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2. Dynamika i symulacja pracy napedu hydrostatycznego

Krok 1: Uktad napedowy - schemat
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Krok 2: Model fizyczny ukiadu
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Krok 3: Réwnania fizyczne ukiadu . : I
Roéownanie ruchu zespotu silnik - pompa
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A F. Rodwnanie ruchu zespotu sitownik — obcigznik:
(@ b)‘:‘h L o dw
Vo [1APps ‘Qz ' sp
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dt

Roéwnanie przeptywu przez zawor cisnieniowy:

dQ
dt

, =h,(Pss +AP, —P,) B

Krok 4: Przeksztatcenia i opis matematyczny w przestrzeni zmiennych stanu



Zmienne stanu X,(t), x,(t),..., X,(t).

Dla t = t, wartosci poczatkowe zmiennych, x,(t.),..., X,(t,).
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Uktad niestacjonarny
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Roéwnania wyjsciowe - uktad niestacjonarny
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Metoda Eulera catkowania numerycznego.
Wartos¢ poczatkowa: dlat = 0 ®;= @,5. Np. ®;,= 0.

o=f) Loy C_do,

h — krok catkowania np. h = 0,001 [s]

rézniczka funkcji
w, = 0, +dw,
W, =0, +dw,

W, = Wy + da)(n_l)

t,=h
: t,=t +h
i t,=t,+h (18)
]
'\ ..........................
i t+h  GHAL t,=t,.+h

Po przejsciu uktadu do ruchu ustalonego przyrosty predkosci katowej dw,= 0.



Przykiadl: charakterystyka mechaniczna silnika klatkowego
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Model fizyczny uktadu napedowego.

do do, M.-M
L —=M_-M, (19) 1 _ Vs 1u ~Osyn
= (20)
dt dt .,
2 M syn Mg
M=+ & Se=—" (22)
S_s+S_k syn Charakterystyka mechaniczna
S S klatkowego silnika indukcyjnego.
k S 0 —®
syn k
Sy = (23)
(Dsyn

M, =M, +AM, =M, +yo, @




Dane techniczne:

- silnik klatkowy: N,, = 14 kW ; ®,, = 153,41 rad/s; ®gy, = 157,08 rad/s; M,, = 91,3 Nm;
M = 2,9 M, = 228,14 Nm; My =1,8 M,,;; = 164,26 Nm;

- moment statyczny zredukowany na 1-szy wat silnika: M,, =73,6 Nm;

- masowy moment bezwladnosci zredukowany na 1-szy wat silnika : 1,; = 0,1786 kgm?;

- wiskotyczny wspétczynnik tarcia: v = 0,04104 [Nm s/rad]

Obliczenia numeryczne:

Dane: Obliczenia: 2 M
Nxy= 14000 W W= 153,41 rad/s M,,= 91,256 Nm M =< sm s — WOgyn — Oy
Mn= 91,2561 Nm Weyn= 157,08 rad/s s Ss +87k s = o
Nyn= 1465 obr/min  Mgy,= 228,14 Nm S, S syn
Nen= 1500 obr/min ;= 0,1786 kgm? Mg, m s
m= 25 M;= 73,6 Nm 228,14 2,50 s — Wgyn — Wy
p= 1,8 AM,= 6,3 Nm k — o -
= 0,08 kgm? My,= 79,9 Nm M, p syn
W= 0,04104 Nms/rad Mo= 164,26 Nm 164,265 1,80 M, =M; +AM, =M, +v o,
S = 0,42505 S,= 0,35 S = 0,5
rad/s Nm Nm Nm Nm
W, M, S, s./sy sylse M, S, s./sy sylse M, S, s./sy s,/se M,,
0 164,26 1,00 23527  0,4251] 142,270 1,00 2,8571429 0,35 182,512 1,00 2 05 9126
2 165,72 09873  2,3227  0,4305| 143,698 0,99 2,8207646 0,35451381| 183,911 0,99 1,974535 0,506448 91,26
4 167,20 0,9745 22928  04362| 145149 0,97 2,7843863 0,35914557| 185,319 0,97 1,94907 0513065 91,26
6 168,70 09618  2,2628  0,4419| 146,624 0,96 2,748008 0,36389995| 186,735 0,96 1,923606 0,519857 91,26
8 170,21 09491 2,2328  0,4479| 148,123 0,95 27116298 0,36878191| 188,159 0,95 1,898141 0,526831 91,26
10 171,74 09363 22029 04539 149,647 0,94 2,6752515 0,37379663| 189,590 0,94 1,872676 0,533995 91,26
12 173,28 09236 21729  0,4602| 151,195 0,92 2,6388732 0,37894962| 191,027 0,92 1,847211 0541357 91,26
14 17485 09100 21430 04666 152,769 0,91 2,6024949 0,38424666| 192,469 0,91 1,821746 0,548924 91,26
16 17642 08981 21130  0,4733| 154,367 0,90 2,5661167 0,38969389| 193,915 0,90 1,796282 0,556706 91,26
18 178,02  0,8854  2,0831 0,801 155,991 0,89 2,5297384 0,39529779| 195,365 0,89 1,770817 0,564711 91,26
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Wynik obliczen numerycznych - charakterystyka mechaniczna silnika klatkowego



2.1. Naped o obiegu otwartym sterowany rozdzielaczem
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Dane: ! P:

m = 5000 kg; D =80 mm; d =40mm; N,, =5 kW, n,, = 1410 obr/min; n ; = 1500 obr/min;

q,=3,16-10° m¥/rad, Nmhp = 0,96; Npns = 0,99; 1, = 0,95; ns = 1,0; n,, = 1,0;

Ap,; = 0,5 MPa.; Ap,=0,3[MPa]; Ap ;=0,3[MPa] ; Ap, = 0,5 [MPa] ;
Ap,s = -0,05 [MPa] ; Ap,,, = 0,2 [MPa] ; Ap, = 0,3 [MPa] ; p, = 12 [MPa] ;
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Obliczyé: 1S
1. Dla podnoszenia fadunku o masie-m ruchemlustdionym:

pslu:? ; ppu:?; Mlu:? : mlu:?; Nlu:?;vsu:?;
2. Dla opuszczania tadunku ruchem ustalonym:
Spadek cisnienia na zaworze dtawigcym Ap 4 = ? taki aby p¢,,, = 1,2 [MPa]
Oraz Poyn = ?; Myyp = 2?5 @150 = 25 Ny = 25 Vgup = 75
3. Moc tracong i bilans cieplny cyklu pracy uktadu przy nastepujacych zatozeniach:
F, = 1,84 m? — powierzchnia $cian zbiornika z uzebrowaniem,
t. =50 9C ; to = 20 °C — temperatura cieczy roboczej i otoczenia,
k. =12 Wm=2 0C-1 — wspoétczynnik przeptywu ciepta miedzy sciankami zbiornika i
otoczeniem,
T. = 160 s — catkowity czas cyklu roboczego obejmujacy czas podnoszenia i
opuszczania masy oraz czasy manipulacyjne i przestoju.



1. Dla podnoszenia tadunku o masie m ruchem ustalonym:
pslu:?;ppu:?; IVllu:?;mlu:?; I\Ilu:?;vsu:?;

Mg+ (Ap,, + Ap, + Ap,,)F, 0. = mg +(AA, +Ap, +Ap,)F,

pslu Fl _ slu F
n mhs 11] mhs

= 10,7 MPa

ppu = pslu +Apzvv +AP|3 +Apr +Ap,1 _Apps = 12 MPa

Pod
M, =—""= 37,75Nm
Tlmhp
M
— _ lu _ —
Oy =W~ (0, —®,,) = 146,6 rad/s
Zn
©1,qpM
1u
V,, = L. 5,25 m/min
F

Nlu — _Mlu(Dlu = -553kW



2. Dla opuszczania tadunku ruchem ustalonym:
Spadek cisnienia na zaworze dtawigcym Ap 4 = ? taki aby pg,,, = 1,2 [MPa]
oraz ppuh = ?; |vlluh =7 » Wyyp = ?; I\Iluh = ?; Vsuh = ?;

(Apy +Ap; + AP, +Ap,)F = (Mg + P F)M s

Mg + P F
Apy = (mg ps|2:uh > Mumhs _Ap,—Ap —Ap, = 46 WP
1
ppUh — pSZUh + AI)IZ + Apr + Apll — Apps = 2,3MPa
I\/Iulh = Ponly = 7,41 Nm Wy, = O _M((Do _(Dzn) = 155 rad/s
Mo zn

I\Iluh — _Mluhmluh — -L15kW

(Dluhqpnvp _
= = 7,41 m/min

VvV
suh
|:2




3. Moc tracong i bilans cieplny cyklu pracy ukiadu przy nastepujacych zatozeniach:
F, = 1,84 m? — powierzchnia $cian zbiornika z uzebrowaniem,
t. =50 9C ; to = 20 °C — temperatura cieczy roboczej i otoczenia,
k. = 12 Wm=20°C-! — wspétczynnik przeptywu ciepta miedzy sciankami zbiornika i
otoczeniem,

T. = 160 s — catkowity czas cyklu roboczego obejmujacy czas podnoszenia i
opuszczania masy oraz czasy manipulacyjne i przestoju.

h =1,5m — wysokosé podnoszenia tadunku.

Czas rozruchu przy podnoszeniu tadunku:
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Opuszczanie tadunku:

A N
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c =5,0 E-12 [m5 N1] — zredukowana pojemnos$¢ hydrauliczna uktadu;

a, = 4,78E-12 [m5 N1 s-1 ] — wspélczynnik natezenia przeptywu w nieszczelnosciach
wewnetrznych uktadu;

f, = 20000 [Nsm™ ] — wspétczynnik oporéw wiskotycznych ukladu podnoszenia;
v, = 0,009173 [Nms™* ] - wspotczynnik oporow wiskotycznych pompy;

T,=0,01 [s] — statla czasowa zaworu cisSnieniowego;

h, =6,0 [m> N-1s!]-wspétczynnik wzmocnienia zaworu cisnieniowego;

|, = 0,07 [kgm? ] — masowy moment bezwtadnosci silnika elektrycznego i pompy;
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Wykonaj uproszczone obliczenia analityczne uktadu napedowego wyznaczajac dla
rozruchu podnoszonego tadunku bez udziatu zaworu cisnieniowego wartos¢
ciSnienia maksymalnego w sitowniku: p,,, = ?

Wyznacz czestosci i okresy drgan witasnych i ttumionych:
a, [rad/s] = ?; vo[Hz] =2 ; To[s] =2 a[rad/s] =?; v[Hz} =2 T[s] =?;

Opracuj model fizyczny uktadu napedowego zakladajagc skokowg zmiane potozenia
suwaka rozdzielacza i sformutuj réwnania zmiennych stanu, warunki poczatkowe i
brzegowe oraz rownania wielkosci wyjsciowych.



1. Wpykonaj uproszczone obliczenia analityczne ukiadu napedowego wyznaczajac dla

rozruchu podnoszonego tadunku bez udziatu zaworu ciSnieniowego wartos¢
cisnienia maksymalnego w sitowniku: p_,, = ?

2. Wyznacz czestosci i okresy drgan wiasnych i ttumionych:
a, [rad/s] = ?2; vy [Hz] =2 ; To[s] =2 ; alrad/s] =2; v[Hz} =2 ; T[s] =?;

| | Analogia uktadu hydraulicznego i mechanicznego
”‘ i _dp_V dp N |
DXJ;_ u XJ'_ Qc =C dt - BZ dt . QC dt — dV — C dp ,
c k F2
F 4 Apzﬂ . AP_FAx  AP=—Ax .
DV C F C | ¢

F2 AP:kAX ;
S/ S S S k_ ] _\/? .
m = U= E ;
psm:pslu +VSU\/;: 13,46 MPa C
2
1

a T 1
Oy = = 3177radls Vy=—-=50571st lg=——=013977s
c-m T Vo
F2 (m-a,+fc) o 1
- - =31,70radls Vv =—=5045s1 | =—= 0,1982s
c-m 2mc T Y,



Py
O | Model fizyczny uktadu napedowego. y ¢

? m
L e Aplz
t i plge
pSZ L F2
F1
ch
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M =M .(Dsyn_msp _ I\/Izn(l)syn . Mzn w
sp n Sp
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Ap,p = Ap,, + Ap,; + Ap, + Ap,, = 1.3MPa
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a S r Ap,, =Ap;, +Ap, +Ap, = 1,1MPa

N “ Al
ot fs |_|/i'_\_é F
A LR 1
& i ™ Bag = —== 1,0048 10 m?g*
VR || | e VI e m ¢
CC@E&%E " ﬁhldo i Ap,, F By = = o
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k ! K, :—L—g: -10,639 ms
m
dv
m > _psl Fsl Aplz Fsz_fsvs —m-g
dt
dVS Fl fs Apzl F2
—_ V —_ —_
dt mpsl m S m g
dVS—a V.+a, p,+k, 3 dXS V. (4
dt 33 Vs 35 "Ms1 3 dt s
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V. ? m F
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t f H [ % C
Pp1 App P | F2 a
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A Ps1 £y g
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dt C C C C C
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" h,

w A Qs = —==16,010° ms 2N

Apiz T

fs |[| (1= ‘

Apip P |- F2 1

. Qg =——=-100 s
_J Tz a Qc ! T
Msp - V\b ¢ l Ps1 Z
KC%KQ‘ h Eﬁ
Vp Ap lﬂ lQ’ hz (pz T Aplp)
K.=-— = .6,3 102 m3s-
6 T 1

VA

dQ

dt = h (psl_l_Appl pz)
dQ, h, 1 h,(p, —Ap,)
dt_BM1EQZ T,

= dgs Pt aAgg 'Qz T k6 (6)



ot f |F - Wartosci poczatkowe dla chwili t = 0.

(<®u\f g#h ﬁh : MSPO =0, P +AM, =
- qp (AAH + Apr + Ap|4 _Apps) + \ljp(’osyn = =35,/ Nm
M

sp0

® O:(Dsyn_

- (Ogn —® )= 155,49 radls

zn
(pspOZO;VSOZO;Xso:O;

P.10 =0 (ttok oparty na dnie cylindra) ;
Q,, =0 (zawor zamkniety)

Warunki brzegowe: L.
V. >0 jezeliv, <0,tov =0
jezeli v, <0 i t<t to v,=0

vsml:

Qz 2 O jezell QZ <0 : o QZ =0



L Apiz
t 1 =
Pp1 Apip pz/’\—l F2 . s
© Zmienne wyjsciowe:

Fi
Ech
C l psl

L M- ® M
Mgp == ———2—wg, ()
(Dsyn (x)zn (Dsyn (Dzn
Nep = Mgp &gy (3) Ns=mgvs (4 n. = N (5)
C
N,
N, = N., - N 6 t
tr sp s (6) t Ntr dt
N, . =— (7)

trér
tz_t1
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Symulacja przebiegu rozruchu bez udziatu zaworu cisnieniowego

Ps1 [Mpa]

Vs [m/min]

t[s]

Przebiegi cisnienia i predkosci sitownika

T 14

T 12

+ 10

25



160 -

158 -

156 -

154 -

152 -

150 -

148 -

146 -

144 -

142

W, [rad/s]

-------------- W, =157,08 [rad/s]

Xs [M]

t[s]

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 2 21 22 23 24 25

Przebiegi predkosci katowej watu silnika elektrycznego
| przemieszczenia sitownika

70,2

T 0,18

T 0,16

70,14

T 0,12

+ 0,1

T 0,08

T 0,06

1 0,04

T 0,02

0



14 -

12 -

10 A

Ps1 [Mpa]

Symulacja przebiegu rozruchu z udziatem zaworu ciSnieniowego

Vs [m/min]

t[s]

0,1

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Przebiegi cisnienia i predkosci sitownika

T 14

+ 12

T 10



14 - T 14,00

Ps1 [Mpa] Q, [I/min]

12 + 12,00
10 - + 10,00
8 - + 8,00
6 1 + 6,00
4 - + 4,00
2 + 2,00

t [s]
0 T T T T T T T T T 0,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Przebieg cisnienia w sitowniku i natezenia przeptywu przez zawor cisSnieniowy



Nsp [KW] Msp [Nm] + 55

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Przebiegi mocy i momentu obrotowego silnika pierwotnego oraz mocy sitownika

M = Ivlzn(*)syn _ M., w
Ngp = Mgp @05y (3) Ne=mg Vs (4 P —o o o sp (2)

syn zn syn zn




160 - - 0,12
W, [rad/s] X [M]
158 A
T W, =157,08 [rad/s] I

156 A
154 A + 0,08
152 -

+ 0,06
150 -
148 - 1 0,04
146 -

+ 0,02
144 -

t[s]
142 T 0
1,4 15

Przebiegi predkosci katowej watu silnika elektrycznego i przemieszczenia sitownika



1,0 ~

0,8 -

0,6 A

04 1

0,2 -

0,0

t [s]
O:l 0:2 0:3 0:4 0:5 0:6 0:7 0:8 0:9
N Przebieg sprawnosci catkowitej uktadu napedowego
_ S
nc _ N (5)



N [KW] Vs [m/min]
7 d
I\Itrs’r [kV\/]
6 d
5 -
n napinanie
wiezi
3 -
5 —_— R — — S P — — . —— — ) —
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Przebieg mocy traconej, mocy traconej sredniej i predkosci sitownika

Ntr = Nsp - Ns
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Wptyw statej czasowej zaworu na przebieg cisnienia dla uktadu
o matej pojemnosci hydraulicznej ¢ = 1,5 1012 [m°N-1]

Ps1 [Mpa] p, = 11,8 [Mpa] Q [I/min]
= - bez zaworu
T,=0,1[s]
T,=0,05 [s]
| T,=0,01[s]
’ x t [s]
f / M A I |
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