely ja pumppua

ohjataan suodatetulla signaalilla. Kuvassa 28 on esitetty millaisia tuloksia varahtelyjen vaimentumi-
sessa on saavutettu. Vasen kuva vastaa normaalia LS-jarjestelméaa ja oikea ELS-jarjestelmaa. Kel-

tainen viiva kuvissa esittad millaisen ohjauksen venttiilit ovat saaneet.
ELS-jarjestelma nostaa jarjestelman kustannuksia ja on tdman johdosta melko harvinainen kéaytan-
non sovellutuksissa. ELS-jarjestelmén avulla pumpun sy6ttOpaine saadaan stabiloitua mutta paine-
kompensaattorin kdyttod saattaa heikentda toimilaitteeseen kohdistuvaa vaimennusta, koska paine-

kompensaattori tavallaan eristaé syottOpaineen ja kuormanpaineen toisistaan.

LS-System

p (bar)

ELS-System

]
L
[

S

t(s)

Kuva 28. LS- ja ELS jarjestelmé vertailussa
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7 JARRUJARJESTELMAT

Hydraulisten jarrujen kaytto tyokoneissa on tavallista. Jarrutusenergia tulee pumpulta ja koneenkayt-
t4jé ohjaa sité jarruventtiilien avulla. Jarrujarjestelmén paine otetaan tyohydrauliikkapiirilta tai
omalta jarrupiirilta.

Version MFEA

Operating brake (brake circuit )
Operating brake (brake circuit 1)
Parking brake

Brake light pressure switch

Accumulator pressure pressure switch

Operating brake accumulator (operating circuit [}

= Operating brake accumulator (operating circuit
11

= Parking brake accumulator (for MFEA)

Pump

Tank

Subsequent acluators

Load signal connection (LS)

Brake light pressure switch (altemative to DS1)

Kuva 29: Jarruventtiili

Kuvassa 29 nékyy erdés jarruventtiili, jonka tapaista kaytetaan, kun jarrutuspaine otetaan tyohyd-
rauliikkapiiristd. Venttiili soveltuu kytkennasta riippuen ympéripumppausjarjestelméaéan (CFO) tai
LS/CFC jarjestelmiin. CFO jarjestelméssa alin venttiili kuristaa vapaakiertoa ja tuottaa tilavuusvir-
taa S1, S2 ja S3 liitynndissé oleviin painevaraajiin jarrutuspaineen laskiessa alle sallitun minimin.
Painetta valvotaan toisiksi alimmalla venttiilill&. VVastaavasti LS tai CFC jarjestelmissa x-liitynnasta
saadaan kuormantunto signaali, kun jarrupiirit tulee ladata. Jarruventtiilin eteen saattaa olla tarpeen
kytked myos paineenalennusventtiili, mikéli jarrupiiri ei kesta taytto jarjestelmapainetta

8. HYDROSTAATTINEN OHJAUS

Tyokoneiden yhteydessé kéaytetddn seka tehostettua ohjausta, etté tayshydraulista ohjausta. Tayshy-
draulisen ohjauksen kaytto on sallittua vain tyokoneiden liikenopeuksissa (maksimi 50 km/h).
Taysin hydraulisessa ohjauksessa ohjausvoima tulee padasiassa hydtaulipumpulta ja mekaanista yh-
teytta pyoriin ei ole. Hydraulisen ohjauksen ytimena toimii annosteluventtiilin ja pumpun yhdistel-
ma4, jota kutsutaan usein Orbitrol-venttiiliksi (kuva 30). Ohjauspyoran kaantdminen kiertaa kahta si-
sakkaista venttiilikaraa toisiinsa ndhden ja avaa syo6ttopaineen annostelupumpulle. Pumppuosa pyo6-
rii kevyesti sy6ttdpaineen johdosta ja annostelee samalla tilavuusvirran ohjaussylintereille. Ohjaus-
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pyoraa kiertamalla saadaan tilavuusvirtaa ilman syéttopainettakin mutta kaantdminen on erittéin
raskasta.
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Kuva 30: Orbitrol venttiili

Ohjausventtiilimallista riippuen pyorissé vaikuttava ohjausvoima tuntuu ratissa tai sitten ei (kuva
31). Venttiilejd on myos erilaisiin jarjestelmiin. Kuvan 31 vasen ja keskimmainen venttiili sopivat
Kiintedlle pumpulle ja oikea puolestaan LS-jarjestelmaan.
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Kuva 31: Ohjausventtiili ilman ohjaustuntoa (vasen) ja ohjaustunnolla (kesk.), LS-tyyppi oikealla
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Kun ohjauksen paine otetaan tyohydrauliikkapiirista, tarvitaan kuvan 32 mukainen prioriteettivent-
tiili. Ohjausventtiili kytketdaan CF liityntdan ja sen kuormantuntokanavaa voidaan kayttaa LD -
liitynnén ohjaamiseen.

EF CF

}
I
T | LD
<91\ ] e
| VW

F
P =Pump
CF = Steering
EF = Work hydraulics
T =Tank

LD = Load signal (dynamic)
R; L= Cylinder

Kuva 32: Prioriteettiventtiili
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9. JARJESTELMATYYPIT

Hydraulijarjestelmat voidaan jakaa kuvan 33 mukaisesti. Kurssin alkuosa on kasitellyt avoimia jar-
jestelmid. Nyt vuorossa suljetut jarjestelmat.

. s -

Hydraulijarjestelmien jako | Vakioteno

Puhdas vakiopaine CP
| Vakiopaine
Kevennetty vakiopaine

CPU

1 Avoin i

Venttiili avoimella
keskiasennolla CFO

Vakiotilavuusvirta

Venttiili suljetulla
—Tilavuusvirtakytkentd— keskiasennolla CFC

— Perinteinen LS

Kuormantuntevat

|| Kuormasta riippumaton
tilavuusvirran jako LUDV

Pumppu kiinted -
moottori kiinted

Hydraulijarjestelmat — Pumppu kiintes -

moottori saatyva

—] Suljettu — —
Pumppu saatyva -
moottori kiinted

Pumppu sdatyva -
moottori sdaatyva

Pumppu kiinted -
sylinteri

— Painekytkentd Sekunddarisadto

Pumppu sdatyva -
sylinteri

Kuva 33.

Tilavuusvirtakytkennassa (flow coupling) toimilaitteelle tuleva tilavuusvirta maaraytyy primaariyk-
sikossé (hydraulipumppu) ja toimilaitteen (sylinteri tai hydraulimoottori) kuorman suuruus maaraa
jarjestelman painetason

Painekytkennassa (pressure coupling) primaariyksikolla (hydraulipumppu) vaikuttaa vakiopaine ja
toimilaitteen (sylinteri tai hydraulimoottori) kuorman suuruus vaikuttaa toimilaitteen saamaan tila-
vuusvirtaan

9.1 Avoin hydraulijarjestelma

Avoimessa hydraulijarjestelmassd, kuva 34, véliaine (esim. hydraulidljy) palaa toimilaitteelta
mahdollisten venttiilien kautta sailiéon, josta pumppu jalleen imee sen. Avoimelle hydraulijérjes-
telmélle on ominaista:

— jarjestelma on yksinkertaisempi, halvempi ja yleisempi kuin suljettu
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— toimilaitteen suunnanvaihto suoritettava venttiileill&, pumppu yksisuuntainen
— tilava sailio (3-5 kertaa pumpun tilavuusvirta/minuutti; mitoitusohje)

— luonnollinen ja&hdytys ison sailion avulla

— suodatus helppo jarjestaa

— pumpulla ei voi jarruttaa
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9.2 Suljettu hydraulijarjestelma

Suljetussa jarjestelmdssd, kuva 35, toimilaitteelta palaava véliaine johdetaan suoraan pumpun imu-
puolelle eiké séilioon. Toimilaitteena on yleisimmin hydraulimoottori. Jarjestelmassa kéaytetaan eril-
listd syottopumppua ja huuhtelujarjestelmad jaédhdytykseen ja vuotojen kompensoimiseksi. Toimi-
laitteen suunnan vaihto ja nopeuden saatd aikaansaadaan saatyvétilavuuksisen hydraulipumpun
avulla muuttamalla tilavuusvirran suuntaa ja suuruutta.
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Kuva 35.

9.3 Sekundaarisaadetty tehonsiirto

Sekundaarisdaddossé, kuva 36, teholdhde tuottaa vakiopaineen syéttlinjaan. Kuorma ottaa kayttoon
siitd tarvimansa paineen ja tilavuusvirran. Kuorman laskeminen voi tuottaa jarjestelméaan tehoa.
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Kuva 36.
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9.4 Suljetun jarjestelman toimintaperiaate

Apupumppu, jota kutsutaan tavallisesti syottopumpuksi, tarvitaan vuotojen ja huuhteluventtiilin 1&-
pimenevén tilavuusvirran kompensoimiseksi. Syottépumppu aikaansaa myds tarvittavan syottdpai-
neen (padpumppu ei ole itse imeva), hoitaa jadhdytystd, suodatusta seké tarvittaessa myos jarjestel-
man ohjaamista.

Jarjestelmdéan (kuva 37) kuuluvat korkea- ja matalapainelinjat. Matalapainelinjassa on tyypillisesti
lahes vakiopaine (15-30 bar). Korkeapainelinjan paine maaraytyy kuormituksen mukaan. Tyypilli-
sesti maksimipaine on n. 420 bar. Toimilaitteelle tuleva tilavuusvirta on riippuvainen pumpulta saa-
tavasta

tilavuusvirrasta, tilavuusvirtaa ohjataan siis pumpun avulla. Paineenrajoitusventtiilit maarittavat mo-
lemmille linjoille maksimipaineen.

Huuhteluventtiili tarvitaan 6ljyn "huoltokiertoa” varten (suodatus ja jadhdytys).

Suljettu piiri on kdytdssa lahinna mobilekoneiden ajovoimansiirroissa.
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Kuva 37.

Paapumppu (korkeapainepumppu), yleensa saadettdvéa
Hydraulimoottori, sd&dettéva tai kiintea kierrostilavuus
Syottépumppu

Huuhteluventtiili

Vastaventtiili

Suodatin

Jaéhdytin

Sy6ttopumpun paineenrajoitusventtiili

Paapiirin paineenrajoitusventtiilit
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10. Vapaakiertoventtiili (esim hinausta varten)

9.4.1 Erilaiset kytkentaperiaatteet

Vakio pumppu - vakio moottori

- vakio pyorimisnopeuden ja
momentin suhde moottorin ja
pumpun valilla

« Vakio pumppu - sadtyva

moottori

« Saatyva pumppu - vakio
moottori

« Saatyva pumppu - saatyva
moottori

RS

Kuva 38.
Kuvassa 38 on esitetty erilaisia tapoja toteuttaa suljettu jarjestelmd. Kaksi ylintd ovat harvinaisem-
pia. Saatyvaa moottoria tarvitaan, kun muuntosuhteen tulee olla suurempi.

9.5 Ajovoimansiirto

Tyypillinen suljetun jarjestelmén kayttokohde on liikkuvien tyokoneiden ajovoimansiirtojérjestel-
mat. Kuvassa 39 on erilaisia tyokoneita, joissa kdytetdén hydrostaattista ajovoimansiirtoa.

9.5.1 Ominaisuuksia

- portaattomasti saddettava ulostulonopeus

- jaykkyys

- joustavuus komponenttien sijoiteltavuudessa

- ylikuormitussuoja paineenrajoitusventtiilien avulla

- mahdollisuus energian varastointiin

- hyvé séédettavyys

- Jarrutettavuus (30% ajotehosta voidaan absorboida hydraulimoottoreiden kautta, lo-
put mekaanisilla jarruilla)
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Kuva 39.

9.5.2 Ajovoimansiirron osat ja jarjestelméaratkaisuja

Hydrostaattinen ajovoimansiirto lyhennetdén usein HST (Hydrostatic Transmission). Jarjestelmaan
sisdltyvat yleensa seuraavat osat:

- Kayttomoottori (yleensa dieselmoottori)

- Hydraulipumppu (yksi tai useampia)

- Hydraulimoottori (yksi tai useampia)

- Apupumppu (suljettu hydraulijarjestelma)

- Paineenrajoitusventtiili (yksi tai useampia)

- Huuhteluventtiili (suljettu hydraulijérj.)

- Suodatus, jadhdytys, tankki

- Ohjaukseen / s&atoon tarvittavat komponentit.

Jarjestelmératkaisuja kuvissa 40, 41 ja 42.

HYDROSTAATTNEN
TEHONSIRTO

S LV

F e PERNTENEN

Kuva 40.



38

TAYSHYDRO STAATTNEN

TEHONSTRTO
%’ ‘% NAPAMOOTTORIT)
- E
A

5.
\\@%@
[
\ Teholhde [ L,H k! ﬂ"?
I} \ !
HYDROSTAATTNEN S AR
TEHONSIRTO + .' 1
MEKAAN NEN I:]w
g |

SUMMAVAHTEBTO

Kuva 41.
Kuva 42.
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Kuva 43.

Kuvassa 43 ovat jarjestelmén osat sellaisina, kun laitteissa esiintyvét. Vasemmalla alhaalla pumppu
on oikealla ja hydraulimoottori vasemmalla.

9.6 Ajovoimansiirron ohjaaminen

Periaatteessa ajovoimansiirtoa voidaan ohjata hyvin monella tavalla. Kuva 44 esittda tavanomaisen
saatOperiaatteen, jossa vélityssuhdetta kasvatetaan s&atdmalld aluksi pumpun kierrostilavuutta suu-
remmaksi, moottorien kierrostilavuuden ollessa maksimissa. Vetopydriltd on mahdollista saada taysi
vaantbmomentti vetomoottorien kierrostilavuuden ollessa suurimmillaan, mikali k&yttémoottorin te-
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ho riittdd tdyden paineen tuottamiseen. Tamén jalkeen moottorien kierrostilavuutta aletaan pienen-
tdmaan, jolloin vélityssuhde edelleen kasvaa. Pumppu ja moottori on esisaadetty yhdessa kaytto-
moottorin kanssa toteuttamaan tdma toiminta.

TyoOkoneissa kaytetddn useimmiten ns. ajoautomatiikkaa ohjaamaan pumpun ja moottorien saaté-
mistd, jotta koneen kaytto olisi vaivatonta. Ajoautomatiikkajérjestelmat ovat hydraulisia tai séhkoi-
sid. Sahkoisesti ohjatut jarjestelmét ovat yleistymésséd muunkin elektroniikan lisdintyessa. Ne mah-
dollistavat kuvaan 44 verrattuna monipuolisempia sadgtomahdollisuuksia.

N
Id

Pump contiol * M otorcontmol

N

1
Ny = f(gp) Nout = £ o

max

Speed
Kuva 44.

9.6.1 Hydraulisesti toteutettu ajoautomatiikka

Kuvassa 45 on pumpun hydraulikaavio, jossa kdytetddn hydraulisesti toteutettua ajoautomatiikkaa.

Sy6ttdpumpun 4 tuottama tilavuusvirta on suoraan verrannollinen kayttdmoottorin pydrimisnopeu-
teen. Pumpun 5 saatamiseen tarvittava paine-ero aikaansaadaan kuristuksella 1. Mita suurempi tila-
vuusvirta sen lapi kulkee sitd suurempi paine-ero syntyy. Kuristuksen 1 yl&puolella sijaitsevat muut
venttiilit ovat ajovoimansiirron ominaisuuksien saatamista varten ja niita tarvitaan myos erilaisten
pumppu-kayttamoottori yhdistelmien oikeiden saitdjen aikaansaamiseksi. Ajosuunta tai "vapaa” va-
litaan suuntaventtiilista 2. Kuristimen 1 aikaansaama paine-ero paasee sen lapi vaikuttamaan pum-
pun kierrostilavuuteen, kun eteen tai taakse ajo on valittu. Lisdventtiilien saadoll& voidaan vaikuttaa
kuinka pumppu kasvattaa kierrostilavuuttaan. Jos saatopaineen kasvu on liian nopeaa, tuntuu kuin



40

kaytettaisiin lilan suurta vaihdetta. Tdma johtuu siitd, ettd pumppu kuormittaa kayttomoottoria voi-
makkaasti hidastaen sen pydrimisnopeuden kasvua. Venttiilin kolme avulla saadaan aikaan ryémin-
taajo, eli hidas liikenopeus suurella pydrimisnopeudella. Tdmé& mahdollistaa suuren vaantdmomentin
saannin.

e T __;"_“_I_____'__r_u____:* M:

M,

S .

Kuva 45.

9.6.2 Sahkodinen ajoautomatiikka

Séhkoisen mikroprosessoripohjaisen ajoautomatiikan avulla voidaan toteuttaa huomattavasti moni-
puolisempia séatdja kuin perinteisella hydraulisella saadolla. Kuvassa 46 on erds sovellutusesimerk-
ki. Pumppua ja moottoreita ohjataan proportionaaliventtiileilld, jotka saavat sy6ttdpaineen syotto-
pumpulta. Mikroprosessorin ohjelmoinnista riippuen pumppua ja moottoreita voidaan saatéa toisis-
taan riippumatta. Tavoitteena voi olla optimaalisen hyotysuhteen saanti, kdyttdmoottorin pitdminen
maksimimomentin tai —tehon pydérimisnopeudella tms.
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Kuva 46.

9.6.3 Luistonesto

Mekaanisen vaihteiston yhteydessa voidaan kayttéa tavanomaisia ratkaisuja. Kun hydraulimoottorei-
ta on kaksi tai useampia, pyrkii tilavuusvirta ohjautumaan vdhemman kuormitetuille moottoreille.
Néin niiden pydrimisnopeus kasvaa (luisto) ja vetovoimaa ei saada kasvatettua. Tilavuusvirran jako
voidaan aikaansaada pakotetusti virranjakoventtiilien avulla, kuva 47. My0s hydraulimoottorien
kytkeminen sarjaan pakottaa pydrat samalle nopeudelle (huom paineentarve kasvaa).

Luistonesto voidaan toteuttaa myos kuvan 48 mukaisesti elektroniikkaa hyddyntéen. Vetopyorien
pyorimisnopeus mitataan antureilla ja jos joku pyorista alkaa luistaa eli pydrimisnopeus kasvaa,
alentaa séhkoinen jarjestelma, ASR, luistavan pyoran kierrostilavuutta, kunnes vaantdmomentti ei
enaa riité luistoon. Talla jarjestelmalla kustakin pyora aikaansaa kitkasta riippuen parhaan vetovoi-
man. Hyvissd olosuhteissa vetovoimaa rajoittaa k&yttomoottorin teho, maksimi paine seka hyd-
raulimoottorien kierrostilavuus.
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