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Streszczenie

W artykule wykonano analiz¢ mozliwosci wykorzystania aproksymacji
modelem transmitancyjnym charakterystyki przesterowania rozdzielacza
hydraulicznego, ktora uzyto do identyfikacji zaistniatego typu uszkodzenia
tloczka rozdzielacza. Wykonano zestaw tloczkéw z zamodelowanymi
uszkodzeniami, w ktdre nastgpnie wyposazono badany rozdzielacz. Opisa-
no budowg stanowiska laboratoryjnego oraz przebieg badan. Wykorzystu-
jac pakiet Matlab\Simulink wyznaczono parametry modeli transmitancyj-
nych. Cato$¢ zakonczono wnioskami.

Abstract

The article discusses possibility of use transfer function as approximation
of spool valve control characteristic in fault diagnosis. In order to carry out
experiments typical damage of hydraulic spool valve were prepared. The
laboratory station and the method of research were talk over. By use
Matlab\Simulink program the transfer function models were determined.
Finally the results and conclusions were presented.

1. Wstep

Okreslenie zdatnosci do pracy hydraulicznych rozdzielaczy su-
wakowych w warunkach eksploatacyjnych opiera si¢ gtéwnie na
ocenie strat wolumetrycznych, ktore zwiazane sg ze zwigkszonymi
przeciekami, powstajacymi na skutek zuzycia $ciernego
i erozyjnego wspotpracujacych elementow tulei i suwaka.

W artykule wykonano analiz¢ mozliwosci wykorzystania
aproksymacji modelem transmitancyjnym charakterystyki przeste-
rowania rozdzielacza hydraulicznego, ktora nastgpnie uzyto do
identyfikacji zaistniatego typu uszkodzenia tloczka rozdzielacza.
Przed przystapieniem do zasadniczych badan eksperymentalnych
wykonano zestaw tloczkow z zamodelowanymi uszkodzeniami,
w ktore nastepnie wyposazono badany rozdzielacz.

2. Rodzaje uszkodzen

Uszkodzenia rozdzielaczy hydraulicznych dotycza zaréwno
wspotpracujacych czgsei tulei i suwaka jak i elementéw sterowa-
nia.

W przypadku rozdzielaczy typu 4WEGE (wykorzystywanych
w badaniach), w ktérych zmiang stanu pracy uzyskuje si¢ za po-
moca sygnatu elektrycznego, uszkodzenia te dotycza cewek (prze-
palenie) oraz sprezyn centrujacych (pgkniecie) rozdzielaczy.
Zuzycia czesci wspodtpracujacych oprocz zacigé tloczka w tulei
dotycza gléwnie zuzycia $ciernego i erozyjnego ich powierzchni.

Gloéwng przyczyng zuzycia $ciernego elementdéw rozdzielaczy
(rys. 1) stanowig state czastki zanieczyszczen z materiatdéw twar-
dych o okreslonym ksztatcie i ostrych krawedziach (korund, zgo-
rzelina, rdza, stal, mosiadz) powstajace wewnatrz uktadu w proce-
sie jego eksploatacji oraz przedostajace si¢ z zewnatrz np. na
skutek nieodpowiedniego uszczelnienia zbiornika cieczy roboczej
[2], a takze pozostajace po nieefektywnej filtracji cieczy.

Rys. 1. Zuzycie $cierne krawedzi sterujacych

Nastepnym typem uszkodzenia spotykanym w rozdzielaczach
hydraulicznych jest powstale w obszarze rowkéw hydrostatycz-
nych erozyjne zuzycie ttoczka rozdzielacza (rys. 2).

w2ef/

Rys. 2. Zuzycie erozyjne rowkow hydrostatycznych

Przyczyna tego uszkodzenia zwiazana jest z praca rozdzielacza
pod wysokim ci$nieniem przy udziale duzej ilosci statych czastek
zanieczyszczen w cieczy roboczej oraz duzej czestotliwosci jego
przesterowarn.

Przed przystapieniem do zasadniczych badan eksperymental-
nych w Katedrze Automatyzacji Proceséw AGH wykonany zostat
zestaw ttoczkdw z najczesciej spotykanymi ich uszkodzeniami:

— zuzyciem erozyjnym w obszarze rowkow hydrostatycznych,
— zuzyciem $ciernym krawedzi sterujacych o promieniu Ra,

— zuzyciem $ciernym krawedzi sterujacych o promieniu Rb>Ra,
— zuzyciem $ciernym krawedzi sterujacych o promieniu Rc>Rb.

Dodatkowo badany rozdzielacz wyposazono w ttoczek bez
uszkodzenia.
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3. Stanowisko badawcze

W celu okreslenia zaistniatego typu uszkodzenia zestawione zo-
stato stanowisko badawcze. Schemat stanowiska przedstawiono na
rysunku 3, a jego najwazniejsze elementy obejmowaty:

— pompe¢ wyporowa P o nastawianej wydajnosci,

— zawory maksymalne Zm1, Zm2,

— badany rozdzielacz Zr,

— zawor dlawiacy Zd,

— zespot piezoelektrycznych przetwornikéw cisnienia p,;, pp2, Pps,

— komputer przemystowy wyposazony w 16 bitowy przetwornik
A/C,

— komputer PC z karta pomiarowa PCL 818HG.

Komputer EI
przemysiowy [ =

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego

Doktadny widok stanowiska badawczego wraz z widokiem modu-
hu pomiarowego zamieszczono na rysunku 4.
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Rys. 4.  Widok stanowiska badawczego (a) oraz jego modutu pomiarowego (b)

4. Przebieg badan

Po zamontowaniu na stanowisku badawczego rozdzielacza wy-
posazonego w ttoczek o znanym uszkodzeniu i zasilaniu uktadu
z wielotloczkowej pompy wyporowej P, na cewke rozdzielacza

podawany byt 24 woltowy sygnat przesterowujacy, ktorego pro-
stokatny ksztalt uzyskiwano na komputerze PC. Cisnieniowe
sygnaly wyjsciowe z piezoelektrycznych przetwornikow zamon-
towanych w przylaczach rozdzielacza (rys. 3) rejestrowane byly
z czgstotliwoscia probkowania /= 5 kHz na komputerze pomiaro-
wym. Stanowisko dzigki zamontowanemu w galezi splywowej
zaworowi dlawiacemu Zd, umozliwiato wytworzenie niewielkiej
wartosci nadci$nienia potrzebnej do zarejestrowania sygnatu przez
przetwornik. Przykltadowy przebieg sygnatu zarejestrowany na
wyj$ciu uktadu pokazano na rysunku 5.

Przed przystapieniem do analizy numerycznej oraz w celu wy-
eliminowania sygnatow zakldcen, zarejestrowane przebiegi pod-
dano filtracji w filtrze dolnoprzepustowym o czgstotliwosci odcig-
cia fd =20 Hz (rys. 5).

Przshieg cisnienia
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po ftracii

p[Pa]

Rys. 5. Przebieg ci$nienia uzyskiwany na wyjsciu uktadu przy skokowej
zmianie napigcia sterujacego cewka rozdzielacza

Poniewaz ksztalt przebiegu cisnienia wyjsciowego, bedacego
odpowiedzia rozdzielacza, na skokowa zmiang¢ napigcia sterujace-
go jego cewka wykazuje cechy obiektu II rzedu z opdznieniem
[3], dlatego ksztalt tej odpowiedzi zdecydowano si¢ aproksymo-
wac ponizszym modelem:

G(s) = pGs) - k Lo 1
u(s) (A+T,-s5)-(1+T,-s)

gdzie:  k— wzmocnienie ukladu,
T, T, — stale czasowe uktadu,
7 — opoznienie ukladu.
Wykorzystujac pakiet Matlab\Simulink [4] dokonano identyfi-
kacji poszukiwanych parametréw modelu (k, T}, T, 7) dla kazde-
go z zarejestrowanych przebiegdw (rys. 6 1 7).

Przebiegi sygnalow na wyjsciu uklady
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Rys. 6. Przebiegi ci$nien na wyjsciu rozdzielacza hydraulicznego otrzymane

w wyniku skokowej zmiany napigcia na jego cewce dla $ciernego
typu uszkodzen ttoczkéw
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Przebiegi sygnaldw na wyjsciu ukladu dia tloczka z zuzyciem erozginym
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Rys. 7. Przebieg ci$nienia na wyjsciu rozdzielacza hydraulicznego otrzymany
w wyniku skokowej zmiany napigcia na jego cewce dla erozyjnego
typu uszkodzenia tloczka

Estymaty poszukiwanych parametrow modeli dla kazdego
z tloczkéw z zamodelowanym uszkodzeniami wyliczone zostaty
za pomocg metody najmniejszych kwadratéw i zestawione
w tabeli 1.

Tabela 1

k T, T, T

Tloczek

bez uszkodzenia
Ttoczek z zuzyciem
$ciernym krawedzi 4.019

o promieniu Ra
Tloczek z zuzyciem
$ciernym krawedzi 3.8148
o promieniu Rb>Ra
Ttoczek z zuzyciem
$ciernym krawedzi 3.9724
o promieniu Re>Rb
Tloczek z zuzyciem
erozyjnym w obszarze 3.5534 0.0126
rowkow hydrostat.

4.1016 0.0087024 0.027968 0.084384

0.007984 0.024058 0.06257

0.010975 0.011041 0.06

0.01077 0.008078 0.0545

0.018939 0.05767
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5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Po przeanalizowaniu otrzymanych wynikéw badan oraz
opierajac si¢ na zestawionych w tabeli 1 wartosciach estymat
parametrow modeli nalezy stwierdzi¢, ze mozliwe jest okreslenie
zaistniatego typu uszkodzenia rozdzielacza suwakowego na
podstawie aproksymacji jego charakterystyki przesterowania
odpowiednio dobranym modelem transmitancyjnym. Poréwnujac
warto$ci  estymat parametrow modelu otrzymanego dla
rozdzielacza wyposazonego w tloczek bez uszkodzenia
z wartosciami estymat parametrow modeli otrzymanych dla
rozdzielacza wyposazonego w tloczek o zadanym uszkodzeniu
nalezy stwierdzi¢, ze zaistnialy typ uszkodzenia moze zostaé
zidentyfikowany na podstawie analizy wartosci dwodch
parametrow rozpatrywanego modelu: stalej czasowej T, oraz
czasu opdznienia . Obserwacja zmiany warto$ci tych parametréw
w czasie uzytkowania elementéw hydraulicznych o konstrukcji
suwakowej moze by¢ pomocna przy planowaniu okresu ich
bezawaryjnej pracy oraz pozwoli precyzyjniej przewidzie¢ termin
ich wczesdniejszej wymiany.
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