cjalistycznych stanowisk badawczych, m.in. z przyrzadami
i przetwornikami pomiarowymi najwyzszej klasy, uktadami na-
pedowymi (serwonapedy), systemami sterowania. Pozyskanie
tak nowoczesnej aparatury pozwoli na utworzenie specjalistycz-
nego laboratorium badawczo-wdrozeniowego ,,Centrum badaw-
czo-wdrozeniowe systeméw mechatronicznych”, pierwszego
o takim potencjale w regionie swigtokrzyskim. Centrum bedzie
stuzy¢ pracom rozwojowym i innowacyjnym w zakresie mecha-
troniki, mikromechatroniki, robotroniki, biomechatroniki w $ci-
stej wspolpracy z przemystem. Opracowano juz program badaw-
czy WdrozZenie zintegrowanych systemow mechatronicznych
w serwonapedach ptynowych. Wdrazane zintegrowane mecha-
troniczne systemy plynowe (hydrotroniczne, pneumatroniczne)
beda stosowane jako autonomiczne osie napedowe w wieloosio-
wych maszynach manipulacyjnych (manipulatorach i robotach
kartezjarskich i réwnolegtych).

Serwonaped
hydrauliczny

Podstawa

Platforma robocza

Rys. 3. Model brytowy manipulatora elektrohydraulicznego typu tripod.

Zintegrowane systemy sterowania serwonapedéw ptynowych,
przewidziane do wieloosiowych manipulatoréw hydraulicznych
i pneumatycznych, beda elastyczne, skuteczne i tanie. Zgodnie
Z przyjetym programem badawczym realizowane beda zadania
zwigzane z zastosowaniem serwonapedéw plynowych (hydrau-
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licznych i1 pneumatycznych) w manipulatorach réwnolegtych
o réznych strukturach kinematycznych (tripod. hexpapod i nano-
pond), manipulatorach szeregowo-réwnolegtych typu tricept
oraz biomanipulatorach. Uzyskana dotacja pozwolita na zbudo-
wanie prototypu pneumatycznego manipulatora rownolegtego
o strukturze kinematycznej 3-UPRR typu tripod (rys. 2). Wyni-
kiem koficowym tego projektu jest pneumatyczny manipulator
réwnolegtego typu tripod z bezposrednim pomiarem potozenia
i predkosci ttoka sitownika oraz uktadem sterowania (systeme
dSPACE i procesor sygnatowy DSP). Trwaja ponadto prace nad
manipulatorem z elektrohydraulicznymi mechanizmami napg-
dowymi w uktadzie kinematyki réwnolegtej (rys. 3).

Podsumowanie

Celem Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka
(PO IG) jest wspieranie innowacyjnych przedsigwzigé przedsie-
biorstw, biznesu, badan i nauki, co sluzy rozwojowi i konkuren-
cyjnosci polskiej gospodarki. Jest to element systemu skutecznej
pomocy z funduszy strukturalnych Unii Europejskiej dla Polski
w latach 2007-2013. Przyznana, w ramach programu, dotacja
pozwolita na wyposazenie Laboratorium Mechatroniki Politech-
niki Swigtokrzyskiej w nowoczesna aparature badawcza, co daje
oznacza lepsza wspdtpracg nauki z przemystem i bedzie stuzyc
regionowi. Rozbudowa infrastruktury naukowo-badawczej labo-
ratorium ta takze szansa na lepsze ksztalcenie kadry inzynieryj-
nej, rozwoéj projektéw innowacyjnych i wdrozeniowych.

LITERATURA

[1] Dindorf R.: Rozwdj bazy naukowo-badawczej laboratorium mecha-
troniki w ramach programu operacyjnego innowacyjna gospodarka.
Konferencja CYLINDER’2009, KOMAG, Gliwice- Szczyrk 20009.

[2] Dindorf R.: Rozwdj bazy naukowo-badawczej w ramach programu
operacyjnego innowacyjna gospodarka. Seminarium na Targach Pneu-
maticon, Kielce 2010.

[3] Narodowe strategiczne ramy odniesienia 2007-2013 wspierajqce
wzrost gospodarczy i zatrudnienie; Narodowa Strategia spdjnosci. Mi-
nisterstwo Rozwoju Regionalnego, Warszawa 2007.

[4] Szczegbtowy opis priorytetéw Programu Operacyjnego Innowacyj-
na Gospodarka 2007-2013. Ministerstwo Rozwoju Regionalnego, War-
szawa 2009.

Zerwanie przewodu w napedzie hydrostatycznym
Badania eksperymentalne

Wprowadzenie

W uktadach hydraulicznych stosowanych w mechanizmach pod-
noszenia, zwtaszcza podczas transportu ludzi, np. w dZwigach
pionowych wymaga si¢ zabezpieczen przed wzrostem predkosci
opuszczania tadunku, jako konsekwencji pgknigcia elastycznego
przewodu zasilajacego sitownik, albo awarii samego mechani-

Dr inz. Stawomir Bednarski, dr hab. inz. Jacek Cink, dr inz. Andrzej
Kosucki — Katedra Maszyn Roboczych, Napedow i Sterowania, Poli-
technika t.odzka.
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zmu. Role takiego zabezpieczenia petni tzw. zawdr peknigcia
przewodu (ang. pipe rupture valve, niem. Leitungsbruchventil),
najczesciej mocowany bezposrednio do cylindra hydraulicznego
w miejscu jego zasilania podczas podnoszenia tadunku lub na
samym przewodzie zasilajacym. Kazda grupa maszyn ma swoja
specyfike pracy, inne s3 wymagania dotyczace sposobu pracy
i bezpieczenstwa. Konstrukcje zaworéw peknigcia przewodu dla
tych grup maszyn sg takze rézne. Postuzmy si¢ przyktadem:
w hydraulicznych napgdach podnoszenia dZwigéw pionowych
predkos¢ opuszczania kabiny z pasazerami nie moze przekro-
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czy¢ wartosci nominalnej o wigcej niz 0,3 m/s. W razie jej prze-
kroczenia, kabing nalezy bezwzglednie zatrzymac.

Budowa i dzialanie zaworu

W opisywanych badaniach postuzono si¢ typowym zaworem
peknigcia przewodu firmy Bucher Hydraulics o wielkosci 3/8”
typu RSG/ 3/8 /40 (rys. 1). W szesciokatna ztaczke / zakoriczo-
na gwintem zewnetrznym 3/8”, z wewngtrznym kanatem przelo-
towym z gwintem 3/8”, jest wkrecony korpus zaworu 2 ze szcze-
linami umozliwiajacymi przeptyw oleju. Przez srodek korpusu
przechodzi §ruba 3 z tbem, na koricu ktérej nakrecono grzybek 4
zakontrowany nakrgtka 5. Na $rubie, migdzy korpusem zaworu
a grzybkiem, umieszczono sprezyng Sciskana 6 do powigkszenia
szczeliny migdzy korpusem i grzybkiem. Maksymalna wielkos¢
szczeliny s ogranicza dtugos¢ sruby 3. Te wielko$¢ mozna regu-
lowad za pomoca potozenia grzybka 4 i nakretki kontrujacej 5 na
$rubie. Symbol hydrauliczny zaworu pgknigcia przewodu poka-
zano narys. 2.

1 3.8 2 48
| F' daaalad | T

=l

s

Rys. 1. Schemat badanego zaworu peknigcia przewodu RSG/ 3/8 / 40

Podczas podnoszenia tadunku olej hydrauliczny przeptywa od
strony P do strony Z zaworu, wéwczas sila sprezyny i spadek cis-
nienia na grzybku 4 (ciSnienie
T po stronie P jest wyzsze od cis-
nienia po stronie Z) powoduja,
ze szczelina migdzy grzybkiem
i korpusem jest maksymalna.
e Jesli przy opuszczaniu tadunku
) olej hydrauliczny przeptywa
- w kierunku odwrotnym, od stro-
ny Z do strony P, to cisnienie po
stronie Z jest wyzsze od cisnie-
nia po stronie P na skutek dta-
wienia w szczelinie migdzy grzybkiem i korpusem. Z kolei, gdy
przeplyw jest odpowiednio duzy, to nacisk wynikajacy z réznicy
ci$nien oleju na grzybek moze pokonac silg sprezyny 6 i spowo-
dowa¢ zamknigcie szczeliny. Zawdr zostaje zamknigty, a prze-
ptyw oleju hydraulicznego od strony Z do strony P staje si¢ nie-
mozliwy. Dane katalogowe tego typu zaworéw z reguly okresla-
ja wielko$¢ strumienia oleju, dla ktérego przy danej szczelinie
rozpoczyna si¢ zamykanie zaworu.

Rys. 2. Symbol hydrauliczny
zaworu peknigcia przewodu

Stanowisko badawcze

Schemat stanowiska badawczego z uktadem pomiarowym poka-
zano narys. 3. Pompa o statej wydajnosci / napedzana silnikiem
elektrycznym, zabezpieczona zaworem ciSnieniowym 2, podaje
olej hydrauliczny do cylindra nurnikowego 3 o §rednicy 40 mm
przez czterodrogowy rozdzielacz tréjpotozeniowy 4, przewdd
elastyczny i zawdr peknigcia przewodu 5. Z nurnikiem cylindra
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jest zwiazany, poruszajacy si¢ w pionowych prowadnicach, fa-
dunek 6 o masie 900 kg. W lini¢ hydrauliczna migdzy zaworem
5 i cylindrem 3 wpigto zawdr cisnieniowy 7, ktéry mozna wyla-
czy¢ zaworem odcinajacym 8. Nastawa zaworu 7 wynosi
10,5 MPa, co daje o ok. 50% wigcej od ciSnienia wymaganego
do utrzymania tadunku 6 w spoczynku.

Uktad pomiarowy
! pozwala na rejestracje
l przebiegbw  czaso-
: wych  nastgpujacych

wielkoSci fizycznych:

ciSnienia p; w linii
) migdzy zaworem pek-
§ niecia przewodu 5 i cy-
lindrem 6, ci$nienia p»
w linii miedzy zawo-
rem peknigcia przewo-
du 5 i rozdzielaczem
4, wydajnosci Q w li-
Qe nii migdzy zaworem
peknigeia przewodu 5
i rozdzielaczem 4,
predkosci v tadunku.
W potozeniu neutral-
nym (,,0”) rozdziela-
cza 4 pompa I podaje
olej przez rozdzielacz
4 bezposrednio do
zbiornika.  Gniazda
A1 Brozdzielacza 4 sa
potaczone, a gniazda
P i T - odciete. Ladu-
nek 6 jest utrzymywany w spoczynku dzigki ci$nieniu w linii
migdzy cylindrem 6 i rozdzielaczem 4, ktéry ja odcina od pom-
py i zbiornika. Zawor peknigcia przewodu 5 jest utrzymywany
sprezyna w potozeniu otwartym, a ci$nienia p: i p. po obu jego
stronach sa wyréwnane. W potozeniu lewym (I) rozdzielacza 4
sa potaczone gniazda, odpowiednio A i P oraz T i B. Pompa /
podaje olej do cylindra 6 przez rozdzielacz 4 i zawor pegknigcia
przewodu 5. Cisnienie p. jest wigksze od p: i sila wypadkowa
dziatajaca na grzybek zaworu utrzymuje go w pozycji maksy-
malnego otwarcia (maksymalnej szczeliny). Nurnik cylindra
i tadunek poruszaja si¢ do gory z predkoscia odpowiadajaca wy-
dajnosci pompy.

W potozeniu prawym (II) rozdzielacza 4 potaczono gniazda,
odpowiednio A i T oraz P i B. Olej przeptywa od cylindra 6 do
zbiornika przez zawdr pegknigcia przewodu 5 oraz rozdzielacz 4
do zbiornika. Przeptyw oleju wymuszana opadajacy tadunek,
a kontrola predkosci opadania jest mozliwa tylko przez reczne
dtawienie szczeliny P-B w rozdzielaczu 4. Jezeli predkos¢ opa-
dania tadunku bedzie zbyt duza, to spadek ci$nienia w szczeli-
nie zaworu pegknigcia przewodu 5 osiagnie taka wartosé, ze wy-
padkowa sila dziatajaca na grzybek zaworu spowoduje zmniej-
szanie si¢ szczeliny zaworu do zera, az przeptyw przez zawor
bedzie niemozliwy i tadunek si¢ zatrzyma. Zatrzymanie jest
gwaltowne, towarzysza mu niekorzystne zjawiska dynamiczne
zwiazane ze wzrostem i drganiami ci$nienia p;. Celem opisywa-
nych badan jest rozpoznanie niekorzystnych zjawisk towarzy-
szacych dziataniu zaworu peknigcia przewodu i podjecie proby
ich eliminowania.

F J
| f
S

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego
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Metodyka badan
Podczas badan utrzymywano stata, maksymalna szczeling zawo-
ru ok. s = 1 mm. Ladunek podnoszono wstgpnie na maksymalna
wysokos$¢. Opuszczano go, doprowadzajac do zamknigcia zawo-
ru peknigcia przewodu 5, dwoma sposobami.
«SPOSOB 1. Delikatnie przesterowujac rozdzielacz w kie-
runku opuszczania, uzyskiwano statg predkos¢ zblizona do no-
minalnej, dlawiac przeptyw szczelina rozdzielacza 4. Po osig-
gnigciu statej predkosci zwigkszano gwattownie szczeling roz-
dzielacza 4, przesterowujac go w potozenie II. Pr¢dkos¢ tadunku
i strumien oleju gwattownie rosty, doprowadzajac do zamknigcia
zaworu peknigcia przewodu 5 i zatrzymania tadunku.
*SPOSOB I1. Gdy tadunek jest podniesiony i zatrzymany, to
rozdzielacz 4 przesterowuje si¢ gwaltownie w potozenie 11, co
wywoluje nagly wzrost predkosci opuszczania od zera do warto-
Sci odpowiadajacej zamknigciu zaworu peknigcia przewodu 5
i w konsekwencji tadunek zostaje zatrzymany.

Podczas badan poczatkowo zawdr odcinajacy 8 byt odcigty,
a zadzialaniu zaworu pgknigcia przewodu 5 towarzyszyly gwat-
towne wzrosty i drgania ci§nienia p,. W dalszych badaniach wig-
czono do linii migdzy cylindrem 3 i zaworem 5 zawor ci$nienio-
wy 7, otwierajac zawoér odcinajacy 8. Ograniczono tym samym
niekorzystne zjawiska dynamiczne.

Wyniki badan eksperymentalnych

Wyniki badan eksperymentalnych pokazano na rys. 4, rys. 5
irys. 6, przedstawiajac przebiegi czasowe nastgpujacych wielko-
$ci fizycznych: p, — ci$nienie w linii migdzy zaworem peknigcia
przewodu 5 i cylindrem 6, p, — cisnienie w linii miedzy zaworem
peknigeia przewodu 5 i rozdzielaczem 4, Q — wydajno$¢ w linii mig-
dzy zaworem peknigcia przewodu 5 i rozdzielaczem 4, v — predkosci
fadunku. Na rysunkach 4 i 5 pokazano wyniki badain podczas
opuszczania tadunku sposobem I (rys. 4 odpowiada uktadowi
z odcigtym zaworem ci$nieniowym 7, natomiast rys. 5 — uktado-
wi z wlaczonym do linii zaworem cisnieniowym 7).
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Rys. 4. Wyniki badan eksperymentalnych: sposéb I opuszczania (uktad
z odcigtym zaworem cisnieniowym)

Latwo zauwazy¢, ze w ukladzie z odcigtym zaworem ci$nie-
niowym 7 cisnienie p: osiaga ok. 20 MPa, co odpowiada nasta-
wie zaworu ciSnieniowego 2 przy pompie, powstaja tez liczne
i stabo ttumione oscylacje cisnienia p; i predkosci tadunku v.
Maksymalna predkos¢ opuszczanego tadunku wynosi ponad
0,1 m/s, a maksymalna warto$¢ strumienia oleju i linii 15,5 1/
min. Takich wad jest pozbawiony uktad z wtaczonym zaworem
ci$nieniowym 7. Maksymalna warto$¢ cisnienia p; nie przekra-

22

cza nastawy zaworu cisnieniowego 7, czyli 10,5 MPa. Liczba
oscylacji ci$nienia p; 1 predkosci tadunku v jest mniejsza. Mak-
symalna predkoS¢ opuszczanego tadunku wynosi ponad
0,08 m/s, a maksymalna warto$¢ strumienia oleju i linii 14 I/min.
W obu przypadkach spadek cisnienia p. jest tagodny i trwa ok.
0,5 s. Na rysunku 6 pokazano wyniki badai podczas opuszcza-
nia fadunku sposobem /7 (zawor cisnieniowy 7 jest wlaczony do
linii).
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Rys. 5. Wyniki badan eksperymentalnych; sposéb Il opuszczania (uktad
z wlaczonym zaworem cisnieniowym)
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Rys. 6. Wyniki badan eksperymentalnych; sposéb opuszczania II (uktad
z wlaczonym zaworem cisnieniowym)

Z badan eksperymentalnych (rys. 6) wynika, Ze w razie gwat-
townego opuszczania tadunku, gdy predkos¢é poczatkowa jest
réwna zero, ciSnienie maksymalne nie przekracza wartosci
8 MPa, a jego oscylacje sa nieliczne. Zawor ciSnieniowy 7 0 na-
stawie 10,5 MPa w tym przypadku nie dziata. Maksymalna
predkosé opuszczanego tadunku nie przekracza 0,01 m/s, a mak-
symalna warto$¢ strumienia oleju i linii wynosi 1 1/min. Podob-
nie, jak w innych przypadkach spadek cisnienia p. jest fagodny
itrwa ok. 0,5 s.

Podsumowanie

Wiaczenie do uktadu zaworu ci$nieniowego 7 pozwala na elimi-
nowanie niekorzystnych zjawisk dynamicznych, czyli zmniej-
szenie ci$nienia maksymalnego p: oraz rzadsze oscylacje cisnie-
nia p; i ograniczenie predkosci tadunku. Mozna zauwazy¢, ze
cisnienie maksymalne p; jest proporcjonalne do energii kine-
tycznej fadunku przed zadziataniem zaworu, zatem ponizej pew-
nego poziomu predkosci zawor ciSnieniowy 7 nie dziala. Zaob-
serwowano tez, ze poczatek dziatania zaworu peknigcia przewo-
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du nie zalezy od strumienia oleju przeptywajacego przez zawdr,
lecz od réznicy ci$niefi Ap = p: — p>. Im wigksza predkos¢é tadun-
ku w ruchu ustalonym przed zadziataniem zaworu, tym wigkszy
maksymalny strumieri oleju wywotujacy dziatanie zaworu. Wy-
nika z tego, ze dane katalogowe dotyczace zaworu peknigcia
przewodu nie sa jednoznaczne.
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Z zagadnien projektowania funkcjonalnego
ukiadow hydraulicznych
Czesc Il

Wprowadzenie

Konwencjonalny proces projektowania, takze uktadéw hydrosta-
tycznych (popularnie hydraulicznych), wymaga od projektanta
duzej wiedzy teoretycznej, doSwiadczenia praktycznego i in-
wencji tworczej. Obecnie pojawiaja sig coraz czgsciej mozliwo-
Sci informatycznego wspierania projektanta w jego pracy. W
opracowaniu [2] przedstawiono ogdlny schemat blokowy pro-
gramu komputerowego wspomagajacego projektowanie funk-
cjonalne uktadéw hydrostatycznych i wybrane, szczegétowe
schematy blokowe. Niniejsze opracowanie jest kontynuacja juz
opisywanych zagadnien i dotyczy zbudowanego oraz testowane-
go programu komputerowego HydroCAD-Schematy. Ten pro-
gram pozwala nawet niedo§wiadczonym projektantom uzyskaé
poprawnie zbudowane schematy funkcjonalne. Dodatkowo moz-
liwe jest uzyskanie kilku poprawnych schematéw jednoczesnie,
co utatwia wybor schematu najlepiej dostosowanego do konkret-
nych warunkéw pracy [3].

Etapy projektowania

Dziatanie programu jest kilkuetapowe. W pierwszym etapie pro-
jektant wprowadza wymagane dane. Jezeli dotyczg one popraw-
nos$ci dziatania programu, to otrzymuje pomoc w postaci podpo-
wiedzi wartosci liczbowych lub ich zakreséw. Drugi etap doty-
czy tych dziatan programu, ktéry prowadzi do uzyskania i wy-
Swietlenia schematéw. Nastgpnie w trzecim etapie projektant
dokonuje korekcji uzyskanych schematéw i wybiera odpowied-
nie do dalszych prac, a w etapie czwartym moze je zapisaé na
dysku i wydrukowac.

Proces i wyniki projektowania

Proces projektowania rozpoczyna si¢ od wyboru wlasciwego si-
townika/silnika i stacji zasilajacej. Projektant moze wybrac je-
den rodzaj sitownika/silnika z czterech dostgpnych i jeden rodzaj
stacji zasilajacej z dwéch mozliwych. Okno wyboru pokazano
narys. 1.
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Rys. 2. Dwie przyktadowe podgrupy podzespotéw

Dla utatwienia pracy nad programem, funkcje uktadu hydro-
stattycznego podzielono na siedem grup — podzespotéw funk-
cjonalnych. W stosunku do propozycji opisanej jako wariant 2
[1], niektére grupy rozszerzono o nowe podzespoty, tworzac wa-
riant 3 metody blokéw funkcjonalnych [3]:

e Z -bezposrednie zabezpieczenie elementu wykonawczego
przed przeciazeniem technologicznym lub/i bezwtadnoscio-
wym, dziatajace w ruchu roboczym, powrotnym lub obydwu
albo po ich wykonaniu,

* 7, - awaryjne zatrzymanie elementu wykonawczego, nieza-
lezne od innych mozliwosci zatrzymania, dziatajace w ruchu
roboczym, powrotnym lub w obydwu ruchach, mozliwy jest
ruch przeciwny do zatrzymanego,
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