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Eksperymentalne 1 modelowe badania uktadu hydraulicznego z
zaworami hamujacymi typu counterbalance stosowanymi w
uktadach dzwigowych z obcigzeniem biernym i czynnym.
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Streszczenie: Artykut opisuje budoweg oraz zasade dziatania zaworu hamujacego typu
counterbalance oraz wplyw jego nastaw na bezpieczenstwo pracy uktadow
hydrostatycznych przy zmieniajacym si¢ obciazeniu, a w szczego6lnosci problem drgan i
niestabilnosci pracy takiego ukladu hydrostatycznego po zatrzymaniu i ponownym
uruchomieniu po przejSciu z obciazenia biernego na czynne. Opracowane zostaty
modele matematyczne i fizyczne zaworu oraz ukladu hydrostatycznego ze zmiennym
obcigzeniem, ktore zweryfikowano na stanowisku badawczym, na ktorym mozliwe jest
ksztaltowanie dowolnych przebiegbw 1 wymuszen. Zamieszczone zostaly
charakterystyki statyczne i dynamiczne zaworu oraz przebiegi kluczowych parametrow
pracy uktadu hydrostatycznego, ktore maja wpltyw na jego wlasciwosci uzytkowe.
Przeprowadzone badania symulacyjne identyfikuja krytyczne parametry konstrukcyjne
zaworu, ktore maja kluczowe znaczenie na zachowanie si¢ zaworu, a co za tym idzie,
uktadu hydrostatycznego.

1. Wprowadzenie

Uktady hydrostatyczne ze zmiennym, co do kierunku i wartos$ci, obciazeniem
elementu wykonawczego w postaci sitownika hydraulicznego stosuje si¢ powszechnie
w wielu gatgziach przemystu. Spotykane sa rdzne rozwiazania hydrauliczne z uzyciem
odpowiednich zaworow hamujacych (rys.1), ktorych zadaniem jest m.in. hamowanie
tloczyska obciazonego tadunkiem, gdzie zachodzi potrzeba odbierania mocy podczas
jego opuszczania, m.in. w koparkach, tadowarkach kotowych lub Zurawiach. Przy
odpowiedniej nastawie, zawor kontroluje rowniez ruch ttoczyska przy zmieniajacym
si¢ jego obciazeniu, co do warto$ci oraz kierunku, w trakcie catego cyklu pracy (np.
wysuw oraz ruch powrotny tloczyska). Zapewnia w ten sposob stabilna prace uktadu
zaroéwno przy sile obciazajacej czynnej (wektory sity i1 predkosci maja ten sam zwrot)
jak i biernej (wektory sity i predkosci maja zwrot przeciwny). Przyktady zastosowania
zaworow hamujacych to m.in. podno$niki koszowe, zurawie hydrauliczne, czy uktady



podnoszenia pojemnikéw przy S$mieciarkach. Co wazne, wszystkie hydrauliczne
maszyny robocze w EU, ktore pracuja jako zurawie lub podnosza tadunki powyzej 1
tony musza by¢ zabezpieczone przed zerwaniem przewodow. Zabezpieczenie to jest
realizowane wlasnie poprzez zawory hamujace. Podstawowym europejskim
dokumentem opisujacym zasadnicze wymagania bezpieczenstwa dla obecnie
wprowadzanych do obrotu lub oddawanych do uzytku maszyn na terenie Unii
Europejskiej jest Dyrektywa 2006/42/WE. W zakresie hydraulicznych ukladow i
clementow maszyn obecnie aktualng norma zharmonizowanymi z Dyrektywa
2006/42/WE jest PN-EN ISO 4413 (Napedy i sterowania hydrauliczne — Ogolne zasady
1 wymagania bezpieczenstwa dotyczace uktadow i ich elementdéw). Jedna z istotnych
funkcji normy jest u$wiadomienie producentom maszyn, osobom modernizujacym
maszyny itd., jakie zagrozenia wiaza si¢ z wykorzystaniem instalacji hydraulicznych.
Do najbardziej znaczacych mozna zaliczy¢é m.in. te o pochodzeniu typowo
mechanicznym, np. zwiazane z poruszaniem si¢ elementow wykonawczych,
nicodpowiednia wytrzymatoscia materiatowa komponentow czy akumulacja energii.
Druga istotna grupg stanowia te wynikajace z zawodno$ci systemu sterowania
maszyny, np. objawiajace si¢ nietypowymi reakcjami maszyn i ukladow w wyniku
zaniku zasilania energia czy nieoczekiwanymi wyrzutami cz¢$ci maszyn lub substancji.
Nalezy zwrécié szczegbdlng uwage, ze bezpieczenstwo tych instalacji niejednokrotnie
zalezy od niezawodnos$ci obwoddéw sterowania. W tym celu przy ich konstruowaniu
koniecznie jest uwzglednienie wymagan normy PN-EN ISO 13849-1 — Elementy
systemOw sterowania zwigzane z bezpieczenstwem. Badania nad tym zaworem zostaly
podjete zanim zaczgly obowiazywac te przepisy i zgodnie z karta katalogowa jednego z
nich [8], producent podal tylko okrojone, niewystarczajace i tylko ogoélne informacje,
tj. charakterystyke przeptywu i charakterystyke oporow przeptywu zaworu zwrotnego
(przeptyw przez zawor w kierunku odwrotnym, bez potrzeby jego dtawienia), dlatego
celowe wydaje si¢ przeprowadzenie dokladniejszej analizy zachowania si¢ zaworu
hamujacego przy réznych jego nastawach oraz mozliwosciach sterowania, co zawarto
w tym artykule.

Rys.1.1. Zawor hamujqacy typu counterbalance — symbol graficzny
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Rys.1.2. Zawor hamujqcy typu UZPHD10 (Ponar Wadowice) — schemat konstrukcyjny

Table 1. Zawor hamujqcy typu UZPHDI10 (Ponar Wadowice) — parametry pracy

Ciecz robocza Olej mineralny

Lepkos$¢ nominalna cieczy 37 mm?/s w temp. 328 K (55°C)
Zakres lepkosci cieczy 2,8 to 328 mm?/s
Optymalna temperatura pracy (cieczy w zbiorniku) | 313 to 328 (40 to 55°C)
Zakres temperatury 243 to 343 (-30 to 70°C)
Wymagana filtracja cieczy 16 um

Zalecana filtracja cieczy 10 pm

Ci$nienie max. pracy 30 MPa

Max. przeptyw 120 dm’/min

Ci$nienie otwarcia zaworu zwrotnego 0.2 MPa

Pzelozenie ci$nienia otwarcia 4.5

Masa 0.45 kg

Podczas pracy tych uktadow moga pojawiac si¢ wibracje, nickontrolowane ruchy
tloczyska, a takze spadki mocy podczas opuszczania fadunkow (obciazenie czynne) —
zagadnienia omowiono kolejno na réznych przyktadach maszyn w literaturze [1, 2, 3,
4,6,7,9,10, 14, 17]. W publikacjach [1, 3, 11], pojawiaja si¢ takze negatywne aspekty
energetyczne, jakie niesie za soba nieprawidlowe uzytkowanie zawordéw, tj. bardzo
wysokie ci$nienia pracy odbiornikoéw hydraulicznych oraz grzanie si¢ oleju, czyli
odplyw energii w postaci ciepta. Zadna literatura jednak nie omawia problemu, ktory
moze pojawi¢ si¢ w takich uktadach, a mianowicie podci$nienia w jednej z komor
sitownika i kawitacji, ktora jest zjawiskiem niebezpiecznym i moze doprowadzi¢ do
zniszczenia uktadu. Najgorsza sytuacja ma miejsce podczas pracy z obcigzeniem
czynnym, np. opuszczanie tadunku. Niedostateczna wydajnos¢ pompy i zbyt duza
predkos¢ ttoczyska moga spowodowac obnizenie ci$nienia w linii zasilajacej sitownik,
co moze by¢ przyczyna powstania podci$nienia. Niekorzystna sytuacja moze pojawié
si¢ réwniez przy zaniku zasilania, gdy uktad obciazony czynnie zatrzymuje sig.
Podczas ponownego uruchomienia obserwuje si¢ trudno$ci z plynnym i
kontrolowanym rozruchem i praca elementu wykonawczego, a co za tym idzie catego
mechanizmu, zwlaszcza przy duzych masach tadunku i konstrukcji nosnych. Wazne



jest zatem, aby uklad zapewnial bezpieczenstwo pracy calego urzadzenia, tacznie z
bezpiecznym sterowaniem i obstuga.

Ze wzgledu na potrzebe precyzji dziatania elementéw wykonawczych uktadow
hydraulicznych, konieczne sa badania nad uktadami sterowania ruchem ttoczyska, jego
hamowaniem 1 rozruchem, w zmieniajacych si¢ warunkach pracy. Zainteresowanie
tymi zagadnieniami ze strony przemystu maszynowego 1 transportowego bylo
bezposrednim powodem podjecia prac nad budowa stanowiska do badania zachowan
uktadow ze zmiennym obciazeniem dla réznych rozwiazan hydraulicznych.
Opracowany uktad jest przeznaczony dla rozwiazan z pompa o statej lub o zmiennej
wydajnoséci jednostkowej z sitownikiem dwustronnego dziatania, jako elementem
wykonawczym z mozliwo$cia zmiany jego obciazenia, co do wartosci oraz kierunku
dziatania. W Zakladzie Maszyn Roboczych, Napedéw i Sterowania Politechniki
Lodzkiej zbudowano stanowisko laboratoryjne (rys.2) do badan ukladow
hydraulicznych ze zmiennym obciazeniem sitownika, wyposazone w dwa identyczne
zawory hamujace, typu counterbalance .

”

Rys. 2. Stanowisko ze zmiennym obciqzeniem do badan uktadow hydrostatycznych

Caly uktad opisany jest w literaturze [13], badania symulacyjne uktadu zostaly
zawarte w artykule [12], natomiast weryfikacja modelu stanowiska zostala
zamieszczona w pracy dyplomowej autora. Sam model zaworu hamujacego zostat
zweryfikowany podczas badan eksperymentalnych uktadu i tym samym poshuzyt
dalszym badaniom symulacyjnym samego zaworu. Wykresy ponizej przedstawiaja
przebiegi zmiennych podczas wysuwania sig ttoczyska (rys. 3.1 - rys. 3.3) oraz podczas
jego powrotu do cylindra sitownika hydraulicznego (rys. 3.4 - rys. 3.6) przy zmiennym



obciazeniu, stalej wydajnosci pompy hydraulicznej oraz statych nastawach zaworow
hamujacych. Wstepne napigcie sprezyny w zaworach jest inne dla réznych kierunkow
ruchu, co wynika z réznych powierzchni sitownika (od strony ttoka lub tloczyska).
Nalezy, zatem pamigta¢ o odpowiednim ustawieniu zaworéw dla réznych kierunkow
pracy silownika, aby nie narazi¢ si¢ na sytuacje niebezpieczne. Uzyskane wyniki
potwierdzaja dobra jako$¢ modelu. Srednie uchyby wynosza odpowiednio:

e dla wysuwania tloczyska:

op, =4,95%, op, =11,29% - uchyby cisnien sterujacych p; i ps,
OLsil =2,45% - uchyb dtugosci catkowitej sitownika Lg;

ov = 2,62% - uchyb predkosci ttoczyska sitownika vr,
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Rys. 3.1. Eksperymentalne i modelowe przebiegi cisnien sterujqcych zaworem
hamujqcym p, i p; podczas wysuwania tloczyska.



24

L sil [m] d Lsil,
e e e e e e e e e o et e e LSilyag et
DUDJ IS S RN — : \ - > ,,,,,,,,,,,,,,,,,

DR >~

SR S TR SR SO O SO NN . / .
L S e Ey R S / """"""""""""
L ST T P!
14 : ; : ; ; ; : ; ; : : ; ; : ; : ; : i
U2 4 6 8 10 12 14 16 18 220 2 24 2% 2B W 2 H 3}/ I/ 40 42 M
t[s]

Rys. 3.2. Eksperymentalne i modelowe przebiegi diugosci catkowitej sitownika Ly
podczas wysuwania toczyska.

005
v [mis]

Yhod

002

@ oM 4
tisl

0

00

003

Rys. 3.3. Eksperymentalne i modelowe przebiegi predkosci ruchu tloczyska sitownika
hydraulicznego vy podczas wysuwania ttoczyska.

e dla ruchu powrotnego ttoczyska:
op, =5,98%, dp, =13,40% - uchyb cisnienia sterujacego p; i ps,
OLsil = 2,63% -uchyb dtugosci catkowitej sitownika Ly,

ov =1,12% - uchyb predkosci tloczyska sitownika vr.



Rys. 3.4. Eksperymentalne i modelowe przebiegi cisnien sterujqcych zaworem
hamujqcym p; i p; podczas ruchu powrotnego ttoczyska.
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Rys. 3.5. Eksperymentalne i modelowe przebiegi diugosci catkowitej sitownika L
podczas ruchu powrotnego tloczyska.
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Rys. 3.6. Eksperymentalne i modelowe przebiegi predkosci ruchu tloczyska sitownika
hydraulicznego vy podczas ruchu powrotnego tloczyska.

2. Analiza zaworu hamujacego typu counterbalance

Zawor charakteryzuje si¢ dwoma ci$nieniami sterowania niezaleznymi od siebie,
ktorych suma wazona daje sygnal jego otwarcia, przy czym sygnat p; ma kilkukrotne
wzmocnienie w stosunku do sygnatu p; (rys. 1.2). Zawor moze pracowaé w dwoch
kierunkach przeplywu, tj. jako wlasciwy zawodr hamujacy (1—2) lub jako zawor
zwrotny (2—1).

Przeptyw z kanatu 1 do kanatu 2 ograniczony jest konstrukcyjnie tloczkiem
podpartym sprezyna. Dopoki ci$nienia p; lub/i p;, dziatajace na dwa przekroje,
odpowiednio A, i Ay, nie pokonaja sity w sprezynie, ttoczek nie przesunie sig i ciecz
robocza nie bgdzie mogla przeptywacé. Dodatkowo, konstrukcja zaworu umozliwia
regulacje ugigcia wstepnego sprezyny X,, co daje mozliwo$¢ wymuszenia
odpowiedniej wartosci sumy cisnien potrzebnej do jego otwarcia. Parametr ten
decyduje w gléwnej mierze o reakcji uktadu hydrostatycznego na wymuszenie i jego
dobor jest kluczowy dla prawidlowej pracy uktadu. Opis matematyczny zaworu
przeanalizowano na bazie literatury [5, 15, 16], w ktorej to opisano modele fizyczne i
matematyczne zaworow cisnieniowych o dziataniu posrednim i bezposrednim z jednym
i dwoma ci$nieniami sterowania.

Warunkiem otwarcia zaworu hamujacego w tym przypadku i uruchomienia
przeplywu jest spetnienie zalezno$ci:

P At oA, >k x,, (1
gdzie:
A, —pole przekroju tulei zaworu hamujacego,
A, —pole przekroju dodatkowego elementu tulei zaworu hamujacego,

ks — stata spre¢zyny,



X,  — wstepne ugigcie sprezyny.
Przeplyw przez powstala szczeling okresla zalezno$¢ (2). Przemieszczenie tulei
wewnatrz zaworu jest ograniczone konstrukcja zaworu (3).

%ZAa%gﬁf% 2)

0, =f(x,). 3)

gdzie:
Qs, — strumien przeplywajacy przez zawor,
A, —pole przekroju szczeliny zaworu,
Cs;  — wspotczynnik strat przeptywu przez zawor
p — gestos¢ cieczy roboczej
X,  — zakres ugigcia spr¢zyny podczas przemieszczania sig tulei
Roéwnanie ruchu ttoczka wewnatrz zaworu ma postac (4):
dv

mtth =Py Ay + py- Ay — ki (xzo + xz)_ SV, “4)
gdzie:
m, — masa tloczka,
v, — predkos$¢ przesunigcia si¢ tloczka wewnatrz zaworu,
f, — wspolczynnik oporéw wiskotycznych wewnatrz zaworu,

Na podstawie pomiarow geometrii rzeczywistego zaworu hamujacego oraz analizy
jego rysunku konstrukcyjnego, ktory podaje jeden z producentéw [8], powstalt model
fizyczny 1 matematyczny takiego zaworu, a jego opis sprowadzony zostal do
przestrzeni zmiennych stanu i rozwiazany metodami numerycznymi przy uzyciu
oprogramowania komputerowego Lazarus. Model blokowy uzyty w opisie
przedstawiono ponizej (rys. 4).

P1)
p3 Myt Xz
XzO

Rys. 4. Model blokowy zaworu hamujqcego

Opracowany zostatl program symulacyjny z prostym interfejsem, umozliwiajacy
obserwacje odpowiedzi zaworu na zmieniajace si¢ warunki pracy przy réoznych jego
nastawach.

3. Program badan symulacyjnych zaworu
Zakres badan obejmuje:

. zmiang nastaw zaworu hamujacego przy statym w czasie strumieniu,
. zmiang nastaw zaworu hamujacego przy zmiennym w czasie strumieniu,



. sterowanie otwarciem zaworu przy pomocy jednego cisnienia p;,
. sterowanie otwarciem zaworu przy pomocy dwoch cisnien p; i ps.

120 P1, X = f(p3)
Q =40 L/min
Pz [MPa] X, = 4 MM
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Rys. 5. Charakterystyka statyczna zaworu oraz przebieg przemieszczenia tloczka
wewnqtrz zaworu x, przy stalej wartosci wstepnego napiecia sSprezyny X.g

Strumien kierowany jest na powierzchni¢ A, (rys. 1.2), co w warunkach braku
przeptywu przez zawér powoduje wzrost ci$nienia p; do wartoSci potrzebnej do
pokonania sity napigcia wstepnego sprezymy. Ze wzrostem cisnienia sterujacego p;
powigksza si¢ szczelina w zaworze 1 cisnienie p; maleje do momentu, w ktorym zawor
jest calkowicie otwarty. Dalsze zwigkszanie ciSnienia p; nie ma wplywu na ruch
tloczka wewnatrz zaworu, ktory opiera si¢ o pierScien oporowy. Charakterystyka
cisSnieniowa (rys. 5) zaworu odpowiada przyjetym zatoZzeniom teoretycznym, jakie
pojawiaja si¢ w literaturze [2]. Przemieszczenie si¢ tego ttoczka x, przy danej nastawie
1 stalym wymuszeniu strumieniem pokazano na rysunku (rys. 6).
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Rys. 6. Charakterystyki statyczne oraz przemieszczenia toczka wewnqtrz zaworu Xx.
dla roznych wartosci przeptywu przy statej wartosci napiecia wstepnego sprezyny Xx.o
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Rys. 7. Charakterystyki zaworu hamujqcego dla okreslonego przeptywu przy roznych
wartoSciach wstepnego napiecia sprezyny X.g

Aby przes$ledzi¢ zachowanie si¢ zaworu przy jego roznych nastawach
przeprowadzone =zostaly badania symulacyjne przy stalej wartoSci przeptywu.
Otrzymano charakterystyki zaworu hamujacego przedstawione na rys. 7. Poprzez
liniowe w czasie zwigkszanie 1 zmniejszanie warto$ci cisnienia p; sprawdzono
zjawisko histerezy, czyli =zaleznoSci aktualnego stanu ukladu od stanow w
poprzedzajacych chwilach.

Wartos$ci ci$nien sterujacych p; i ps, potrzebnych do otwarcia zaworu, zmieniaja
si¢ wraz ze zmiang nastawy zaworu. Przepltyw przez zawor, przy niskim wstgpnym
ugigciu sprezyny, pojawia si¢ przy niskiej wartosci ci$nienia ps; 1 niewielki jego
przyrost powoduje catkowite otwarcie. Zawor jest wtedy bardzo czuly i pracuje
prawidtowo przy niewielkich obciazeniach, gdzie liczy si¢ precyzja. Odwrotna sytuacja
ma miejsce, gdy nastawa zaworu jest duza i potrzebny jest wigkszy sygnatl sterujacy.
Osiagamy wtedy duze cisSnienie sterujace p; oraz potrzebny jest dodatkowo
odpowiednio duzy sygnal p;. Zjawisko histerezy pojawia si¢ w badanym zaworze,
jednak maleje ono ze wzrostem sztywnosSci sprezyny oraz zwigkszeniem wstepnej jego
nastawy.

Celem doktadniejszego przesledzenia zachowania si¢ tulei wewnatrz zaworu,
przeprowadzono symulacje, w ktorej wymuszeniem bylo cisnienie p; przy braku
dodatkowego sterowania ci$nieniem p;. Odpowiednio wolno zwigkszajac i
zmniejszajac sygnal wejSciowy, sprawdzono pojawienie si¢ histerezy, ktora wystepuje
w poczatkowej fazie otwierania si¢ zaworu, co zostalo przedstawione w powigkszeniu
(rys. 8). Dalszy przyrost ci$nienia p; skutkuje przemieszeniem si¢ tulei wewnatrz



zaworu, az do pozycji maksymalnego otwarcia, czyli oparcia si¢ tulei o pierScien
OpOTowYy.
1A
x, = f(p,)
x[mm] Q=40 L/min
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Rys. 8. Przebiegi przemieszczenia sie tloczka wewnqtrz zaworu przy roznych wstepnych
napieciach sprezyny x.y. Poczqtkowa faza otwierania sie zaworu

Zeby zwroci¢ wieksza uwage na dynamike zaworu oraz pokazaé jego reakcje na
liniowe wymuszenie przeprowadzono symulacje, w ktorej sygnatem wejsciowym byt
strumien kierowany do obwodu potaczonego z kanatem 1. Przyktadowe przebiegi
ciSnien oraz przesunig¢cia tulei wewnatrz zaworu dla réznych nastaw wstepnych
sprezyny przedstawione ponizej (rys. 9). Im wigksza wstgpna nastawa zaworu tym
cisnienie p; wicksze 1 pojawia si¢ widoczny skok tego ciSnienia po otwarciu zaworu, a
przesunigcie si¢ ttoczka jest bardziej ptynne, bez wibracji. Nizsza nastawa skutkuje
wigksza podatnoscia na drgania tloczka podczas otwierania, jednak ci$nienie potrzebne
do otwarcia zaworu jest mniejsze, bez wigkszych skokoéw cisnienia. Przy takim samym
charakterze wymuszenia zmienia si¢ czas otwarcia zaworu 1 nastgpuje on szybciej przy
niskich nastawach zaworu.
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Rys. 9. Przebiegi cisnien sterujqcych p; i przemieszczen tloczka wewnqtrz zaworu
X, przy roznych wstepnych napieciach sprezyny x.y

Sterowanie otwarciem zaworu za pomoca jednego ci$nienia p; jest spotykane w
praktyce bardzo czesto. Zawor petni w tym wypadku rolg zaworu ci$nieniowego. Jego
dziatanie bedzie przyblizone do dziatania zaworu hamujacego o sterowaniu
wewnetrznym, ktory stosuje si¢ do zatrzymywania lub utrzymywania tadunku w
spoczynku, kiedy dziala sita czynna. Nie potrzeba wtedy pelnej mocy zasilania, co daje



mozliwos$¢ ograniczenia ci$nienia panujacego w ukladzie, a po awaryjnym zatrzymaniu
go w dowolnym momencie, jego ponowne uruchomienie nast¢puje plynnie, bez
wstrzasow 1 przeciazen. Wada tego zaworu jest jednak konieczno$¢ zmiany nastawy
zaworu przy kazdej zmianie obciazenia. W literaturze jest on czasami nazywany
counterbalance valve [7], w odrdznieniu od zaworu z dwoma ciSnieniami, zwanego
over — centre [3],[6], przedstawianego symbolem ponizej (rys. 10).
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Rys. 10. Symbol zaworu hamujqcego z wewnetrzng liniq sterowania cisnieniem

4. Ocena wplywu nastaw zaworu hamujacego na zachowanie si¢ ukladu

Na podstawie badan eksperymentalnych zaworu na stanowisku badawczym
przeanalizowano zachowanie si¢ uktadu z zaworami hamujacymi w ré6znych warunkach
pracy ukladu hydrostatycznego. Ponizej przedstawiono przyktadowe przebiegi przy
nicodpowiedniej nastawie zawordw w najmniej korzystnym cyklu pracy, tzw.
awaryjnym, czyli takim, kiedy po przej$ciu ukladu w obciazenie czynne zostaje
wylaczone (ok. 12 sekundy ruchu) i po chwili ponownie wlaczone zasilanie (ok. 18
sekundy ruchu) (rys. 11 i rys. 12). Niestety w przypadku zle dobranych nastaw
zaworow uktad wpada w drgania, a ciSnienia osiagaja niekorzystnie duze wartosci.
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Rys. 11. Przebieg predkosci tloczyska vy, cisnien sterujqcych zaworem p; i p; oraz sity,
dziatajqcej na ttoczysko S w czasie cyklu awaryjnego dla zbyt niskiej nastawy zaworu
hamujqcego
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Rys. 12. Przebieg predkosci tloczyska vy, cisnien sterujqcych zaworem p; i p; oraz sity,
dziatajqcej na ttoczysko S w czasie cyklu awaryjnego dla zbyt wysokiej nastawy zaworu

hamujqcego

Podczas dobrze dobranych nastaw zawordw (rys.13) uktad porusza si¢ ptynnie zar6wno
przy obcigzeniu biernym, jak i czynnym, co daje pewne zachowanie si¢ maszyny i
bezpieczenstwo pracy. Dzigki odpowiednim nastawom mozna roéwniez zapewni¢ niskie
ci$nienia pracy, co wplywa pozytywnie na bilans energetyczny, ktory jest kluczowym
elementem dzisiejszych badan.
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Rys. 13. Przebieg predkosci toczyska vy, cisnien sterujqcych zaworem p; i p; oraz sity,
dziatajqcej na ttoczysko S w czasie cyklu awaryjnego dla prawidtowej nastawy zaworu
hamujqcego

5. Podsumowanie

Wybierajac nastawe¢ zaworu hamujacego, nalezy uwzgledni¢ wszystkie warunki, w
jakich bedzie on pracowat w uktadzie hydraulicznym. Kazda zmiana warunkow niesie
za soba inne ustawienia przedziatéw pracy danego ukladu. Wyzej opracowane wyniki
symulacji pokazuja, Ze ustalenie odpowiedniej nastawy zaworu counterbalance
warunkuje odpowiednia reakcje uktadu na dane wymuszenie i mozliwe jest znalezienie
nastawy, przy ktorej uktad nie wpada w drgania nawet przy zaniku zasilania. W pracy
omoOwiono programy symulacyjne, samego zaworu oraz uktadu hydrostatycznego,
dzigki ktérym mozna analizowaé rdézne parametry pracy dowolnego uktadu. Oprocz
tego mamy mozliwo$¢ dobra¢ odpowiednia nastawe zaworu hamujacego, ktora
zapewni w pelni kontrolowany ruch tloczyska w kazdych warunkach obciazenia w
dowolnym uktadzie hydrostatycznym z sitownikiem, jako elementem wykonawczym.
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