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CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest doswiadczalne okreslenie wskaznikow charakteryzujacych wtlasci-
wosci dynamiczne hydraulicznych ukladéw sterujacych i roboczych na podstawie wyznaczo-
nych przebiegdéw czasowych cis$nienia w stanach przejsciowych (rozruch, hamowanie). Przy-
ktadowe opracowanie, przy przyjetych zatozeniach upraszczajacych modelu matematycznego,
rozruchu hydrostatycznego uktadu napedowego.

WSTEP

Hydrostatyczne uktady napgdowe z uwagi na swoje zalety: duza moc, wysoka sprawnos¢,
tatwo$¢ regulacji 1 sterowania, wysoki moment rozruchowy znajduja szerokie zastosowanie
w maszynach roboczych cigzkich. Jako przyktad mozna poda¢ tadowarki, gdzie napgd osprzetu
roboczego jest rozwigzywany wylacznie na drodze hydrostatycznej, podczas gdy w mechani-
zmie jazdy spotyka si¢ zardOwno rozwigzania hydrostatyczne jak i hydromechaniczne z elemen-
tami hydrokinetycznymi.

W hydrostatycznych uktadach napgedowych osprzetu roboczego stosowane sg dwa ogodlne
rozwigzania:

— naped z pompami statej wydajnosci, w wigkszosci przypadkow sa to pompy zgbate,
— naped z pompami o zmiennej wydajnosci, przewaznie z regulacja automatyczng.

Pierwsze rozwigzanie mimo, iz bardziej energochlonne stosowane jest czg¢sciej. Podykto-
wane jest to niewatpliwie nizsza cena jednostek zgbatych, zwigkszong odpornoscia na zanie-
czyszczenia, jak tez i tym, ze uktad wyposazony w takie pompy jest prostszy w stosunku do
uktadoéw zawierajagcych pompy z automatyczng regulacjg wydajnosci. Z tego tez wzgledu, okre-
slenie wlasnosci statycznych 1 dynamicznych oraz ocena poszczegolnych obwodow wyposazo-
nych w pompy statego wydatku pod wzgledem energetycznym nabiera szczegdlnego znacze-
nia.

W przebiegu procesu pracy hydrostatycznych uktadow napedowych wyrdzni¢ mozna dwa
podstawowe cykle pracy:

— cykl pracy ustalonej,
— cykl pracy nieustalone;.

Podczas cyklu ustalonego, parametry charakteryzujace pracg uktadu jak: cisnienie, natg-
zenie przeptywu, predkos$¢ obrotowa, predkos¢ liniowa, predkos¢ katowa czy tez amplituda
drgan, majg wartos$¢ ustalong, sg niezmienne w czasie. Opisujac zatem prace uktadu na podsta-
wie charakterystycznych parametréw ustalonych dokonujemy tym samym okres$lenia jego wta-
snosci statycznych.



Cykl pracy nieustalonej jest zwigzany z wystgpowaniem procesOw przejsciowych wynika-
jacych z przej$cia uktadu od pewnego poczatkowego stanu réwnowagi do ponownego — no-
wego. Wystepowanie stanow przejsciowych w pracy uktadu zwigzane jest najczesciej z proce-
sem rozruchu i hamowania, a zatem z dynamicznym charakterem pracy uktadu.

Stan przej$ciowy jest to stan pracy uktadu hydrostatycznego lub maszyny odznaczajacy si¢
zmienno$cig w czasie, charakterystycznych dla nich parametrow takich jak: ci$nienie, nateze-
nie przeplywu, predko$¢ obrotowa, predkos¢ liniowa, predkos¢ katowa czy tez amplituda
drgan. Wystepuje on od momentu wprowadzenia wymuszenia (uruchomienie, hamowanie), czy
tez wystgpienia zakldcenia, do momentu osiggnigcia stanu ustalonego tych parametréw. W na-
szym przypadku jest to wymuszenie skokowe zmiany kierunku przeptywu cieczy przez roz-
dzielacz zapewniajace rozpoczecie realizacji procesu podnoszenia, opuszczania lub hamowa-
nia.

Znajomo$¢ przebiegu zmian parametrow charakterystycznych w funkcji czasu, podczas
catego cyklu pracy uktadu hydraulicznego lub maszyny stwarza mozliwo$¢ dokonania oceny
jej wlasnosci dynamicznych.

Badania wlasno$ci dynamicznych hydrostatycznych uktadéw napgdowych mozna dokonac
metodami doswiadczalnymi na obiekcie rzeczywistym, lub metodg analityczng na drodze opra-
cowania modelu matematycznego.

Pomiary do$wiadczalne zapewniajace duza dokladnos$¢ i wiarygodnos¢ wynikow badan
wlasnosci dynamicznych hydrostatycznego uktadu napgdowego sa kosztowne, pracochtonne
1 wymagaja wykorzystywania kosztownej specjalistycznej aparatury.

Okreslenie wtasno$ci dynamicznych hydrostatycznych uktadow napgdowych na drodze
analitycznej jest niezwykle ztozone, wymagajace przyjecia szeregu zatozen upraszczajacych co
w efekcie zapewnia mniejsza doktadnos¢ 1 wiarygodnos$¢ wyznaczonych charakterystyk dyna-
micznych. Wynika to z faktu, ze uktady hydrostatyczne stanowig obiekty o ztozonej strukturze
fizycznej, w ktorych podstawowe wielko$ci charakteryzujace uktad przyjmuja zmienne warto-
$ci, np. lepkos$¢ czynnika roboczego zmienia si¢ z temperaturg i w mniejszym stopniu z ci$nie-
niem. Pod wptywem drgan zmienia si¢ przeptyw przez szczeliny oraz sity tarcia, a wigc straty
wolumetryczne i thumienie. Z tego powodu wielkosci te w rozwazaniach analitycznych przyj-
muje si¢ jako wartosci usrednione odnoszace si¢ do stanow ustalonych.

O trafnos$ci przyjetych zatozen upraszczajacych, a w efekcie o poprawnos$ci rozwigzan ana-
litycznych decydowac powinno zawsze porownanie wynikow uzyskanych na drodze obliczen
1 wyznaczonych eksperymentalnie.

ANALIZA TEORETYCZNA, MODEL MATEMATYCZNY ROZRUCHU
HYDROSTATYCZNEGO UKLADU NAPEDOWEGO

Analiza teoretyczna rozruchu typowego hydrostatycznego uktadu napgdowego ma na celu
analityczne (obliczeniowe) wyznaczenie charakterystyk amplitudowo — czasowych przebiegu



ci$nienia i predkosci jakie wystepuja podczas tego cyklu pracy. W dalszej kolejnosci, odczy-
tane z przebiegdw czasowych parametry umozliwiajg okreslenie wskaznikow charakteryzuja-
cych wlasciwos$ci dynamiczne uktadu hydraulicznego.

Charakterystyki amplitudowo czasowe wyznaczono w oparciu o rozwigzanie powszechnie
przyjmowanego uktadu roéwnan liniowych opisujacych przebiegi ci$nien i predkosci tloka pod-
czas rozruchu. W rownaniach tych przyjeto szereg zalozen upraszczajacych:

— obroty silnika napedzajacego pompe sa state i nie zalezg od obcigzenia,

— luzy w elementach uktadu napedowego w czasie pracy mechanizmu nie ulegaja
zmianie a czynnik roboczy posiada niezmienne wtasnosci fizykalne,

— przyjmuje si¢ parametry skupione,

— przecieki wystgpujace w elementach uktadu napgdowego odwzorowano o przepty-
wie laminarnym,

— pomija si¢ wplyw pulsacji pompy,

— przelaczanie rozdzielacza a wigc potagczenie pompy z sitownikiem odbywa si¢ sko-
kowo w czasiet = 0,

— przyjmuje si¢ wiskotyczny charakter thumienia.

Model dynamiczny uktadu hydraulicznego z silnikiem ttokowym i1 pompg statej wydajno-
$ci przedstawiono w sposob pogladowy na rysunku 1.
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Rys. 1. Model ukladu hydraulicznego z silnikiem tlokowym i pomp3 stalej wydajnosci: Q,; — wydajno$¢ teoretyczna
pompy, Q; — chlonno$¢ silnika (sitownika hydraulicznego), Q,, — straty przeciekéw, Q. — przeplyw wywolany $cisliwo-
Scig cieczy oraz odksztalceniami elementéw ukladu hydraulicznego, A — pole powierzchni czynnej tloka, v — predkosé

tloka, f — wspélczynnik tarcia wiskotycznego.

Ze wzgledu na strukturg analizowanego uktadu i charakter wystepujacych w nim zjawisk
do analizy teoretycznej wykorzystano model uktadu o parametrach skupionych, opisany row-
naniami rézniczkowymi zwyczajnymi i algebraicznymi przyjmujac powszechnie stosowane
zalozenia upraszczajace.



Przy przyjetych zalozeniach upraszczajacych model matematyczny rozruchu uktadu hy-
drostatycznego napedowego tworzy si¢ wedlug réwnania ciggtosci przeptywu (zasada zacho-
wania masy) oraz warunku rownowagi sit dzialajacych na ttok sitownika. Réwnanie cigglosci
przeptywu w kroéeu ttocznym pompy ma postac:

th =0Qs+ 0y + 0, (D
Dla silnika tlokowego chtonno$¢ wyraza si¢ zwigzkiem
Qs = Av (2)
Straty przeciekow zaleza liniowo od ci$nienia w uktadzie, mozna wigc napisac:
Qy=ap 3)
gdzie:
a  — wspdtczynnik proporcjonalnosci, ktorego warto§¢ mozna okresli¢ na podstawie
charakterystyk statycznych elementdéw z ktorych zestawiony zostal uktad,
p  — wartos¢ cisnienia w uktadzie.

Przeptyw wywolany $cisliwoscia i odksztatlceniami elementow okreslany jest wg relacji:

dp
Qc =K E (4)
gdzie:
K. — pojemnos$¢ Scisliwosci uktadu (kapacytancja)

Rownanie ciggtosci przeptywu mozna zapisaé nastepujaco:

dp
Qpt =Av+ap+KcE (5)
oraz rOwnanie rownowagi sit dziatajacych na ttok sitownika w postaci:
dv
Mgy —+ fv+F =pA (6)

gdzie:
m,, — zredukowana masa obcigzenia zewnetrznego, ruchomych czesci sitownika (ttok,
tloczysko) 1 cieczy roboczej,

f — wspotczynnik tarcia ptynnego okreslany na podstawie sprawnosci mechanicznej
sitownika 1 sprawno$ci hydraulicznej obwodu,

F  — obcigzenie zewngtrzne,

A - pole powierzchni czynnej tloka,

t — czas.

Roéwnania (5) 1 (6) Pozwalaja, po rozwigzaniu, na okreslenie przebiegu cis$nienia podczas
rozruchu analizowanego uktadu.

Dla rozpatrywanego uktadu (rys. 1.) rozruch uktadu odbywa si¢ w dwoch etapach:



Etap 1 — obejmuje okres od momentu przesterowania rozdzielacza do chwili, w ktorej
w uktadzie wystapi ci$nienie p, o warto$ci odpowiadajacej obciazeniu ze-
wnetrznemu, ttok sitownika wraz z obcigzeniem znajduje si¢ w tym okresie
w spoczynku v = 0.

Etap 2 — w ktorym wszystkie masy uktadu sg w ruchu .
Analiza pierwszego etapu rozruchu. Warunki poczatkowe etapu 1 :
V=0t=0p=0

Zaleznos¢ cisnienia p od czasu t w 1 etapie otrzymuje si¢ catkujgc rownanie bilansu prze-
ptywu (5) zestawionego dla przewodu tlocznego pompy (pomijajac czton Av) Rozwigzanie
réwnania (5) jest nastepujace:

= (1-e7) @

W chwili dla ktorej ci$nienie osiagnie warto$¢ p = p,, (warto$¢ ci$nienia w ruchu ustalo-
nym) nastgpuje zakonczenie 1 etapu rozruchu (w uktadzie mechanicznym odpowiada to proce-
sowi kasowania luzéw).

Czas trwania etapu 1 (czas reakcji) uzyskujemy przeksztatcajac rownanie (7)

K
pe Ko Qe (8)
a th — bua
Warunki koncowe etapu 1,(indeks 1k) stanowiace jednocze$nie warunki poczatkowe (in-
deks 2p) dla etapu 2, otrzymamy dla p = p,, uwzgledniajac zaleznos¢ (8) w rownaniu (5).

Warunki te sg nastgpujace: p1x = D2p = Pu

(@), - @), -2 ®

Po przeksztalceniach Laplace’a i rozwigzaniu uktadu rownan (5) 1 (6), w jednostkach bez-
wzglednych, przebieg cisnienia w 2 etapie rozruchu hydrostatycznego uktadu napgdowego
z silnikiem ttokowym przedstawia wyrazenie:

— pua
p=py+ QWK7pue‘§“’0t sin wt (10)
gdzie:
wy — jest to czestos¢ kotowa drgan wiasnych nie thumionych:
A
Wy = —— (11)
V KCmZT
w  — czestos¢ kotowa drgan ttumionych uktadu:
A mya + fK.\
w=wo/1—{%2= —( Z ) (12)
° \/ Kcmzr Zmerc



¢  — zredukowany (bezwymiarowy) wspotczynnik thumienia:
_mga+ fK.

(13)
2A\/K-m,,

Przebieg ci$nienia p(t) po skokowym wymuszeniu nat¢zenia przeptywu Q (przy przyjgciu
parametrow skupionych i zatozen upraszczajacych) opisany jest rdwnaniem rézniczkowym li-
niowym drugiego rzedu, analogicznym jak dla jedno masowego ruchu drgajacego. Pogladowo
przebieg podstawowych parametrow podczas rozruchu dla dwdch wartosci wspotczynnika thu-
mienia: { < 1i{ > 11z zaznaczonymi wielko$ciami kryterialnymi pokazano na rys. 2 .
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Rys. 2. Przebieg ci$nienia p, predkosci liniowej v (obrotowej n) przy skokowym wymuszeniu natezenia przeplywu Q
podczas rozruchu. T — okres drgan wlasnych, T — czas reakcji (zawarty pomiedzy wprowadzeniem wymuszenia a od-
powiedzig ukladu — poczatek ruchu elementu wykonawczego), { — zredukowany wspélczynnik tumienia, ¢, — czas
trwania procesu przejsciowego.

Z punktu widzenia wydajnosci maszyny roboczej z napgdem hydrostatycznym o stanie
przejsciowym decyduja dwa podstawowe parametry: zredukowany wspotczynnik ttumienia
oraz czas reakcji T.



WIELKOSCI KRYTERIALNE OPISUJACE WEASNOSCI UKEADOW
HYDRAULICZNYCH

Powszechnie przyjetymi wielko$ciami kryterialnymi, opisujagcymi wlasnosci dynamiczne

uktadu s3:

maksymalne uderzenie hydrauliczne p;,,y »
oscylacyjnos¢ Osc,

wspotczynnik nadwyzki dynamicznej cis$nienia @g,
czestos$¢ drgan wlasnych ttumionych w,
zredukowany wspotczynnik ttumienia ¢,

czas trwania procesu przejSciowego tp,

czas reakcji 7.

Maksymalne uderzenia dynamiczne

Maksymalne odchylenie dynamiczne jest to maksymalna warto$¢ wielkosci charakteryzu-
jacej dynamiczne wiasciwosci (np. ci$nienia) wystepujaca w zarejestrowanym cyklu pomiaro-

wym. Wskaznik ten posiada duzy wptyw na trwato§¢ weztow konstrukcyjnych, uszczelnien

przewodow, sprezyn w zaworach itp.
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Rys. 3. Maksymalne uderzenie hydrauliczne.

Oscylacyjnosé

Oscylacyjnos¢ charakteryzuje sktonnos¢ uktadu do drgan. Okresla bezwzgledng wartos¢
stosunku amplitudy drugiego odchylenia do amplitudy pierwszego odchylenia.
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Rys. 4. ilustracja oscylacyjnoSci.
Oscylacyjnos¢ okresla zaleznos¢:
V2
Osc = |—|-100% (14)
V1

Wspolczynnik nadwyzek dynamicznych (wspolczynnik przewyzszenia)

Jest miarg maksymalnych obcigzen jakie moga powsta¢ w uktadzie podczas trwania pro-
cesu przejsciowego lub zakldcenia. Definiowany jako stosunek réznicy warto$ci ciSnienia mak-
symalnego p,, 1 ci$nienia w stanie ustalonym p,, do warto$ci ci$nienia w stanie ustalonym,
czyli:

Pm —Pu _ Ymax — Yust
pu Yust

Yq = (15)

Ye
Y3

AV

mox
ust

t [s]

-

Rys. 5. Charakterystyka procesu przej$ciowego.

Wspotezynnik ttumienia oraz czestotliwosé drgan

Na podstawie przebiegéw wielko$ci charakteryzujacych wtasciwosci dynamicznych wy-
znaczonych podczas badan eksperymentalnych mozna wyznaczy¢ wspotczynnik ttumienia ¢
oraz czestotliwos¢ kotowa drgan wlasnych w,.
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Rys. 6. Przebieg przejsciowy stabo ttumiony.
Wspotczynnik thumienia ¢ przyjmuje postac:
—InZ3
¢ = 4 (16)

\/47T2 + (ln %)2

A czestotliwos¢ kotowa drgan wiasnych nie ttumionych w, z zaleznosci:

2T

e (17)

Wy =

STANOWISKO POMIAROWE

Na rys. 7 przedstawiono schemat hydrauliczny stanowiska do badan stanow przejscio-
wych, ktéry jest odwzorowaniem fizycznym mechanizmu podnoszenia. Uktad hydrauliczny
sktada si¢ z obwoddw: napedzajacego, sterujacego, obcigzajacego, pomiarowego oraz zabez-
pieczajacego przed przecigzeniem.

Uktad zasilajacy stanowi pompa wielotloczkowa 6 typu PTOZ—40 R napedzana silnikiem
elektrycznym 5 typu SZD-114 o mocy 11 kW i predkosci obrotowej n = 1400 obr/min.
Uktad sterujacy sktada si¢ z rozdzielacza 8 typu RBS-20/160—P25L (4/3) sterowanego dzwi-
gnia, oraz z zaworu dlawigcego jednostronnego 9. Obcigzenie sitownika 12 stanowig obcigzniki
14 prowadzone w prowadnicach 13 za pomocg uktadu linowego z krazkami linowymi 10. Za-
bezpieczenie uktadu przed nadmiernym przecigzeniem realizowane jest za pomocg zaworu
maksymalnego 4 typu ZP—42. Uklad pomiarowy sktada si¢ z tensometrycznego czujnika ci-
$nienia 11.wzmacniacza pomiarowego 15, komputera 16 oraz manometru 7. Podnoszenie cig-
zaru 14 realizowane jest za pomocg sitownika 12 zasilanego czynnikiem roboczym z pompy 6
przy potozeniu I rozdzielacza 8. Opuszczanie obcigznikow 14 odbywa si¢ pod wplywem wia-
snego ciezaru po przesterowaniu rozdzielacza 8 z polozenia neutralnego N w potozenie II.
Predko$¢ opuszczania cigzaru 14 mozna zmienia¢ przez odpowiednig nastawe zaworu dtawig-
cego jednostronnego 9.

10
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Rys. 7. Schemat hydrauliczny stanowiska mechanizmu podnoszenia: 1 — zbiornik, 2 — zawé6r zwrotny, 3 — filtr, 4 — za-

wor maksymalny, S — silnik elektryczny, 6 — pompa, 7 — manometr, 8 — rozdzielacz, 9 — zawor dlawiacy jednostronny,

10 — krazki linowe, 11 — czujnik ci$nienia, 12 — silownik hydrauliczny, 13 — prowadnica, 14 — obciazniki, 15 — wzmac-
niacz pomiarowy, 16 — komputer, 17 — zawor zwrotny, 18 — zawor odcinajacy, 19 — czujnik temperatury.

SPOSOB WYZNACZENIA WIELKOSCI CHARAKTERYZUJACYCH
WELASCIWOSCI DYNAMICZNE HYDRAULICZNEGO UKLADU
PODNOSZENIA.

Wyznaczenie wielko$ci charakteryzujacych hydrauliczny uktad roboczy, takich jak: czas
rozruchu t,., maksymalne odchylenie sygnatu p,,,,, , 0scylacyjno$¢ Osc, wspotczynnik nadwy-
zek dynamicznych ¢4, opiera si¢ na pomiarze przebiegu ci$nienia w funkcji czasu p, = f(t).
Cisnienie p, mierzone jest za pomocg tensometrycznego czujnika ci$nienia 11 wspolpracujg-
cego ze wzmacniaczem pomiarowym 15 1 jest rejestrowane w postaci numerycznej i wyswie-
tlane na ekranie komputera 16.

Pomiary nalezy przeprowadzi¢ po ruchu prébnym uktadu, ktoérego celem jest wykazanie
prawidlowosci pracy uktadu. Podczas ruchu probnego nalezy sprawdzi¢ czujnikiem ci$nienia

11



11 nastawe zaworu bezpieczenstwa. Uktad podnoszenia pozwala na realizacje¢ réznych cykli

pracy np.:

podnoszenie ci¢zaru skokami z zatrzymaniem az do gérnego krancowego potoze-
nia,

podnoszenie cigzaru w sposob ciggly od potozenia dolnego do gornego potozenia
krancowego,

opuszczanie ci¢zaru z gornego potozenia do dolnego z naglymi zatrzymaniami
w trakcie cyklu opuszczania,

opuszczanie ci¢zaru z gornego potozenia do dolnego z naglym zatrzymaniem tuz
nad podtozem.

Po wyborze odpowiedniego cyklu pracy i wykonanym ruchu probnym uktadu nalezy za-
pisa¢ w postaci numerycznej przebieg cisSnienia w funkcji czasu p; = f(t).

OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

Z zarejestrowanego w postaci numerycznej, przebiegu ci$nienia p, = f(t) nalezy wyzna-

czy¢ wielkos$ci charakteryzujace wiasciwosci dynamiczne uktadu podnoszenia:

czas rozruchu t,,

oscylacyjnos¢ Osc,

maksymalne uderzenie dynamiczne p,,qx,

wspotczynnik nadwyzek dynamicznych ¢, (dla rozruchu i pracy zaworu maksy-
malnego),

czestotliwos¢ kolowag drgan wiasnych uktadu wg (dla rozruchu i pracy zaworu
maksymalnego),

okres drgan T,

wspoOtczynnik thumienia ¢.

Przykladowy przebieg cisnienia w uktadzie podnoszenia przedstawia rys. 8.

12
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