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Koncepcja oraz badania wstepne
stanowiska badania odpornosci na drgania
mikrozaworéw hydraulicznych

Marek Lubecki, Michat Stosiak, Krzysztof Towarnicki

Wprowadzenie

Pracujace maszyny i urzadzenia wyposazone w uklady
mikrohydrauliczne sg Zrédlem drgan mechanicznych (m.in.
swobodnych, wymuszonych badz samowzbudnych) w sze-
rokim spektrum czestotliwosci [1]. Zrédta drgan w $rodowi-
sku sa bardzo réznorodne, a ogélnie podzieli¢ je mozna na
zdeterminowane i losowe, zewnetrzne i wewnetrzne. Zrédta
wewnetrzne drgan sa wywolane pracg maszyn, ktére posado-
wione s3 na stropach i fundamentach. Do tego rodzaju drgan
zaliczy¢ mozna tez drgania wywolane przez urzadzenia instala-
¢ji sanitarnej, cho¢ przewaznie majg one charakter akustyczny.
Drgania pochodzace z zewnatrz przenoszone sg przez podloze,
a ich zrédtami mogga by¢:

ruch uliczny (przejezdzajace samochody, tramwaje), ktorego

czestotliwo$¢ zalezy od predkosci poruszania si¢ pojazdu,

a dla jadacego tramwaju czgstotliwos¢ drgan podloza spo-

wodowana takim wymuszeniem zawiera si¢ zazwyczaj w gra-

nicach od 3 do 40 Hz [2];

ruch kolejowy [3];

maszyny pracujace z sasiedztwie budynkéw, hal fabrycznych;

wybuchy (np. w procesie pozyskiwania materialu kamien-

nego w wyrobiskach w kamieniotomach), eksplozje, implozje.

W wielu przypadkach praktycznych sity powodujace powsta-
wanie drgan dzialajg bezposrednio na elementy maszyny badz
tez moga by¢ wynikiem oddzialywania innych elementéw
maszyny lub urzadzenia. Obok sit zmieniajacych okresowo
w czasie swoja warto$¢, Zrédlem drgan moga by¢ sily, kto-
rych warto$¢ w czasie jest stala, lecz zmienia si¢ ich kierunek
lub punkt zaczepienia (np. odsrodkowe sity bezwladnosci).
W maszynach i urzadzeniach zrédtem drgan sg czgsto wymu-
szenia kinematyczne (np. podczas przejazdu maszyny mobilnej
po nieréwnym podtozu).

Zagadnienie koincydencji drgan mechanicznych i pulsacji
ci$nienia w uktadach mikrohydraulicznych moze by¢ rozpatry-
wane na dwa sposoby. Pierwszy to drgania elementéw uktadu
mikrohydraulicznego wzbudzone przeptywem pulsacyjnym
(np. drgania mikroprzewodéw, mikrozaworéw), a drugi to pul-
sacja ci$nienia wzbudzona drganiami elementéw ukladu mikro-
hydraulicznego i w szczegodlnosci wzbudzenie si¢ elementéow
sterujacych mikrozaworéw (np. suwakow mikrorozdzielaczy
lub grzybkéw mikrozaworéw wzniosowych).

W ukladzie mikrohydraulicznym zmienne ci$nienie cie-
czy moze by¢ spowodowane m.in. pulsacja wydajnosci cieczy
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roboczej [4], bedacej skutkiem kinematyki pracy elementéw
wyporowych mikropompy. Pulsacja wydajnosci mikropompy
prowadzi w uktadzie mikrohydraulicznym do powstania okre-
sowo zmiennych ci$nienl o postaci funkeji harmonicznej. Czg-
stotliwos¢ takiej pulsacji ci$nienia odpowiada czestotliwosci
pulsacji wydajnosci [5]. Ponadto prowadzi ona do wzbudzania
sie drgan mechanicznych m.in. przewodéw mikrohydraulicz-
nych. Przyklad wzbudzenia takich drgan pokazano, na podsta-
wie pomiaréw wlasnych [1], na rys. 1.

W widmie przedstawionym na rys. 1 zaobserwowaé mozna
skltadowe harmoniczne drgan mechanicznych odpowiadajace
pulsacji ci$nienia — pulsacja ci$nienia przeplywajacej cieczy
wzbudzila drgania mechaniczne przewodu hydraulicznego.

Wisréd wymagan, ktore stawia sie elementom i uktadom
mikrohydraulicznym, wymieni¢ nalezy przede wszystkim:

pewno$¢ dzialania;

niski poziomu halasu (nieprzekraczajacy wartoéci dopusz-

czalnych, sukcesywnie obnizanych), [6];

male wymiary przy zachowaniu przenoszonych mocy;
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Rys. 1. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji ciSnienia i drgan

mechanicznych przewodu mikrohydraulicznego; ps; = 5 MPa,
Q=1,83x10">m3/s (1,1 dm3/min)
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Rys. 2. Warto$é¢ skuteczna przyspieszenia drgan w funkcji czestotliwosci

dla kolejnych wymuszen, przy wzbudniku nieobcigzonym masa

ze wzgledu na niektdre szczegélne zastosowania wymaga sie
czystosci napedu (brak wyciekow).

Nadmieni¢ nalezy, ze elementy i uktady mikrohydrauliczne,
z uwagi na $rednice okien przelotowych, szczegolnie wrazliwe
sg na zjawisko obliteracji. Ponadto dyrektywy Unii Europejskiej
[7] odnosza dopuszczalny poziom hatasu emitowanego przez
urzadzenie mechaniczne do przenoszonej mocy. Dopuszczalny
hatas w ukfadach mikrohydraulicznych ma stosunkowo niski
poziom i mimo zalet tego rodzaju napedu nie zawsze moze by¢
on stosowany z powodu przekroczenia zalecanych wskaznikéw
normatywnych [4]. Z tego powodu prowadzone sg prace teo-
retyczne i do$wiadczalne nad opracowaniem i zastosowaniem
w ukltadach mikrohydraulicznych skutecznych biernych metod
reduke;ji pulsacji ci$nienia i drgan mechanicznych.

Przygotowanie stanowiska badawczego

Badania wstepne na stanowisku badania odpornosci mikro-
zawordw hydraulicznych na drgania rozpoczely sie od cechowa-
nia elementéw ukltadu. Przed zasadniczymi pomiarami nalezy
sprawdzi¢, czy sposob przeprowadzania pomiaréw jest prawi-
dlowy. Z tego wzgledu przeznaczony do badan jednoosiowy
akcelerometr zamocowano mechanicznie na kalibratorze o zna-
nej czestotliwosci drgan oraz amplitudzie. Gdy wartosci zmie-
rzone przez akcelerometr i zapisane poprzez karte pomiarowa
potwierdzily wartoéci generowane przez kalibrator, rozpoczeto
kolejny etap pomiaréw. Zamontowano jednoosiowy akcelero-
metr w linii generowanych drgan przez wzbudnik drgan. Prze-
prowadzono seri¢ pomiaréw dla stalego zasilania wzbudnika
drgan, dla czestotliwo$ci wymuszenia w zakresie 200-1100 Hz
z krokiem 20 Hz, rys. 2. Nastepnie umieszczono na wzbudniku
drgan mase¢ wynoszaca 700 g, ktdra jest réwna masie mikro-
zaworu przelewowego wraz z przewodami, uzytego w dalszej
cze$ci badan, rys. 2. Z kolei na masie umieszczono uzywany
wezeéniej jednoosiowy akcelerometr oraz wykonano pomiary
przy identycznych zadawanych warto$ciach jak przy pomiarach
bez masy. Celem tych badan bylo sprawdzenie pracy stanowiska
generowania drgan dla zadanego obcigzenia rdwnego masie
przeznaczonego do badan mikrozaworu przelewowego. Poni-
zej zaprezentowano przykltadowe wyniki badan przyspieszen
w domenie czestotliwo$ci.
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Rys. 3. Wartos¢ skuteczna przyspieszenia drgan w funkcji czestotliwosci

dla kolejnych wymuszen, przy wzbudniku obcigzonym masa

Pomiary zasadnicze

Zbudowane stanowisko badawcze wykorzystane podczas
pomiardéw zasadniczych podzielone jest na trzy gléwne uktady:

uklad hydrauliczny;

uklad generowania wymuszenia;

uklad pomiarowy.

Schemat ukladu hydraulicznego prezentuje rysunek 4. Tréj-
fazowy silnik elektryczny (9), sterowany za pomoca falownika
z szafy sterowniczej (8), napedza z¢batg mikropompe hydrau-
liczng o zazebieniu zewnetrznym (2). Ciecz tloczona jest
nastepnie poprzez przeptywomierz (4) do badanego zaworu
(5) i z powrotem do zbiornika (7). Obecnoé¢ w uktadzie mano-
metru (3) pozwala na biezaca kontrole sredniego ci$nienia
w ukladzie, a umieszczony w zbiorniku termometr wskazuje
temperature cieczy roboczej.

Drugim uktadem wchodzacym w sklad zbudowanego stano-
wiska jest uklad generowania drgan, ktérego schemat przed-
stawiony jest na rysunku 5. Generator funkgji (1) stuzy do
generowania harmonicznych przebiegéw czasowych o zadanym
ksztalcie i czestotliwosci. Ksztalt mozna wybraé sposréd 3 pre-
definiowanych przez producenta (sinusoidalny, tréjkatny, pro-
stokatny), natomiast czestotliwo$¢ nastawiana jest za pomoca
pokretla w jednym z sze$ciu zakreséw. Wzmacniacz drgan
(2) umozliwia wzmocnienie sygnatu plynacego z generatora,
a co za tym idzie — uzyskanie pozadanej amplitudy. Wzmoc-
nienie to ustawiane jest pltynnie za pomoca pokretta regulacji
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Rys. 4. Schemat uktadu hydraulicznego do badania wptywu zewnetrz-

nych drgan mechanicznych na mikrozawory hydrauliczne:

1 - filtr oleju; 2 - pompa zebata WPH PZ3A1G; 3 - manometr

Parker ServiceJunior SCJN-400-01; 4 - przeptywomierz Parker
KSCVF-002-10-07X; 5 - badany mikrozawor; 6 - termometr Elmetron
PT-217; 7 - zbiornik oleju; 8 - szafa sterownicza; 9 - tréjfazowy silnik

elektryczny; 10 - miernik momentu obrotowego
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Rys. 5. Uklad generowania wymuszenia kinematycznego:
1 - generator funkcji Meratronik G 432; 2 - wzmacniacz mocy Briiel
& Kjeer Typ 2718; 3 - wzbudnik drgan Briiel & Kjeer Typ 4809

napigcia na wyjéciu ze wzmacniacza. Wyswietlacz urzadzenia
pozwala na kontrole parametréw pracy, a nastawiany plynnie
ogranicznik pradowy zabezpiecza ukiad przed niepozagdanym
wzrostem natezenia pradu. Na wzbudniku (3) mocowany jest
badany mikrozawér maksymalny (p. 5, rys. 4).

Aby mierzy¢ drgania oraz ich wplyw na prace elemen-
tow mikrohydraulicznych, stanowisko badawcze wyposa-
zono w uklad pomiarowy, ktérego schemat zamieszczono na
rysunku 6, a fotografia przedstawiona zostala na rysunku 7.
Sygnal zbierany przez piezoelektryczny czujnik ci$nienia (1)
oraz przyspieszen (2, 3) przesytany byt do kondycjonera (4)
celem wzmocnienia. Nastepnie trafial do karty pomiarowej
(5) polaczonej z komputerem (6), gdzie zachodzita konwer-
sja analogowo-cyfrowa i akwizycja danych. Do komunikacji
z kartg pomiarowg wykorzystano dedykowane oprogramowa-
nie DaqView, pozwalajace na zdalne rozpoczynanie, koriczenie
i zapisywanie pomiaréw. Umozliwia ono takze szybki podglad
wynikéw w formie przebiegéw czasowych, jak i wykreséw
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Rys. 6. Uklad pomiarowy: 1 - piezoelektryczny czujnik cisnienia PCB

@ [

Piezotronics 105C23; 2, 3 - piezoelektryczne czujniki przyspieszenia
PCB Piezotronics 340A16 i 356B21; 4 - kondycjoner sygnatu EC Systems
PA16000D; 5 - karta pomiarowa DagBoard/2000; 6 - komputer PC

Rys. 7. Stanowisko do badan wptywu drgan na zawory mikrohydraulicz-

ne: 1 - pompa zebata WPH PZ3A1G; 2 - manometr Parker ServiceJunior
SCJIN-400-01; 3 - przeptywomierz Parker KSCVF-002-10-07X;

4 - badany zawdr wraz z czujnikami ci$nienia i przyspieszen;

5 - wzbudnik drgan Briel & Kjeer Typ 4809; 6 - wyswietlacz obrotomie-
rza i miernika momentu obrotowego; 7 - wyswietlacz przeptywomierza;
8 - termometr Elmetron PT-217; 9 - zbiornik oleju; 10 - silnik elektryczny;

11 - szafa sterownicza

w domenie czgstotliwosci. Dalsza obrdbka danych przeprowa-
dzona zostata w srodowisku Microsoft Excel.

Istotnym elementem ukladéw mikrohydraulicznych sa
zawory hydrauliczne. Do badan wstepnych na stanowisku
badania odpornosci mikrozaworéw hydraulicznych na drga-
nia uzyto mikrozaworu przelewowego przedstawionego rys. 8
irys. 9. Dla przeprowadzenia pomiaréw na obudowie mikro-
zaworu zamontowano mechanicznie tréjosiowy akcelerometr,
na $rubie regulacyjnej zostal przymocowany jednoosiowy
akcelerometr (o masie 2 g) oraz w linii ci$nieniowej zaworu
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Rys. 8. Widok badanego
mikrozaworu przele-
wowego: 1 - tréjosiowy
piezoelektryczny czujnik
przyspieszenia PCB Piezo-
tronics 356B21; 2 - jedno-
osiowy piezoelektryczny
czujnik przyspieszenia
PCB Piezotronics 340A16;
3 - piezoelektryczny
czujnik cisnienia PCB
Piezotronics 105C23
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w(t)=wy-sin(2-m-f-t)

Rys. 9. Przekréj osiowy mikrozaworu maksymalnego:
1 - korpus; 2 - grzybek; 3 - sprezyna; 4 - talerz; 5 - sruba nastawcza;

6 - uszczelnienie; 7 - uchwyt

umieszczono piezoelektryczny miniaturowy czujnik pomiaru
pulsacji ci$nienia.

Masa mikrozaworu z przewodami wynosi 700 g. Jego budowa
jest zblizona do zaworu przelewowego stosowanego w klasycz-
nej hydraulice. Wystepuje w nim gniazdo oraz element domyka-
jacy w ksztalcie stozka, tzw. grzybek. Taka konstrukeja znajduje
zastosowanie do mikrozaworéw maksymalnych lub dfawigcych.
Wynika to z wysokiej szczelno$ci w fazie zamkniecia oraz z pro-
stych do wykonania ksztaltéw geometrycznych, co niesie ze
sobg niski koszt produkeji. Ponadto zastosowanie grzybka
stozkowego w zaworze maksymalnym czyni go odpornym na
zanieczyszczenia. Przekréj osiowy zaworu pokazano na rys. 9.

Grzybek, ktdry jest dociskany od gory sprezyna, jest glownym
elementem domykajacym zaworu. Jego kat rozwarcia wynosi
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Rys. 10. Wykres amplitudy pulsaciji cisnienia w funkcji czestotliwosci
bez wymuszenia zewnetrznego (czas probkowania - 1 s, czestotliwosé

probkowania - 10 kHz)
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Rys. 11. Wykres amplitudy pulsacji ci$nienia w funkcji czestotliwosci
z wymuszeniem zewnetrznym 600 Hz (czas prébkowania - 1s,

czestotliwos¢ prébkowania - 10 kHz)

60°. Napiecie wstepne sprezyny ustawiane jest za pomocg $ruby
regulacyjnej, dzieki czemu istnieje mozliwo$¢ zmiany ci$nienia
otwarcia zaworu. Dla stabilizacji sprezyny pomiedzy sprezyna
a $rubg regulacyjng zastosowano talerz. Dla zachowania szczel-
nosci pomiedzy $rubg regulacyjng a korpusem zastosowano
uszczelnienie pier§cieniem o przekroju kotowym typu ,,Oring”
Do zamocowania zaworu na wzbudniku drgan na zaworze
zostal umieszczony za pomocg $rub specjalny uchwyt.

Wyniki badan

Badania zasadnicze przeprowadzono w ukladzie mikrohy-
draulicznym przedstawionym schematycznie na rysunku 4.
Wykonano pomiary pulsacji ci$nienia bez zadawania zewnetrz-
nych drgan mechanicznych na korpus mikrozaworu. Nastep-
nie wykonano kolejne pomiary z wymuszanymi zewnetrznymi
drganiami mechanicznymi mikrozaworem maksymalnym.
Parametry drgan byly identyczne jak podczas badan rozpoznaw-
czych toru generowania drgan, ktérych wyniki przedstawiono
na rysunku 2 i 3. Uzyskane wyniki pomiaréw przedstawiono
na rysunkach 101 11.



napedy i sterowanie

0,025

P, Po [MPa]

f L
0,02
)

0,015 A

oo L1\ |
0,005 .\J N

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2
f [kHz]

1 —#—p dzialaja drgania zewnetrzne

2—m—p0 nie dzialaja drgania zewnetrzne

Rys. 12. Zbiorczy wykres amplitudy pulsacji ciSnienia w funkcji czesto-

tliwosci [8]

Na rys. 11 mozna zauwazy¢, w odréznieniu od widma pre-
zentowanego na rys. 10, dodatkowg sktadowa w widmie ampli-
tudowo-czestotliwosciowym pulsacji ci$nienia, spowodowang
oddziatywaniem zewnetrznych drgan mechanicznych na
badany mikrozawdr o czestotliwosci 600 Hz. Kolejne, nizsze
skltadowe widma pulsacji ci$nienia odpowiadaja m.in. pulsacji
ci$nienia wynikajacej z pulsacji wydajnosci mikropompy wypo-
rowej oraz niewyréwnowazenia walu napedowego.

Podsumowanie

Mikrohydraulika stanowi jeden z najintensywniej rozwija-
jacych sie obszaréw hydrauliki. Pojawiaja si¢ coraz to nowe
jej zastosowania. Jednak pracy elementéw i ukltadéw mikro-
hydraulicznych towarzysza pewne problemy, ktére wynikaja
réwniez ze specyficznych wymagan stawianych tym uktfadom,
a wérod nich odpornosci na drgania mechaniczne i niskiego
poziomu hatasliwosci. Zbudowane stanowisko do$wiadczalne
oparte jest na elementach wykonawczych Bruel&Kjaer i wypo-
sazone jest w karte pomiarowo-sterujacg IO Tech DaquBoard
2000. Postuzy¢ moze do badan wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych na elementy mikrohydrauliczne. Przedsta-
wione wyniki badan doswiadczalnych wskazuja, ze badany
mikrozawdr wzniosowy poddawany zewnetrznym drganiom
mechanicznym jest Zrédlem dodatkowych skladowych widma
pulsacji ci$nienia w ukladzie mikrohydraulicznym. Warto$¢
amplitud tych dodatkowych sktadowych widma pulsacji ci$nie-
nia wzrasta w poblizu rezonansu grzybka badanego mikroza-
woru, rys. 12 [8]. Na rysunku 12 zaprezentowano poréwnanie
amplitud pulsacji ci$nienia w ukltadzie z mikrozaworem mak-
symalnym dla dwdch przypadkéw: mikrozawér poddawany
zewnetrznym drganiom mechanicznym - krzywa 1, oraz przy-
padek braku zewnetrznych drgan mechanicznych - krzywa 2.
Wykres ten prezentuje skutki oddzialywania zewnetrznych
drgann mechanicznych na mikrozawér maksymalny. Maksy-
malna warto$¢ amplitudy pulsacji ci$nienia wystepuje przy cze-
stotliwo$ci wymuszen f = 630 Hz. Odpowiada to czestotliwosci
wlasnej mikrozaworu maksymalnego, wyznaczonej w sposdb
analityczno-doswiadczalny w pracy [8].

Wzbudzanie si¢ drgan grzybka mikrozaworu oraz powstajaca
pulsacja ci$nienia prowadzi¢ mogg do pojawienia sie dodatko-
wych drgan mechanicznych mikroprzewodéw hydraulicznych,
nieréwnomiernosci pracy odbiornikéw mikrohydraulicznych
oraz zwigkszonej hatasliwosci pracy tych ukladéw. Nalezatoby
kontynuowa¢ prace zmierzajace do redukeji oddzialywania
zewnetrznych drgan mechanicznych na mikrozawory hydrau-
liczne np. metodami wibroizolacji bierne;.
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