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Streszczenie: W artykule przedstawiono wymagania stawiane ukiadom mikrohydraulicznym. Zwrécono uwage na
wystepujgce zaktocenia pracy. Podano przyklady oraz zrodia powodujgce zaburzenia pracy uktadu hydraulicz-
nego. Omowione zostalo wstepne stanowisko badawcze do identyfikacji wplywu zewnetrznych drgan mechanicz-
nych na elementy mikrohydrauliczne. Przedstawiono zaréwno schemat hydraulicznego uktadu pomiarowego, jak
rowniez blokowy uklad aparatury pomiarowej. Jako reprezentatywny element mikrohydrauliczny ktory zostat pod-
dany drganiom mechanicznym uzyto mikrozaworu maksymalnego. Zawarto jego przekrdj jego budowy oraz ele-
mentow sktadowych.

Stowa kluczowe: mikrohydraulika, zawor przelewowy, drgania, pulsacja cisnienia

The influence of external mechanical vibrations on hydraulic
microvalves. Test stand design and preliminary tests

Abstract: Fluid pressure fluctuations in a microhydraulic system can be caused by fluctuations in the rate of fluid
delivery, due to the operational kinematics of the micropump’s displacement elements, as well as by external
excitations. This paper presents the requirements for microhydraulic systems and indicates the disturbances that
can occur during operation. A test stand was designed to identify the impact of external mechanical vibrations on
microhydraulic elements. Test stand was equipped with a measuring system to generate and record vibrations and
examine their effect on the operation of microhydraulic components. Set parameters and operating conditions of
the system during measurements were given. A relief microvalve was chosen, as a representative microhydraulic
component. Based on the measurements, additional component derived from external vibrations was identified in
frequency spectrum of pressure pulsations.
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1. Wstep akustyczny. Drgania pochodzace z zewnatrz

przenoszone sa przez podloze, a ich zrodlami moga
Pracujgce maszyny i urzadzenia wyposazone w by¢:

uktady mikrohydrauliczne s3 zrodtem drgan - ruch uliczny (przejezdzajace samochody, tramwaje),

mechanicznych (m.in. swobodnych, wymuszonych ktorego czestotliwos¢ zalezy od predkosci poru-

badz samowzbudnych) w szerokim spektrum szania si¢ pojazdu, a dla jadacego tramwaju czg-

czestotliwoéci [1]. Zrodta drgan w $rodowisku sa stotliwos¢ 'drgaﬁ podlo'Za spowod(?wana Fakim

bardzo réznorodne, a ogolnie podzieli¢ je mozna na wymuszeniem zawiera si¢ zazwyczaj w granicach

zdeterminowane i losowe, zewnetrzne i wewnetrzne. od 3 do 40 Hz [2],

Zrédta  wewnetrzne drgan sa wywolane praca - ruch kolejowy [3]

maszyn, ktore posadowione sa na stropach i - maszyny pracujgce w sasiedztwie budynkow, hal fa-

fundamentach. Do tego rodzaju drgan zaliczy¢ mozna brycznych,

tez drgania wywolane przez urzadzenia instalacji - wybuchy (np. w procesie pozyskiwania materiatu

sanitarnej cho¢ przewaznie maja one charakter kamiennego w wyrobiskach w kamieniotomach),

eksplozje, implozje.
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W  wielu przypadkach praktycznych sily
powodujace powstawanie drgan dzialaja
bezposrednio na elementy maszyny badz tez moga
by¢ wynikiem oddzialywania innych elementéw
maszyny lub urzadzenia. Obok sil zmieniajacych
okresowo w czasie swoja warto§¢, zrodlem drgan
moga by¢ sity, ktorych warto$¢ w czasie jest stala lecz
zmienia si¢ ich kierunek Iub punkt zaczepienia (np.
odsrodkowe sity bezwladnosci). W maszynach i
urzadzeniach zrédlem drgan sg czgsto wymuszenia
kinematyczne z (np. podczas przejazdu maszyny
mobilnej po nierdwnym podtozu).

2. Materialy i metody

Dla przeprowadzenia badan wplywu zewnetrz-
nych drgan mechanicznych na mikrozawory hydrau-
liczne oraz ich elementow sterujacych zostato zbudo-
wane stanowisko pomiarowe ktore przedstawiono
ponizej na rys. 2.
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Rys. 1. — Schemat uktadu hydraulicznego do badania
wplywu zewngtrznych drgan mechanicznych na mi-
krozawory hydrauliczne: 1 — filtr oleju, 2 — pompa
zebata WPH PZ3A1G, 3 — manometr Parker Servi-
ceJunior SCIN-400-01, 4 — przeptywomierz Parker
KSCVF-002-10-07X, 5 — badany mikrozawor, 6 —
termometr Elmetron PT-217, 7 — zbiornik oleju, 8 —
szafa sterownicza, 9 — trojfazowy silnik elektryczny,
10 — miernik momentu obrotowego, 11- elektrody-
namiczny wzbudnik drgan mechanicznych TiraVib,
12,13- piezoelektryczne czujniki przyspieszenia
PCB Piezotronics 340A16 i 356B21, 14— piezoelek-
tryczny czujnik ci$nienia PCB Piezotronics 105C23.

Badania wstepne na stanowisku badania odporno-
$ci mikrozawordw hydraulicznych na drgania rozpo-
czely sie od cechowania elementéw uktadu, czyli od
sprawdzenia prawidlowosci przeprowadzania pomia-
row. Z tego wzgledu przeznaczony do badan jednoo-
siowy akcelerometr zamocowano mechanicznie na
kalibratorze o znanej czgstotliwosci drgan oraz am-
plitudzie. Gdy wartoéci zmierzone przez akcelero-
metr | zapisane poprzez wzmacniacz pomiarowy po-
twierdzity warto$ci generowane przez kalibrator, roz-
poczgto kolejny etap pomiardéw. Zamontowano jed-
noosiowy akcelerometr w linii generowanych drgan
przez wzbudnik drgan. Przeprowadzono serie pomia-
row dla statego zasilania wzbudnika drgan, dla czg-
stotliwo$ci wymuszenia w zakresie 200-1100 Hz z
krokiem 20 Hz. Olej uzyty podczas badan to Azolla
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22AF, o = 865 [kg/m®], v(40° C) = 22,5 [mm?/s]. Do
generowania drgan réwniez stluzy wzmacniacz po-
miarowy TiraVib. Stuzy do generowania harmonicz-
nych przebiegéw czasowych o zadanym ksztalcie i
czgstotliwosci.  Wzmacniacz  drgan  umozliwia
wzmocnienie sygnatu ptynacego z generatora, a co za
tym idzie uzyskanie pozadanej amplitudy. Wzmoc-
nienie to ustawiane jest ptynnie za pomoca pokretta
regulacji napigcia na wyjsciu ze wzmacniacza. Wy-
$wietlacz wzmacniacza pozwala na kontrolg¢ parame-
trow pracy, a nastawiany ptynnie ogranicznik pra-
dowy zabezpiecza uklad przed niepozadanym wzro-
stem natezenia pradu.
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Rys. 2. Uktad pomiarowy: 1 — piezoelektryczny
czujnik ci$nienia PCB Piezotronics 105C23, 2,3 —
piezoelektryczne czujniki przyspieszenia PCB Pie-

zotronics 340A16 i 356B21,
4 — elektrodynamiczny wzbudnik drgafh mechanicz-
nych TiraVib, 5 —-wzmacniacz pomiarowy BA 1000
TiraVib, 6 — komputer PC.

Rys. 3. Elektrodynamiczny wzbudnik drgan mecha-
nicznych TiraVib

Aby mierzy¢ drgania oraz ich wptyw na pracg ele-
mentoéw mikrohydraulicznych stanowisko badawcze
zawiera uktad pomiarowy. Sygnat zbierany przez pie-
zoelektryczne czujniki ci$nienia (1) oraz przyspie-
szen (2,3) przesytany byl do komputera, ktory po-
siada wbudowana kart¢ pomiarows, gdzie zachodzita
konwersja analogowo-cyfrowa i akwizycja danych.
Do komunikacji z karta pomiarowa wykorzystano de-
dykowane oprogramowanie PUMA pozwalajace na
zdalne rozpoczynanie, kofczenie i zapisywanie po-
miar6w. Dalsza obrobka danych przeprowadzona zo-
stata w Srodowisku OriginPro 9.0.

Istotnym elementem uktadéw mikrohydraulicz-
nych sg zawory hydrauliczne. Do badan wstepnych
na stanowisku badania odporno$ci mikrozaworéw



Interdisciplinary Journal of Engineering Sciences

http://ijes.pwr.wroc.pl

hydraulicznych na drgania uzyto mikrozaworu prze-
lewowego przedstawionego ponizej na rys. 7. Dla
przeprowadzenia pomiaréw, na obudowie mikroza-
woru zamontowano mechanicznie trdjosiowy akcele-
rometr, na $rubie regulacyjnej zostat przymocowany
jednoosiowy akcelerometr (0 masie 2g) oraz w linii
ci$nieniowej zaworu umieszczono piezoelektryczny
miniaturowy czujnik pomiaru pulsacji cisnienia.
Masa mikrozaworu z przewodami wynosi 700 g. Jego
budowa jest zblizona do zaworu przelewowego sto-
sowanego w klasycznej hydraulice. Wystgpuje w nim
gniazdo oraz element domykajacy w ksztalcie stozka,
tzw. grzybek. Taka konstrukcja znajduje zastosowa-
nie do mikrozaworéw maksymalnych lub dlawia-
cych. Wynika to z wysokiej szczelnosci w fazie za-
mkniecia oraz z prostych do wykonania ksztattow
geometrycznych, co niesie ze soba niski koszt pro-
dukcji. Ponadto zastosowanie grzybka stozkowego w
zaworze przelewowym czyni go odpornym na zanie-
czyszczenia. Przekroj osiowy zaworu pokazano na
rys. 4.
35
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Rys. 4. Przekrdj osiowy mikrozaworu
maksymalnego: 1 - korpus, 2 — grzybek,
3 — sprezyna, 4 — talerz, 5 — §ruba nastawcza,
6 — uszczelnienie, 7 — uchwyt.

Grzybek, ktory jest dociskany od gory sprezyna, jest
glownym elementem domykajacym zaworu. Jego kat
rozwarcia wynosi 30°. Napigcie wstepne sprezyny
ustawiane jest za pomocg $ruby regulacyjnej, dzigki
temu istnieje mozliwo$¢ zmiany ci$nienia otwarcia
zaworu. Dla stabilizacji spre¢zyny, pomi¢dzy sprezyna
a Sruba regulacyjna, zastosowano talerz. Dla
zachowania szczelnosci pomigdzy $ruba regulacyjna,
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a korpusem zastosowano uszczelnienie pier§cieniem
o przekroju kotowym typu ,,Oring”. Do
zamocowania zaworu na wzbudniku drgan, na
zaworze zostal umieszczony za pomocg Srub
specjalny uchwyt.

3. Teoria

Zagadnienie koincydencji drgan mechanicznych i

pulsacji cisnienia w uktadach mikrohydraulicznych
moze by¢ rozpatrywane na dwa sposoby. Pierwszy to
drgania elementéw uktadu mikrohydraulicznego
wzbudzone przeptywem pulsacyjnym (np. drgania
mikroprzewodow, mikrozaworow), a drugi to
pulsacja cis$nienia wzbudzona drganiami elementow
uktadu mikrohydraulicznego i w szczegdlnosci
wzbudzenie si¢ elementow sterujacych
mikrozawordéw (np. suwakoéw mikrorozdzielaczy lub
grzybkow mikrozaworéw wzniosowych).
W uktadzie mikrohydraulicznym zmienne ci$nienie
cieczy moze by¢ spowodowane m.in. pulsacja
wydajnosci cieczy roboczej [4], bedacej skutkiem
kinematyki  pracy  elementow  wyporowych
mikropompy. Pulsacja wydajnosci mikropompy
prowadzi w ukladzie mikrohydraulicznym do
powstania okresowo zmiennych ci$nien o postaci
funkcji harmonicznej. Czgstotliwo$¢ takiej pulsacji
cisnienia  odpowiada  czgstotliwosci  pulsacji
wydajnosci  [5]. Ponadto prowadzi ona do
wzbudzania si¢ drgan mechanicznych m.in.
przewodow mikrohydraulicznych. Przyktad
wzbudzenia takich drgan pokazano, na podstawie
pomiarow wlasnych [1], na rys. 5.
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Rys. 5. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe
pulsacji ci$nienia i drgan mechanicznych przewodu
mikrohydraulicznego; pi = 5 MPa, Q = 1,83x107°
m’/s (1,1 dm*/min).

W widmie przedstawionym narys. 3.3 zaobserwowac

mozna sktadowe harmoniczne drgan mechanicznych

odpowiadajace pulsacji ci$nienia — pulsacja cisnienia

przeplywajacej cieczy wzbudzita drgania

mechaniczne przewodu hydraulicznego.

Wsréd wymagan, ktore stawia si¢ elementom i

uktadom mikrohydraulicznym wymieni¢ nalezy

przede wszystkim.:

- pewno$¢ dziatania,

- niski poziomu hatasu (nie przekraczajacy wartosci
dopuszczalnych sukcesywnie obnizanych), [6],

- male wymiary przy zachowaniu przenoszonych
mocy,
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- ze wzgledu na niektdre szczegdlne zastosowania
wymaga si¢ czystosci napgdu (brak wyciekow).

Nadmieni¢ nalezy, ze elementy i uktady
mikrohydrauliczne, z uwagi na $rednice okien
przelotowych szczegélnie wrazliwe sa na zjawisko
obliteracji. Ponadto dyrektywy Unii Europejskiej [7]
odnosza dopuszczalny poziom hatasu emitowanego
przez urzadzenie mechaniczne do przenoszonej
mocy. Dopuszczalny  hatas w  ukladach
mikrohydraulicznych ma stosunkowo niski poziom i
mimo zalet tego rodzaju napedu nie zawsze moze by¢
on stosowany z powodu przekroczenie zalecanych
wskaznikow normatywnych [4]. Z tego powodu
prowadzone sa prace teoretyczne i do§wiadczalne nad
opracowaniem 1 zastosowaniem w ukladach
mikrohydraulicznych skutecznych biernych metod
redukcji pulsacji ci$nienia i drgan mechanicznych.

4. Wyniki

Do przeprowadzenia zasadniczych badan zostat
uruchomiony uktad hydrauliczny. Wykonano po-
miary pulsacji ci$nienia, bez zadawania zewngtrz-
nych drgan mechanicznych na korpus mikrozaworu.
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Rys. 6. Wykres amplitudy pulsacji cisnienia w
funkcji czgstotliwosci n=1000 obr/min, pg = 11
MPa, Q = 1x10-5 m3/s (0,6 dm3/min).

Nastepnie wykonano kolejne pomiary z zewnetrz-
nymi drganiami mechanicznymi na obudowie mikro-
zaworu maksymalnego. Parametry drgan byly iden-
tyczne jak podczas badan rozpoznawczych toru gene-
rowania drgan. Uzyskane wyniki pomiaréw przedsta-
wiono narys. 6. Do badan zostata uzyta pompa zgbata
o zazgbieniu zewnetrznym o liczbie zgbow z=9. Na
wykresie na rys. 6. mozna zauwazy¢ dodatkowsa skta-
dowa (3) w widmie amplitudowo-czgstotliwoscio-
wym pulsacji ci$nienia, pochodzaca od odziatywan
zewnetrznych drgan mechanicznych. Jej stosunkowo
wysoka warto§¢ wynika z wzbudzania si¢ drgan
grzybka mikrozaworu powodujac dodatkowa pulsa-
cje ci$nienia. Na wykresie mozna zauwazy¢ dodat-
kowa sktadowa (4) pochodzaca od zewnetrznych
drgan mechanicznych ale o nizszej wartosci, gdyz
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czestotliwo$¢ drgan znaczaco odbiega od czgstotli-
wosci rezonansowej mikrozaworu. Kolejne nizsze
sktadowe widma pulsacji ci$nienia odpowiadaja: (2)
- pulsacji wydajno$ci mikropompy wyporowej oraz
(1) - nier6wnowazeniu watu napedowego.

5. Wnioski

Mikrohydraulika stanowi jeden z najintensywniej
rozwijajacych si¢ obszaréw hydrauliki. Pojawiaja si¢
co raz to nowe jej zastosowania. Jednak pracy ele-
mentoéw i uktadow mikrohydraulicznych towarzysza
pewne problemy, ktore wynikaja rowniez ze specy-
ficznych wymagan stawianych tym uktadom, a wérod
nich odporno$ci na drgania mechaniczne i niskiego
poziomu hatasliwosci. Zbudowane stanowisko do-
$wiadczalne oparte jest na elementach wykonaw-
czych Bruel&Kjaer i wyposazone jest w kartg pomia-
rowo-sterujagca 10 Tech DaquBoard 2000. Poshuzy¢
moze do badan wpltywu zewngtrznych drgan mecha-
nicznych na elementy mikrohydrauliczne. Przedsta-
wione wyniki badan doswiadczalnych wskazuja, ze
badany mikrozawér wzniosowy poddawany ze-
wnetrznym drganiom mechanicznym jest Zrodiem
dodatkowych sktadowych widma pulsacji cisnienia w
uktadzie mikrohydraulicznym. Warto§¢ amplitud
tych dodatkowych sktadowych widma pulsacji ci-
$nienia wzrasta w poblizu rezonansu grzybka bada-
nego mikrozaworu [7]. Prowadzi¢ to moze do poja-
wienia si¢ dodatkowych drgan mechanicznych mi-
kroprzewodoéw hydraulicznych, nieréwnomiernosci
pracy odbiornikéw mikrohydraulicznych oraz zwigk-
szonej hatasliwosci pracy tych uktadow. Nadmienic¢
nalezy, ze elementy i uklady mikrohydrauliczne, z
uwagi na srednice okien przelotowych szczegdlnie
wrazliwe sa na zjawisko obliteracji. Ponadto dyrek-
tywy Unii Europejskiej [8] odnosza dopuszczalny po-
ziom hatasu emitowanego przez urzadzenie mecha-
niczne do przenoszonej mocy. Dopuszczalny hatas w
uktadach mikrohydraulicznych ma stosunkowo niski
poziom i mimo zalet tego rodzaju napedu nie zawsze
moze by¢ on stosowany z powodu przekroczenia za-
lecanych wskaznikéw normatywnych [4]. Z tego po-
wodu prowadzone sg prace teoretyczne i do$wiad-
czalne nad opracowaniem i zastosowaniem w ukta-
dach mikrohydraulicznych skutecznych biernych me-
tod redukcji pulsacji ci$nienia i drgan mechanicz-
nych.

Finansowanie
Badania zostaly sfinansowane ze srodkow
statutowych ~ Katedry  Eksploatacji ~ Systemow

Logistycznych, Systemow  Transportowych i
Uktadow Hydraulicznych Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Wroctawskie;j.
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