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Rys. 4. Charakterystyki czasowe procesu hamowania: a — cisnienie,
b — predkosé, ¢ — przemieszczenie

F UKASZ STAWINSKI

m/s. Srednica ttoka thumika wynosita d = 16 mm, a wstepne cis-
nienie w komorze tlumika p = 0,6MPa. Szczegdlnie wazne dla
konstruktora sa dwie zmienne stanu: predkos¢ ttoka v, obrazuja-
ca proces hamowania i ci$nienie p,, zwlaszcza maksymalna war-
to$¢ ci$nienia podczas hamowania (rys. 4).

Proces hamowania przebiega w czasie 0,2 s na odcinku 8 mm
(rys. 4c). Narysunku 4b linia / opisuje proces hamowania ze sta-
tym ujemnym przyspieszeniem. Najkorzystniej wéwczas prze-
noszone sg przeciazenia na hamowany uklad mechaniczny.
W badanym tlumiku proces hamowania jest zblizony do hamo-
wania ze stalym ujemnym przyspieszeniem. Uzyskano to dzigki
zastosowaniu w budowie thumika zaworu dlawiacego z przepty-
wem laminarnym.

Podsumowanie

Budowa, nawet ztozonych modeli dynamicznych elementéw
i uktadéw hydraulicznych, moze zosta¢ w znacznym stopniu zal-
gorytmizowana. W tym celu uktad hydrauliczny dzieli si¢ na mi-
ni-uktady, dla ktérych generuje si¢ réwnania w przestrzeni sta-
néw. Wykorzystujac model dynamiczny, na etapie projektowa-
nia, mozna dokona¢ doboru optymalnych parametréw konstruk-
cyjnych zaworéw hydraulicznych i catych uktadéw. Taki sposéb
postgpowania znacznie zawegza pole mozliwych rozwiazan kon-
strukcyjnych. Proces weryfikacji dos§wiadczalnej jest wéwczas
bardziej skuteczny.
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Ukiady hydrauliczne do napedu sitownikow
przy zmiennym kierunku ohciazenia tloczyska

Wprowadzenie

Sitowniki hydrauliczne sg rodzajem silnikéw liniowych wyporo-
wych, gdzie nastgpuje przekazanie i zamiana mocy cieklego
czynnika roboczego pod ci$nieniem na moc mechaniczng sity
w tloczysku ruchomym. W odréznieniu od silnikéw obroto-
wych, sitowniki wykonuja najczesciej ruchy posuwisto-zwrotne
o ograniczonym skoku, rzadziej ruchy obrotowe. Ze wzgledu na
ograniczony skok (kat obrotu) wazne jest, rzadziej w silnikach
obrotowych, zapewnienie ruchu powrotnego, pod dziataniem si-
ty cigzkosci lub sity w sprezynie (w sitownikach jednostronnego
dzialania), albo za posrednictwem rozdzielacza sterujacego do-
ptywem cieczy do odpowiednich komér sitownika i z komor si-
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townika (w sitowniku dwustronnego dziatania i wahliwego). Si-
towniki hydrauliczne o posuwisto-zwrotnym ruchu ttoczyska sa
stosowane jako elementy wykonawcze w: maszynach robo-
czych, wtryskarkach, obrabiarkach, robotach, uktadach hydrau-
licznych samolotéw i wielu innych ztozonych systemach tech-
nicznych z napgdem i sterowaniem hydraulicznym. Ze wzgledu
na charakter i specyfike pracy tych elementéw wykonawczych
nalezy je zasila¢ i sterowaé¢ w odpowiedni sposéb, aby ruch tto-
czyska byl réwnomierny i niepodatny na zakldcenia, w petni
kontrolowany. Jest to zwigzane z precyzja sterowania przy zmie-
niajacych si¢ warunkach obciazenia i kierunku dziatania sity.
Idzie tu o zapewnienie bezpieczefistwa pracy catego urzadzenia,
acznie z bezpiecznym sterowaniem i obstuga.

Ze wzgledu na potrzebg precyzji dziatania elementéw wyko-
nawczych uktadéw hydraulicznych, konieczne sa badania nad
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uktadami sterowania ruchem tloczyska, jego hamowaniem i roz-
ruchem, gdy zmieniaja si¢ warunki pracy.

Uklady hydrauliczne hamowania silownika

Kazdy sitownik hydrauliczny jest projektowany na odpowiednie
obcigzenie znamionowe, ktéremu bgdzie podlegato jego ttoczy-
sko. Sita dziatajaca na tloczysko decyduje o przekroju ttoka i ci-
$nieniu zasilajacym sitownik. Sita ta jest iloczynem cis$nienia za-
silania i powierzchni roboczej tloka:

pA =S (D

gdzie: p, — ciSnienie zasilania sitownika, A, — pole przekroju ro-
boczego tloka.

Maksymalna warto$¢ ci$nienia zasilania zalezy od parame-
tréw pompy hydraulicznej lub uktadu stuzacych do napedu si-
townika. Dla sitownikéw dwustronnego dziatania, gdzie ci$nie-
nie zasilania moze by¢ podawane z dwéch kierunkéw, zaleznosé
ma postac:

pA =pA,£S 2)

w ktérej: p. — ciSnienie zasilania sitownika podczas ruchu po-
wrotnego ttoka, A, — pole przekroju roboczego ttoka od strony
tloczyska.

Znak ,,£” przed S (obciazenie), zalezy od kierunku dziatania
obcigzenia podczas zadanego kierunku posuwu tloczyska.
W rzeczywistych uktadach hydraulicznych stosuje sig trzy gtéw-
ne sposoby hamowania sitownika obcigzonego tadunkiem lub
sita czynna, czyli hamowanie:
 dtawieniowe za pomoca zaworu dlawiaco-zwrotnego o regu-

lowanej wielkosci szczeliny.

* Za pomocy sterowanego zaworu Zzwrotnego.
e za pomoca zaworu hamujacego (counterbalance valve).

* Hamowanie dlawieniowe. Zawor diawigco-zwrotny (rys. 1)
jest czgsto stosowany podczas hamowania lub sterowania pred-
koscig opuszczanego tadunku. Odpowiednio nastawiajac dtawik
mozna ustabilizowaé przeptyw cieczy przez zawdr, a co za tym
idzie, nada¢ ruchowi ttoczyska odpowiednia predkos¢. Zawory
mozna regulowaé w czasie rzeczywistym, czyli przez caty ruch
tloka, a szerokos$¢ szczeliny stopniowo zmniejszaé, az do zatrzy-
mania przeptywu.
Uktad hamowania tadunku
z wykorzystaniem zaworu dta-
wiaco-zwrotnego (rys. 2) ma
I zasadnicza wadg: funkcjonuje
prawidtowo tylko woéwczas,
gdy sita obciazajaca ttoczysko
dziata w tylko w jednym kie-
runku. Dobor ci$niert w komorze lewej i prawej cylindra pozwa-
la na ruch ttoczyska w obie strony przy jednym, okreslonym kie-
runku sity, zatem:

Rys. 1. Zawér dtawigco-zwrotny

p, - A +S,
A

2

b, = 3)

Uwzgledniajac uktad odwrotny, gdy kierunek dziatania sity
jest przeciwny do kierunku ruchu ttoczyska, to:
P, A =S,

A

2

p, = 4)
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Jezeli S; jest réwna S>(3) i (4), to wida¢ niescistos¢ w warto-
Sci ci$nienia p, podczas obcigzenia czynnego i biernego. Uktad
(rys. 2) po przesterowaniu rozdzielacza w polozenie skrajne le-
we powoduje przeplyw cieczy roboczej z pompy do lewej komo-
ry sitownika. Cisnienie to ros$nie az do pokonania sity biernej S,
aby tloczysko wprawi¢ w ruch. Ponadto, ciSnienie musi osiagnaé
wysoki poziom, ci jest konieczne do przettoczenia cieczy robo-
czej, wyplywajacej z prawej komory sitownika przez szczeling
dtawigca w zaworze dlawigco-zwrotnym. Po przesterowaniu
rozdzielacza w jego skrajne, prawe polozenie sita S dziata w tym
samym kierunku, jak predkos¢ tloczyska, czyli napedza tlok,
a jednoczesnie ciecz robocza jest tloczona z pompy do prawej
komory sitownika. Jesli predkos¢ ttoczyska jest zbyt duza i wy-
dajnos¢ pompy niedostateczna, moze pojawic si¢ podcisnienie
w prawej komorze sitownika. Podcisnienie w sitowniku powodu-
je kawitacje i jest zjawiskiem niepozadanym. Nalezy wytworzy¢
bardzo duze cisnienie do pokonania oporéw ruchu ttoczyska
i dlawienia cieczy na zaworze, ale mozna tez wywotaé podci-
$nienie. To dyskwalifikuje uktad, gdy dziatajaca sila odciazajaca
ma charakter zmienny.

pA [ =—=pA | S

SE'J T

S

i

Rys. 2. Uktad hamowania z zaworem dfawigco-zwrotnym

* Uklad hamowania z zaworem zwrot-
nym sterowanym cisnieniowo (rys. 3)
to najprostsze rozwigzanie. Zaworu tego
typu uzywa sig czgsciej w prostych ukta-
dach od bardziej skomplikowanego za-
woru hamujacego, ze wzgledu na znacz-
nie latwiejsze sterowanie 1 mozliwo$¢
zapobiegania niekontrolowanym ru-
chom tloczyska. Zawdr zwrotny jest kon-
trolowany cisnieniem otwarcia, ktére
utatwia ptynne jego otwieranie si¢ w zmiennych warunkach za-
silania.

Do poprawnego dziatania uktadu (rys. 4) i pozostawienia za-
woru w pozycji otwartej, konieczne jest odpowiednio wysokie
ci$nienie otwarcia. W zaleznosci od budowy zaworu zwrotnego,
stosunek ci$nienia otwarcia do ci§nienia na wejSciu do zaworu
nie moze by¢ nizszy od:

Pov 50,25 do 0,1 5)
P,

Rys. 3. Zawoér zwrotny
sterowany ci$nieniowo
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Takie zatozenia oznaczaja ograniczenia w wykorzystaniu tego
zaworu w warunkach zmiennego obcigzenia. Przesterowanie
rozdzielacza w skrajne lewe potozenie sprawia, ze z pompy do
lewej komory sitownika dociera strumien cieczy. Ci$nienie w li-
nii pompa—lewa komora sitownika zaczyna wzrasta¢ az do war-
tosci, ktora pokona wartos¢ sity biernej S. Wzrost cisnienia po-
woduje jednoczesnie otwarcie zaworu zwrotnego, dzigki czemu
ciecz robocza moze wyplywaé z prawej komory sitownika
i przeptywaé przez otwarty zawér zwrotny. Jezeli nastawa cis-
nienia otwarcia zaworu zwrotnego jest dobra, to mozna uzyskac
stata predkos¢ ruchu ttoczyska przy zmiennym obciazeniu. Gdy
rozdzielacz zostaje przesterowany w jego skrajne prawe potoze-
nie, to pompa generuje cisnienie, ktére otwiera zawér zwrotny
i ttoczysko zaczyna przesuwaé si¢ w lewo, wspomagane sitg
czynng S. Niedostateczna wydajno$¢ pompy i zbyt duza predko-
Sci tloczyska wptywaja na obnizenie ci$nienia w linii pompa—si-
townik, przez co zawdr zwrotny zamyka si¢ i spowalnia prze-
ptyw cieczy roboczej, a w konsekwencji ruch tloczyska. Pompa
ponownie podnosi ciSnienie cieczy w tej linii do otwarcia zawo-
ru zwrotnego. Cykl powtarza sig, az ttoczysko dojedzie do kran-
cowego potozenia. Taki sposéb napgdu wywotuje e niekontrolo-
wane ruchy tloka i brak ptynnosci w jego przemieszczaniu. Za-
wor sprawdza si¢ w zatozonych, niezmiennych warunkach zasi-
lania i obciazenia.

P A . — A l S

Rys. 4. Uktad hamujacy z zaworem zwrotnym sterowanym cisnieniowo

Zawory hamujace

Z zaworéw wymienionych wczesniej zawory hamujace (counter-
balance valves) zalicza si¢ do najbardziej skomplikowanych,
Wykorzystuje si¢ je do kontrolowanego ruchu ttoczyska przy do-
wolnym rodzaju obciazenia — czynnego lub biernego. Jest to naj-
skuteczniejszy sposob kontrolowania ruchu tloczyska, jesli nie
liczy¢ uktadéw sterowanych elektronicznie. Podstawowy zawdr
hamujacy (rys. 5a) funkcjonuje przy cisnieniach sterowania, kté-
rych suma daje odpowiedni sygnal otwarcia zaworu. Zaworami
hamujacymi (rys. 5b i rys. 5¢) nazywa si¢ réwniez zawory zdol-
ne do pracy z jednym ci$nieniem sterowania (wewnetrznym lub
zewngtrznym), ale ich stosowanie moze dawaé mniejsze korzy-
Sci energetyczne, np. podczas pracy sitownika bez obciazenia.
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Rys. 5. Zawory hamujace: a — z dwoma cisnieniami sterujacymi, b — ste-
rowany wewngtrznie, ¢ — sterowany zewnetrznie

Zawor hamujacy sterowany wewnetrznie (rys. 5Sb) wykorzy-
stuje si¢ do utrzymywania tadunku w spoczynku lub ruchu ze
stalg predkoscia. Wada tego rozwiazania jest wspomniana ko-
niecznos$¢ pracy z duzymi ci$nieniami przy niepelnym obcigze-
niu sitownika. Zawér hamujacy o sterowaniu zewngtrznym (rys.
5c) pracuje podobnie jak zawdr zwrotny sterowany, czyli moze
utrzymywacé tadunek w spoczynku, lecz nie zapewnia kontrolo-
wanego ruchu tloczyska. Wada kolejna jest potrzeba stosowania
dodatkowego sygnatu sterujacego.

Zawor hamujacy dostosowany do pracy z dwoma ci$nieniami
sterujacymi (rys. 5a) ma zalety obu opisanych wczesniej zawo-
réw hamujacych. Pozwala na pewna i ptynna kontrole posuwu
tloczyska z minimalnym zuzyciem energii. Kolejna zaleta jest
mozliwos¢ wykorzystania tej konstrukcji w zmieniajacych sig
warunkach obciazenia, zmiennych predkosciach posuwu, ci$nie-
niach zasilania bez koniecznos$ci uzywania skomplikowanych
uktadéw elektronicznych. Po przesterowaniu rozdzielacza w po-
ozenie skrajne lewe (rys. 6), pompa zaczyna generowac ci$nie-
nie potrzebne tylko do pokonania sily biernej S, jednoczesnie
doprowadzajac ci$nienie otwarcia odpowiednio nastawione na
zaworze hamujacym. Powoduje to otwarcie zaworu i swobodny
przeplyw cieczy z prawej komory sitownika przez zawér hamu-
jacy do zbiornika. Gdy rozdzielacz przyjmie skrajne prawe poto-
zenie, to sita czynna S zaczyna dziata¢ na ttoczysko. Przed zawo-
rem hamujacym, w linii sifownik-zawér hamujacy, cisnienie za-
czyna narasta¢. Zawér hamujacy pozostaje zamknigty, co powo-
duje jednoczesny wzrost ciSnienia. Suma dwdch cis$nien
sterowania daje odpowiednie ci$nienie otwarcia zaworu hamuja-
cego, czyli ruch ttoczyska. Jesli pompa nie jest zdolna do gene-
rowania odpowiedniego ci$nienia, to jedno z ciSniefi sterowania
maleje. Powoduje to przymykanie zaworu hamujacego i ponow-

T s

A e

Rys. 6. Uktad hamowania z zaworem funkcjonujacym z dwoma cisnie-
niami sterowania
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ny wzrost ciSnienia w linii pompa-sitownik, az do otwarcia za-
woru. Dzigki temu unika si¢ podcisnienia w lewej komorze si-
fownika.

Opisany uktad jest nowym rozwigzaniem i wymaga jeszcze
szczegbtowych badan. W rzeczywistosci stosuje si¢ odpowied-
nie parametry ustalone dla konkretnych warunkéw pracy uktadu.
Warto dodaé, ze kazda zmiana warunkow oznacza ustawienia
przedzialéw pracy danego uktadu przez producenta zaworow.

Podsumowanie

Analiza najbardziej znanych i wykorzystywanych metod hamo-
wania silownikéw powinna umozliwi¢ opracowanie metody
w pelni kontrolowanego systemu, zdolnego do ptynnego posuw
tloczyska, bez wzgledu na zmieniajace si¢ warunki pracy ukta-
du. Obecnie w literaturze polskiej i Swiatowej nie spotyka sig¢
rozwiazan dotyczacych ptynnej kontroli pracy sitownika w zmie-
niajacym si¢ kierunku obciazenia. Producenci i uzytkownicy
uktadéw stosowanych w sitownikach nie znajduja odpowiednie-
go ukladu, w petni sprawnego i uniwersalnego. Wszystkie znane
rozwiazania sa $cisle nastawione na jeden zakres pracy, co po-
woduje nieprzewidywalne zachowania uktadéw podczas wyjscia
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STANISLAW SZWEDA
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KRZYSZTOF TURCZYNSKI

poza dany zakres. Nieoczekiwane zatrzymania uktadéw napedo-
wych i ponowne uruchomienie powoduje wibracje, niekontrolo-
wane ruchy ttoczyska, zerwanie przewodow, a nawet uszkodze-
nia sitownikéw i mechanizmoéw, ktére z nimi wspétpracuja.

W Katedrze Maszyn Roboczych i Napedéw Sterowania Wy-
dzialu Mechanicznego Politechniki t.6dzkiej podjeto badania
symulacyjne i eksperymentalne opisanych rozwiazan konstruk-
cyjnych. Badania dotycza zwtaszcza doboru i optymalizacji me-
tody sterowania, ktéra pozwoli na bezpieczne i sprawdzone wa-
runki dziatania uktadu w réznych zastosowaniach przemysto-
wych i uzytkowych.
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Wplyw zmiany parametrow akumulatora gazowego
na prace stojaka hydraulicznego

Wprowadzenie

Metode elementéw skonczonych mozna wykorzysta¢ do wspo-
magania projektowania oraz badania akumulatora gazowego,
okreslajac wplyw jego parametréw — ci$nienia poczatkowego
gazu i poczatkowe] objgtosci komory akumulatora, na odpo-
wiedZ stojaka przy zadanym wymuszeniu. W niniejszym opra-
cowaniu ,,odpowiedz stojaka hydraulicznego przy zadanym wy-
muszeniu” okreslono jako wielkosci fizyczne opisujace przebieg
czasowy ciSnienia medium roboczego — maksymalnej wartosci
ci$nienia medium roboczego w przestrzeni podttokowej stojaka
oraz tempa przyrostu tego cisnienia.

Analiza wptywu poczatkowego cisnienia gazu i poczatkowej
objetosci akumulatora gazowego na wielkosci fizyczne okresla-
jace przebieg czasowy ci$nienia medium roboczego wymaga
badania wielu modeli stojakéw z akumulatorami gazowymi, roz-
nigcych si¢ wartoSciami parametréw akumulatora. Ograniczenie
liczby symulacji komputerowych wymagato szczegétowej anali-
zy wrazliwosci wielkosci fizycznych, charakteryzujacych odpo-
wiedZ stojaka przy zadanym wymuszeniu, za pomoca funkcji
aproksymujacych, stosowanych na etapie planowania ekspery-
mentu. W obliczeniach numerycznych postuzono si¢ modelami
stojaka hydraulicznego z akumulatorem gazowym, ktére zbudo-
wano na podstawie modelu zweryfikowanego doswiadczalnie

Drinz. Krzysztof Mazurek, dr inz. Marek Szyguta, dr inz. Krzysztof Tur-
czyriski — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG, prof. Stanistaw Szweda
— Politechnika Slaska, Wydziat Gérnictwa i Geologii.
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[5]. Poszczegoblne modele stojaka réznity si¢ migdzy soba warto-
Sciami parametréw akumulatora gazowego (poczatkowym cis-
nieniem gazu i poczatkowa objetoscia komory akumulatora).
W obliczeniach przyjeto, w przestrzeni podtlokowej stojaka, cis-
nienie robocze réwne 35 MPa. Okreslenie wplywu parametréw
akumulatora gazowego na maksymalna warto$¢ ci$nienia me-
dium roboczego, w calym przedziale zmiennosci wysokosci sto-
sowania sekcji, wymagato analizy dwéch wariantéw kazdego
z modeli, gdy:

* wysokos$¢ stupa medium roboczego [ = 650 mm,

r

rdzennik

tlok akumulatora

gaz

medium
robocze

spodnik

Rys. 1. Modele stojaka z akumulatorem gazowym
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