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Streszczenie

W pracy przedstawiono budew zasad dziatania hydraulicznych uktadéw
wykonawczych i obeizajacych, wykorzystujcych elementy proporcjonalnej
hydrauliki sitowej oraz koncepgjich zastosowania w stanowiskach do lsada
wytrzymataciowych, trwatgciowych i funkcjonalnych. Elektroniczne sterowa-
nie praa tych uktadéw daje szerokie mavosci modelowania warunkéw te-
stéw i automatyzacji dtugotrwatychyklicznych proceséw badawczych. W In-
stytucie Technologii Eksploatacji — Pi®statlo wykonane stanowisko do bada-
nia hydraulicznych naeglzi ratowniczych z inteligentnym hydraulicznym ukfa-
dem obcizajacym, wykorzystujcym technilk proporcjonala. Podczas testow
na stanowisku mdiwe jest zadawanie obgien czynnych i biernych, odwzoro-
wujacych rzeczywiste warunki pracy, zbadanie charakterystyk roboczyck narz
dzi oraz wykonanie badaatestacyjnych. Przedstawiono schemat blokowy sta-
nowiska, oméwiono hydrauliczny system jego zasilania, zaprezentowano system
sterowania, regulacji i pomiaréw oraz przyktadowe wyniki lhadzzpieracza
hydraulicznego.
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Wprowadzenie

Uktady hydrauliczne, wykorzystge proporcjonalp technile sterowania,
sa polaczeniem hydraulicznego przenoszenia mocy z predyejastycznécia
sterowania elektronicznego. Pozwala to na tworzenie programowalnych stero-
wan i napedow, umaliwiajacych realizagj koncepcji nowych ukdzen techno-
logicznych i specjalnych uktadéw hydraulicznych, dedykowanych do specjali-
stycznej aparatury badawczej. Szczegdlnie integesu tego punktu widzenia,
jest stosowanie w nowoczesnych agtzeniach badawczych rozwen hydrau-
licznych z techni proporcjonaln, petnacych funkcg ukladéw napdowych,
pozycjonujcych oraz obaizajacych, co pozwala mdzy innymi na automatyza-
cje prowadzonych, zwlaszczaagtych i diugotrwatych, proceséw badawczych.
Znajdup one zastosowanie gtéwnie jako badawcze uktadyagdjgte przezna-
czone do testowania wyrobéw, od ktoryghvweymagane okrdone wiaciwosci
wytrzymataciowe, trwat@d¢, niezawodné&t dziatania lub dynamiczne charakte-
rystyki wykonawcze w postaci odpowiedniej zalesci wartgci wywieranej
sity w funkcji potazenia i prdkosci przemieszczania elementéw wykonaw-
czych. Zapotrzebowanie na tego rodzaju apagaest podyktowane przede
wszystkim dostosowywaniem wypasaia krajowych laboratoriow badawczych
do wymaga nowych, zgodnych z europejskimi, norm i metodyk lagg@ro-
wadzanych do systeméw badiacertyfikacji wyrobow.

Celem przedstawionej pracy jest budowa stanowiska do badaniziarz
hydraulicznych stosowanych w ratownictwie technicznym, w ktérymzespo-
lu obchzajacego pelni inteligentny uktad hydrauliczny, wykorzystyj propor-
cjonalne elementy stexdge.

1. Uklady hydrauliczne z technika proporcjonalna

Powszechnie stosowane w technice uktady hydrauliczne skisidag na-
stepujacych zespotéw i elementéw [1, 2]:

— zespoly wykonawcze (nagowe), obejmujce sitowniki i silniki hydrauliczne,

- elementy stergce cénieniem i przeptywem czynnika hydraulicznego, tj.
zawory rozdzielajce, proporcjonalne zawory stegc§ cknieniem, propor-
cjonalne regulatory przeptywu, zawory zwrotne,

— elementy przygotowania, magazynowania i przesytania czynnika roboczego,

— elementy pomocnicze, czyliidego rodzaju zkza, ptyty montzowe, mier-
niki np. cénienia, temperatury itp.

Ukfady hydrauliczne s bardzo cgsto stosowane w maszynach i agdze-
niach ze wzgidu na szeroki zakres ravych do zrealizowania funkcji, tatvéé
sterowania ich przebiegiem i inne ddawosci, do ktérych mana zaliczy:

— realizacg ruchu postpowego za pomaccylindrow hydraulicznych,

— realizacg ruchu obrotowego przy pomocy sitownikdw oraz silnikobw rota-

cyjnych i wahliwych,
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- wywieranie daych obcazen: sit i momentow skicajacych,
— szeroki zakres regulacji gakosci ruchu,
- mozliwos¢ zadawania mdkosci i drogi przesuwu, obrotu oraz szyBkd

Zmian obcizenia,

— bardzo dua niezawodn& i trwalos¢ przy prawidtowej eksploatacji oraz
tatwas¢ wymiany zuytych czsci lub catych zespotow.

Uktady hydrauliczne wypogane w proporcjonalne elementy stang ci-
snieniem i przeptywem czynnika oramikroprocesorowe uktady sterowania
zapewniaj szerokie maliwosci sterowania wywieranym ohkgieniem czynnym
lub parametrami obgtenia biernego za pomo@rogramowalnego sterownika
elektronicznego lub komputera wedtug zaoych przebiegdw czasowych.
Elektroniczne sterowanie przebiegiem zmian af®i wywieranych przez cy-
lindry hydrauliczne pozwala réwniena zastosowanie jednoczesnej kontroli
realizowanych przebiegéw czasowych za pampewrgtrznych uktadoéw po-
miarowych i pra¢ uktadéw wykonawczych webli sprzezenia zwrotnego.

Ogoblm koncepeat konfiguracji programowalnego hydraulicznego uktadu
obciazajacego wyposzonego w system sterowania, zaaplikowanego w aparatur
badawca, przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat programowalnego uktadu hydraulicznego

Uktad hydrauliczny sktada iz zasilacza hydraulicznego i elementu wyko-
nawczego (sitownika). Silnik elektryczny o stategqosci obrotowejw; nape-
dza pomp hydrauliczr ttoczaca czynnik roboczy ze statym wydatkiefho ci-
$nieniup ograniczonym przez odpowiedni zawor regadyjcisnienie. Elementy



116 PROBLEMY EKSPLOATACJI 4-2008

sterupce zasilacza, a szczegolnie elementy proporcjonalne poayodujele-
ment wykonawczy jest zasilany czynnikiem o zmieg@igin Sk cisnieniu Ap

i przeptywie4Q zaréwno co do jego warai, jak i zwrotu. Dz¢ki temu sitow-

nik oddziatuje na badany obiekt umieszczony w stanowisku badawczym zmien-
nymi obchzeniami: momentem sityiM, sita 4F, zmienia jego diug@ 41 lub
predkos¢ przemieszczanidV. Zadaniem programowalnego systemu sterowania
jest takie zargdzanie prag elementow steragych uktadu hydraulicznego i sta-
nowiska badawczego, aby na badany obiekt oddziatywaly odpowiednigesbci
nia lub inne wymuszenia skoordynowanelzialaniem elementéw stanowiska
badawczego. Uktad diagnostyczny spehtgjrowniez funkcje pomiarowe za-
pewnia prawidtow prag automatycznie dzialggych blokow urzdzenia, np.
regulacg temperatury czynnika, dokonuje odpowiednich pomiaréw i gromadzi
ich wyniki, stanowice efekt eksperymentu oraz realizuje gpemia zwrotne,
kontrolujace wartdci i przebiegi zadawanych olaé¢en i wymuszé [3, 4].

2. Opis urzadzenia do badania narzedzi hydraulicznych stosowanych
w ratownictwie technicznym

Jednym z przyktadow ugdzenia badawczego, w ktérym zastosowano hy-
drauliczny uktad obaiajacy z technily proporcjonaln, jest zaprojektowane
i zbudowane w Instytucie Technologii Eksploatacji — PIB w Radomiu stanowi-
sko do badania nadzi hydraulicznych, stosowanych w ratownictwie technicz-
nym (rys. 2). Nalea do nich cylindry rozpierage i podnosze, rozpieracze
szczkowe i nargdzia rozpieraco-tmce typucombi. Stanowq, one podstawowe
wyposaenie stub ratowniczych, usuwagych medzy innymi skutki wypadkéw
komunikacyjnych. Nar@zia takie § wyposaone we wiasne, przefiwe, hy-
drauliczne uktady zasilage, nagdzane silnikami spalinowymi.

Podstawowe wymagania, jakie masgpeini@ narzdzia, s okreslone
w normatywach (PN-EN 13204: 2005 (U) — Hydrauliczne ¢dzia ratownicze
dwustronnego dziatania dla styapazarnej. Wymagania eksploatacyjne i doty-
czace bezpieczestwa). Najwaniejsze z nich to wytrzymaidé, maksymalna sita
dziatania nargdzia, pedkaos¢ ruchu elementéw roboczych i zdokidovykonania
zadanej liczby cykli pracy w okinym czasie. Dodatkowe wymagania, jakie
stawia jednostka atestgp (Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpo-
zarowej) to odpowiednia zaleas¢ sity wywieranej przez nagdzie od potae-
nia i predkosci przemieszczania jego elementéw roboczych [5].

W urzadzeniu badawczym, za pompktérego maliwe jest przeprowadze-
nie opisanych testow, uklad hydrauliczny wykorzygtyj elementy techniki
proporcjonalnej spetnia lobchzenia czynnego lub biernego badanego ¢xarz
dzia. Badane nagdzie hydrauliczne z wlasnym systemem zasilania jesi- pot
czone kacéwkami elementéw roboczych z czujnikiem sty koncem tloczy-
ska sitownika hydraulicznego. Ruch roboczy mdeia uruchamianego za
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System sterowania Hydrauliczny system
urzadzeniem zasilania

Urzadzenie badawcze

Badane narzedzie

Hydrauliczny system

Pneumatyczny system Manipulator e .
™ zasilania narz edzia
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Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska z programowalnym, hydraulicznym uktademapiogim
do bada funkcjonalnych i trwatéciowych narzdzi ratowniczych
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Rys. 3. Schemat ideowy hydraulicznego systemu zasilania stanowiska badawczego: ZO — zbior-
nik oleju, ZPO — zesp6t pomp olejowychE — zespét filtracyjny, ZCHO — uktad chto-
dzenia, X1, X2 — zawory proporcjonalne regulagjn@nia, X3, X4 — zawory proporcjo-
nalne regulacji przeptywu, X5, X6 — zawory przelewowe, E1 — zawér rozdpgldj2,

E2E3 — zawor rozdzielgy 5/3, S — sitownik hydrauliczny
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pomoa pneumatycznego manipulatora powoduje przemieszczanie ttoczyska

sitownika. Warté¢ przemieszczenia jest mierzona przez czujfiikHydraulicz-

ny system zasilania, ktérego schemat przedstawiono na rys. 3, poprzez odpo-

wiednie sterowanie @mieniem i przeptywem oleju w przewodach sitownika

zadaje si, z jakg oddziatup na siebie sitownik i naezizie lub pedkosé prze-
mieszczania ttoczyska. Realizowanym procesemadasz system sterowania,
ktory wywotuje kolejne cykle pracy, steagj manipulatorem pneumatycznym,
zadaje parametry testu, stewjhydraulicznym systemem zasilania i rejestruje
oraz przetwarza wyniki dokonanych pomiaréw/A.i

W hydraulicznym systemie zasilania zastosowano cztery zawory proporcjo-
nalne, pozwalage na elektryczne sterowanie przebiegami wartparametrow
realizowanego testu:

— zawor proporcjonalny regulacjistiienia X1 do sterowania przebiegiem war-
tosci obcihzenia czynnego wywieranego na badany obiekt,

— zawor proporcjonalny regulacjistiienia X2 do sterowania przebiegiem war-
tosci stawianego oporu biernego,

- zawory proporcjonalne, stenge przeptywem X3 i X4 o tiych zakresach
regulacji, do sterowania wasia predkosci przemieszczania elementow ro-
boczych nargdzia.

Na rys. 4 przedstawiono komputerowypdel przestrzenny konstrukcji sta-
nowiska badawczego.

Rys. 4. Komputerowy model przestrzenny konstrukcji stanowiska badawczego: 1 — badane na-
rzedzie, 2 — sitownik hydrauliczny, 3 — prowadnice liniowe, #uba do regulacji zakresu
ruchu narzdzia, 5 — wspornik do zawieszenia ngiza

Widok urzdzenia do badania ratowniczych r@z hydraulicznych
w trakcie realizacji badaweryfikacyjnych zaprezentowano na rys. 5.
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Rys. 5. Widok urzdzenia do badania ratowniczych nglz hydraulicznych

3. System sterowania urzadzeniem do badania narzedzi hydraulicznych

i przykladowe wyniki badan

System sterowania praarzadzenia do badania nadzi hydraulicznych,
pofaczony z ukladami pomiarowymi, wykonano w oparciu o sterownik PLC
wyposaony w moduty wej¢ i wyjs¢ cyfrowych i analogowych, pozwalgie na
sterowanie prac catego urzdzenia i dokonywanie pomiardw przebiegu sity
i przemieszczenia (rys. 6).
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Rys. 6. Schemat blokowy systemu sterowania, regulacji i pomiaréw
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W celu zadawania parametrow porewadzanych préb, obserwacji prze-
biegu testow oraz akwizycji i obrébkiynikbw pomiaréw opracowano program
na komputer PC. Program ten pozwala atzédnie ze sterownikiem PLC po-
przez kcze szeregowe i wymigrdanych.

System oprécz sterowania pgatydraulicznego uktadu olgiajacego, au-
tomatycznie kontroluje temperaguczynnika hydraulicznego, zadza prag
uktadéw mierzcych sit wywieram przez badane namdzie i przesuricie jego
elementéw roboczych oraz steruje manipulatorem uruchgeyiaj poszczegol-
ne cykle pracy naetzia.

W rezultacie przeliczenia wynikow pomiaréw sity i przemieszczenia- mo
liwe jest okrélenie charakterystyki badanego ngtzia w postaci przebiegu sity
i predkosci przemieszczania jego elementdéw roboczych w funkcji zeota

(rys. 7).
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Rys. 7. Wyniki bad& przebiegéw sity wywieranej przez rozpieracz gkoavy oraz pedkosci
przemieszczaniaejego elementéw roboczych w funkcji przemieszczenia

Wykorzystupc regulacg predkosci za pomog zawordéw X3 lub X4 i dinie-
nia za pomog zaworéw X1 i X2 (rys. 3), mdiwe jest wyznaczenie maksymal-
nych sit narzdzia lub maksymalnej pdkaosci jego dziatania przy zatonych
sitach. Test trwakiowy polega na wykonaniu oldenej liczby cykli pracy
narzdzia z zadanymi parametrami oraz kontroli poprai®hgego dzialania
podczas testu i po jego zakazeniu. Nargdzie wraz z zasilaczem zawiera wy-
sokocknieniowy uktad hydrauliczny o matej pojenéicg w ktérym mae dogé
do przegrzania czynnika i znacznych deformacji cieplnych elementéwasteruj
cych oraz ich blokowania. Taki test jest realizowany automatyczniki daisto-
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sowaniu sterowanego manipulatora pneumatycznego, a parametry pracy bada-
nego obiektusgprzez caly czas mierzone i zapisywane w gankomputera.

Podsumowanie

Zastosowanie w hydraulicznych uktadach abagpcych elementdw techniki
proporcjonalnej daje bardo zil mazliwosci sterowania przebiegiem wywiera-
nych obcizen i predkoscia realizowanych ruchéw roboczych. Przy zastosowa-
niu programowalnych sterownikéwodpowiedniego oprogramowania kompute-
rowego maliwa jest automatyczna realizacja praktycznie dowolnych przebie-
goéw czasowych wywieranych olagen i ich korelacja z pracpozostatych ukia-
dow funkcjonalnych urdzer badawczych lub technologicznych.

Urzadzenie badawcze wyposme w hydrauliczny uktad z techailpropor-
cjonalm i komputerowy system sterowarpazwala na przeprowadzanie w cy-
klu automatycznym dtugotrwatych, zZienych eksperymentow polegeaych na
badaniu zachowaniaesbbiektu pod dziataniem zmiennych w czasie gii
i wymuszd zaprogramowanych i zapisanych w pachuktadu sterujcego.

Na przykiadzie urmzenia do badania nadzi hydraulicznych mma
stwierdzt, ze zastosowanie w badaniach wytrzyndatowych i funkcjonalnych
hydraulicznego uktadu obgiajacego z technik proporcjonala dato maliwosé
zadawania parametrow pracy i wymusbadanych obiektéw odwzorowgych
rzeczywiste warunki azytkowe lub wymagane przestandardowe procedury
badawcze oraz pozwolito na identyfikadjrytycznych z punktu widzenia ich
przydatndci i bezpieczastwa technicznego charakterystyk roboczych.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, wykonana w ramach realizacji Programu Wieloletniego pn. ,,Do-
skonalenie systemow rozwoju innowacyjnosci w produkcji i eksploatacji w la-
tach 2004-2008”.
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Recenzent:
Stawczo DENCZEW

The application of the proportional technique in the hydraulic loading
systems of research apparatus

Key words

Hydraulic driver, proportional technique, hydraulic tools research.

Summary

The article presents the construction and principles of the operation of
hydraulic actuators and loading systems which use elements of proportional high
pressure hydraulics and the concept of their application in stands designed for
resistance, durability and function tests. Electronic control of the operation of
those systems provides a wide variety of possibilities for the modelling of test
conditions and the automation of long-lasting, cyclic research processes. The test
stand for hydraulic rescue tools with an intelligent hydraulic loading system,
which uses the proportional technique, has been constructed in the Institute for
Sustainable Technologies — NRI. Within tests performed at the stand, there is the
possibility of applying active and reactive loads representing the actual operating
conditions, the testing of the characteristics of working tools as well as carrying
out attestation tests. The block diagram of the stand, the hydraulic system of its
supply, and the system of control, regulation, and measurements, have been
presented, as well as examples of the test results of a wheel cylinder.





