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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt y k u l e w y k o n a n o  a n a l i z ę  m o ż l i w o ś c i  w y k o rz y s t a n i a  a p ro k s y m a c j i  
m o d el em  t ra n s m i t a n c y j n y m  c h a ra k t ery s t y k i  p rz es t ero w a n i a  ro z d z i el a c z a  
h y d ra u l i c z n eg o ,  k t ó rą  u ż y t o  d o  i d en t y f i k a c j i  z a i s t n i a ł eg o  t y p u  u s z k o d z en i a  
t ł o c z k a  ro z d z i el a c z a .  W y k o n a n o  z es t a w  t ł o c z k ó w  z  z a m o d el o w a n y m i  
u s z k o d z en i a m i ,  w  k t ó re n a s t ę p n i e w y p o s a ż o n o  b a d a n y  ro z d z i el a c z .  O p i s a -
n o  b u d o w ę  s t a n o w i s k a  l a b o ra t o ry j n eg o  o ra z  p rz eb i eg  b a d a ń .  W y k o rz y s t u -
j ą c  p a k i et  M a t l a b \S i m u l i n k  w y z n a c z o n o  p a ra m et ry  m o d el i  t ra n s m i t a n c y j -
n y c h .  C a ł o ś ć  z a k o ń c z o n o  w n i o s k a m i .  
 

A b s t r a c t  
 
T h e a rt i c l e d i s c u s s es  p o s s i b i l i t y  o f  u s e t ra n s f er f u n c t i o n  a s  a p p ro x i m a t i o n  
o f  s p o o l  v a l v e c o n t ro l  c h a ra c t eri s t i c  i n  f a u l t  d i a g n o s i s .  I n  o rd er t o  c a rry  o u t  
ex p eri m en t s  t y p i c a l  d a m a g e o f  h y d ra u l i c  s p o o l  v a l v e w ere p rep a red .  T h e 
l a b o ra t o ry  s t a t i o n  a n d  t h e m et h o d  o f  res ea rc h  w ere t a l k  o v er.  B y  u s e 
M a t l a b \S i m u l i n k  p ro g ra m  t h e t ra n s f er f u n c t i o n  m o d el s  w ere d et erm i n ed .  
F i n a l l y  t h e res u l t s  a n d  c o n c l u s i o n s  w ere p res en t ed .  
 
1 .  Ws t ę p  
 
O k r eś l en ie zd at n oś c i d o pr ac y h yd r aul ic zn yc h  r ozd ziel ac zy s u-

w ak ow yc h  w  w ar un k ac h  ek s pl oat ac yjn yc h  opier a s ię  g ł ó w n ie n a 
oc en ie s t r at  w ol um et r yc zn yc h ,  k t ó r e zw iązan e s ą ze zw ię k s zon ym i 
pr zec iek am i,  pow s t ając ym i n a s k ut ek  zuż yc ia ś c ier n eg o  
i er ozyjn eg o w s pó ł pr ac ując yc h  el em en t ó w  t ul ei i s uw ak a.   
W  ar t yk ul e w yk on an o an al izę  m oż l iw oś c i w yk or zys t an ia 

apr ok s ym ac ji m od el em  t r an s m it an c yjn ym  c h ar ak t er ys t yk i pr zes t e-
r ow an ia r ozd ziel ac za h yd r aul ic zn eg o,  k t ó r ą n as t ę pn ie uż yt o d o 
id en t yf ik ac ji zais t n iał eg o t ypu us zk od zen ia t ł oc zk a r ozd ziel ac za.  
P r zed  pr zys t ąpien iem  d o zas ad n ic zyc h  b ad ań  ek s per ym en t al n yc h  
w yk on an o zes t aw  t ł oc zk ó w  z zam od el ow an ym i us zk od zen iam i,   
w  k t ó r e n as t ę pn ie w ypos aż on o b ad an y r ozd ziel ac z.  
 

2 .  Rodza je u s zk odzeń  
 
U s zk od zen ia r ozd ziel ac zy h yd r aul ic zn yc h  d ot yc zą zar ó w n o 

w s pó ł pr ac ując yc h  c zę ś c i t ul ei i s uw ak a jak  i el em en t ó w  s t er ow a-
n ia.   
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W  pr zypad k u r ozd ziel ac zy t ypu 4 W E 6 E   ( w yk or zys t yw an yc h   
w  b ad an iac h ) ,  w  k t ó r yc h  zm ian ę  s t an u pr ac y uzys k uje s ię  za po-
m oc ą s yg n ał u el ek t r yc zn eg o,  us zk od zen ia t e d ot yc zą c ew ek  ( pr ze-
pal en ie)  or az s pr ę ż yn  c en t r ując yc h  ( pę k n iec ie)  r ozd ziel ac zy.  
Z uż yc ia c zę ś c i w s pó ł pr ac ując yc h  opr ó c z zac ię ć  t ł oc zk a w  t ul ei 
d ot yc zą g ł ó w n ie zuż yc ia ś c ier n eg o i er ozyjn eg o ic h  pow ier zc h n i.   
G ł ó w n ą pr zyc zyn ę  zuż yc ia ś c ier n eg o el em en t ó w  r ozd ziel ac zy 

( r ys .  1 )  s t an ow ią s t ał e c ząs t k i zan iec zys zc zeń  z m at er iał ó w  t w ar -
d yc h  o ok r eś l on ym  k s zt ał c ie i os t r yc h  k r aw ę d ziac h  ( k or un d ,  zg o-
r zel in a,  r d za,  s t al ,  m os iąd z)  pow s t ając e w ew n ąt r z uk ł ad u w  pr oc e-
s ie jeg o ek s pl oat ac ji or az pr zed os t ając e s ię  z zew n ąt r z n p.  n a 
s k ut ek  n ieod pow ied n ieg o us zc zel n ien ia zb ior n ik a c iec zy r ob oc zej 
[ 2 ] ,  a t ak ż e pozos t ając e po n ieef ek t yw n ej f il t r ac ji c iec zy.  

 
 

  
R y s .  1 .   Z uż y c ie  ś c ie r n e  k r awę d zi s t e r uj ą c y c h  
 
N as t ę pn ym  t ypem  us zk od zen ia s pot yk an ym  w  r ozd ziel ac zac h  
h yd r aul ic zn yc h   jes t  pow s t ał e w  ob s zar ze r ow k ó w  h yd r os t at yc z-
n yc h  er ozyjn e zuż yc ie t ł oc zk a r ozd ziel ac za ( r ys .  2 ) .   
 
 

  
R y s .  2 .   Z uż y c ie  e r ozy j n e  r owk ó w h y d r os t at y c zn y c h  
 
P r zyc zyn a t eg o us zk od zen ia zw iązan a jes t  z pr ac ą r ozd ziel ac za 
pod  w ys ok im  c iś n ien iem  pr zy ud zial e d uż ej il oś c i s t ał yc h  c ząs t ek  
zan iec zys zc zeń  w  c iec zy r ob oc zej or az d uż ej c zę s t ot l iw oś c i jeg o 
pr zes t er ow ań .   
P r zed  pr zys t ąpien iem  d o zas ad n ic zyc h  b ad ań  ek s per ym en t al -

n yc h  w  K at ed r ze A ut om at yzac ji P r oc es ó w  A G H  w yk on an y zos t ał  
zes t aw  t ł oc zk ó w  z n ajc zę ś c iej s pot yk an ym i ic h  us zk od zen iam i:  
− zuż yc iem  er ozyjn ym  w  ob s zar ze r ow k ó w  h yd r os t at yc zn yc h ,  
− zuż yc iem  ś c ier n ym  k r aw ę d zi s t er ując yc h  o pr om ien iu R a,  
− zuż yc iem  ś c ier n ym  k r aw ę d zi s t er ując yc h  o pr om ien iu R b > R a,  
− zuż yc iem  ś c ier n ym  k r aw ę d zi s t er ując yc h  o pr om ien iu R c > R b .  
D od at k ow o b ad an y r ozd ziel ac z w ypos aż on o w  t ł oc zek  b ez 

us zk od zen ia.  
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3. S t a n o w i s k o  b a d a w c z e  
 
W celu określenia zaistniałego typu uszkodzenia zestaw ione zo-

stało stanow isko b adaw cze.  S ch em at stanow iska przedstaw iono na 
rysunku 3 , a j ego naj w aż niej sze elem enty ob ej m ow ały:  
− pom pę  w yporow ą P o  nastaw ianej  w ydaj ności, 
− zaw ory m aksym alne Z m 1 , Z m 2 , 
− b adany rozdzielacz Z r , 
− zaw ó r dław iący Z d , 
− zespó ł piezoelektrycznych  przetw ornikó w  ciśnienia pp1, pp2, pp3 , 
− kom puter przem ysłow y w yposaż ony w  1 6  b itow y przetw ornik 
A / C , 
− kom puter P C  z kartą pom iarow ą P C L  8 1 8 H G .  
 

Zm1 Zm2
Zd

pP3

pP2

pP1

Zr

u u

u

p1 p3

p2

K o m pu t e r  
pr z e m y s ł o w y

PC
L8

18
H
G

P

  
R ys .  3 .   S c h e m at  s t an ow i s k a b ad aw c z e g o 
 
D okładny w idok stanow iska b adaw czego w raz z w idokiem  m odu-
łu pom iarow ego zam ieszczono na rysunku 4 .  
 

a)  

 
 

b )  

  
R ys .  4 .   W i d ok  s t an ow i s k a b ad aw c z e g o ( a)  or az  j e g o m od u ł u  p om i ar ow e g o ( b )  
 
4 . P r z e b i e g  b a d a ń  
 
P o zam ontow aniu na stanow isku b adaw czego rozdzielacza w y-

posaż onego w  tłoczek o znanym  uszkodzeniu i zasilaniu układu  
z w ielotłoczkow ej  pom py w yporow ej  P, na cew kę  rozdzielacza 

podaw any b ył 2 4  w oltow y sygnał przesterow uj ący, któ rego pro-
stokątny kształt uzyskiw ano na kom puterze P C .  C iśnieniow e 
sygnały w yj ściow e z piezoelektrycznych  przetw ornikó w  zam on-
tow anych  w  przyłączach  rozdzielacza ( rys.  3 )  rej estrow ane b yły  
z czę stotliw ością pró b kow ania f =  5  kH z na kom puterze pom iaro-
w ym .  S tanow isko dzię ki zam ontow anem u w  gałę zi spływ ow ej  
zaw orow i dław iącem u Z d ,  um oż liw iało w ytw orzenie niew ielkiej  
w artości nadciśnienia potrzeb nej  do zarej estrow ania sygnału przez 
przetw ornik.  P rzykładow y przeb ieg sygnału zarej estrow any na 
w yj ściu układu pokazano na rysunku 5 .   
P rzed przystąpieniem  do analizy num erycznej  oraz w  celu w y-

elim inow ania sygnałó w  zakłó ceń , zarej estrow ane przeb iegi pod-
dano f iltracj i w  f iltrze dolnoprzepustow ym  o czę stotliw ości odcię -
cia fd  =  2 0  H z ( rys.  5 ) .  
 

  
R ys .  5 .   P r z e b i e g  c i ś n i e n i a u z ys k i w an y n a w yj ś c i u  u k ł ad u  p r z y s k ok ow e j   

z m i an i e  n ap i ę c i a s t e r u j ą c e g o c e w k ą  r oz d z i e l ac z a 
 
P oniew aż  kształt przeb iegu ciśnienia w yj ściow ego, b ę dącego 

odpow iedzią rozdzielacza, na skokow ą zm ianę  napię cia steruj ące-
go j ego cew ką w ykazuj e cech y ob iektu I I  rzę du z opó ź nieniem  
[ 3 ] , dlatego kształt tej  odpow iedzi zdecydow ano się  aproksym o-
w ać  poniż szym  m odelem :  
 

sesTsT
k

su
spsG ⋅−⋅

⋅+⋅⋅+
== τ

)1()1()(
)()(

21

  ( 1 )  

 
gdzie:  k – w zm ocnienie układu, 
 T1, T2 – stałe czasow e układu, 

τ – opó ź nienie układu.  
Wykorzystuj ąc pakiet M atlab \S im ulink [ 4 ]  dokonano identyf i-

kacj i poszukiw anych  param etró w  m odelu ( k, T1, T2, τ )  dla każ de-
go z zarej estrow anych  przeb iegó w  ( rys.  6  i 7 ) .  
 
 

  
R ys .  6 .   P r z e b i e g i  c i ś n i e ń  n a w yj ś c i u  r oz d z i e l ac z a h yd r au l i c z n e g o ot r z ym an e   

w  w yn i k u  s k ok ow e j  z m i an y n ap i ę c i a n a j e g o c e w c e  d l a ś c i e r n e g o  
t yp u  u s z k od z e ń  t ł oc z k ó w  
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R ys . 7 .  P r z eb i eg  c i ś n i en i a n a w yj ś c i u  r oz d z i el ac z a h yd r au l i c z n eg o ot r z ym an y  

w  w yn i k u  s k ok ow ej  z m i an y n ap i ę c i a n a j eg o c ew c e d l a er oz yj n eg o  
t yp u  u s z k od z en i a t ł oc z k a 

 
E s t y m at y  p os z u k i w an y c h  p aram e t ró w  m od e l i  d l a k aż d e g o  

z  t ł oc z k ó w  z  z am od e l ow an y m  u s z k od z e n i am i  w y l i c z on e  z os t ał y  
z a p om oc ą  m e t od y  n aj m n i e j s z y c h  k w ad rat ó w  i  z e s t aw i on e   
w  t ab e l i  1 . 
 
T ab el a 1  
 k T1 T2 τ 

T ł oc z ek  
b ez  u s z k od z en i a 4 .1 0 1 6  0 .0 0 8 7 0 2 4  0 .0 2 7 9 6 8  0 .0 8 4 3 8 4  

T ł oc z ek  z  z u ż yc i em  
ś c i er n ym  k r aw ę d z i   
o p r om i en i u  R a 

4 .0 1 9  0 .0 0 7 9 8 4  0 .0 2 4 0 5 8  0 .0 6 2 5 7  

T ł oc z ek  z  z u ż yc i em  
ś c i er n ym  k r aw ę d z i   
o p r om i en i u  R b > R a 

3 .8 1 4 8  0 .0 1 0 9 7 5  0 .0 1 1 0 4 1  0 .0 6  

T ł oc z ek  z  z u ż yc i em  
ś c i er n ym  k r aw ę d z i   
o p r om i en i u  R c > R b  

3 .9 7 2 4  0 .0 1 0 7 7  0 .0 0 8 0 7 8  0 .0 5 4 5  

T ł oc z ek  z  z u ż yc i em  
er oz yj n ym   w  ob s z ar z e 
r ow k ó w  h yd r os t at . 

3 .5 5 3 4  0 .0 1 2 6  0 .0 1 8 9 3 9  0 .0 5 7 6 7  

 

5. P o d s u m o w a n i e  i  w n i o s k i  k o ń c o w e  
 
P o p rz e an al i z ow an i u  ot rz y m an y c h  w y n i k ó w  b ad ań  oraz  

op i e raj ą c  s i ę  n a z e s t aw i on y c h  w  t ab e l i  1  w art oś c i ac h  e s t y m at  
p aram e t ró w  m od e l i  n al e ż y  s t w i e rd z i ć ,  ż e  m oż l i w e  j e s t  ok re ś l e n i e   
z ai s t n i ał e g o t y p u  u s z k od z e n i a roz d z i e l ac z a s u w ak ow e g o n a 
p od s t aw i e  ap rok s y m ac j i  j e g o c h arak t e ry s t y k i  p rz e s t e row an i a 
od p ow i e d n i o d ob ran y m  m od e l e m  t ran s m i t an c y j n y m . P oró w n u j ą c  
w art oś c i  e s t y m at  p aram e t ró w  m od e l u  ot rz y m an e g o d l a 
roz d z i e l ac z a w y p os aż on e g o w  t ł oc z e k  b e z  u s z k od z e n i a  
z  w art oś c i am i  e s t y m at  p aram e t ró w  m od e l i  ot rz y m an y c h  d l a 
roz d z i e l ac z a w y p os aż on e g o w  t ł oc z e k  o z ad an y m  u s z k od z e n i u  
n al e ż y  s t w i e rd z i ć ,  ż e  z ai s t n i ał y  t y p  u s z k od z e n i a m oż e  z os t ać  
z i d e n t y f i k ow an y  n a p od s t aw i e  an al i z y  w art oś c i  d w ó c h  
p aram e t ró w  roz p at ry w an e g o m od e l u :  s t ał e j  c z as ow e j  T2 oraz  
c z as u  op ó ź n i e n i a τ .  O b s e rw ac j a z m i an y  w art oś c i  t y c h  p aram e t ró w  
w  c z as i e  u ż y t k ow an i a e l e m e n t ó w  h y d rau l i c z n y c h  o k on s t ru k c j i  
s u w ak ow e j  m oż e  b y ć  p om oc n a p rz y  p l an ow an i u  ok re s u  i c h  
b e z aw ary j n e j  p rac y  oraz  p oz w ol i  p re c y z y j n i e j  p rz e w i d z i e ć  t e rm i n  
i c h  w c z e ś n i e j s z e j  w y m i an y . 
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