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1. Wprowadzenie

Naped hydrostatyczny stosuje si¢ powszechnie w rozlegtych
galeziach przemystu i gospodarki, co wynika z licznych zalet
tego typu rozwigzan, m.in. mozliwo$¢ uzyskiwania duzej gesto-
$ci strumienia przekazywanej mocy [1]. Wprowadzenie elemen-
tow elektronicznych do ukladéw hydraulicznych pozwala na
ich tatwg automatyzacje, dotyczy to zwlaszcza uktadéw hydrau-
licznych sterowanych proporcjonalnie [2]. Istotnym i silnie
zauwazalnym trendem w rozwoju dotychczasowych elemen-
tow i uktadow hydrostatycznych jest obszar mikrohydrauliki.
Obejmuje on z jednej strony zmniejszenie wymiaréw elemen-
tow hydraulicznych oraz cechuje si¢ natezeniem przeplywu
czynnika roboczego do 50 cm?/s [3], a z drugiej strony pracuje
przy cis$nieniach roboczych przekraczajacych 20 MPa. Mikro-
uklady hydrostatyczne znajduja zastosowanie w mechanice pre-
cyzyjnej, w ktorej wymagane sa duze sity, badz wszedzie tam,
gdzie wymagana jest miniaturyzacja urzadzen i maszyn. Od
ukladéw mikrohydraulicznych wymaga sie — procz pewnosci
dziatania i precyzji — wysokiej sprawnoéci i niskiego poziomu
hatasliwosci. Kryterium hatasliwoéci ukladéw hydraulicznych
i mikrohydraulicznych zyskuje na znaczeniu, poniewaz jest
wymieniane w oficjalnych dokumentach i dyrektywach Unii
Europejskiej, np. 98/37/WE [4], 2000/14/WE [5] oraz 2003/10/
WE [6], gdzie istnieja zapisy dotyczace dopuszczalnych pozio-
moéw hatasu generowanego przez maszyne albo urzadzenie
z uktadem hydraulicznym. Na podkreslenie zastuguje réwniez
fakt, ze dopuszczalne wartoéci hatasu okreslane przez kory-
gowany poziom ci$nienia akustycznego lub mocy akustycznej
systematycznie si¢ obnizaja. Przyczyny hatasliwoéci uktadow
hydraulicznych mozna ogdlnie sklasyfikowa¢ nastepujaco:

przyczyny bezposrednie, gdy Zrédio hatasu wywoluje zmiany

ci$nienia w otaczajacym je powietrzu, np. wirnik wentylatora

w silniku napedzajacym pompe [7, 8];

przyczyny posérednie, gdy czasowo zmienne sity pobudzaja

do drgan elementy ukladu hydraulicznego i na skutek drgan

powierzchni tych elementéw [9, 10].

W ukladzie hydraulicznym o poziomie hatasliwosci decyduje
hatas powstajacy posrednio. Przyczynami hatasliwosci eksplo-
atacyjnej ukladéw hydraulicznych s zjawiska kawitacji [11, 12],
pulsacji ci$nienia [13, 14] oraz uderzeniowe zmiany ci$nienia
cieczy roboczej [15].

Wskazane przyczyny hatasliwosci odnosza sie rowniez do
elementéw i ukladéw mikrohydraulicznych. Istotng przy-
czyng wzmozonej niekiedy hatasliwosci pracy uktadow
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane problemy
w eksploatacji uktadéw hydraulicznych i mikrohydraulicznych.
Szerzej oméwiono zjawisko pulsacji ci$nienia, w szczegdlnosci
skupiajgc sie na oddziatywaniu zewnetrznych drgan mechanicz-
nych na uktad mikrohydrauliczny. Przedstawiono wyniki, ktére
Swiadczg o powstawaniu sktadowych widma amplitudowo-cze-
stotliwosciowego pulsacji cisnienia, powodowanych wzbudza-
niem sie drgan grzybka mikrozaworu przelewowego, ktérego
korpus poddawany byt drganiom mechanicznym. Zapropono-
wano na drodze symulacyjnej mozliwosci redukcji drgan kor-
pusu mikrozaworu w oparciu o metody wibroizolacji biernej.

EE= Abstract: The article presents elected problems with
exploitation hydraulic and microhydraulic systems. There dis-
cussed in more detail about phenomenon of pulsation, espe-
cially about influence of external effects of mechanical vibra-
tion on microhydraulic system. Presented results indicate on
formating components of the amplitude-frequency spectrum of
pressure pulsation caused by exciting bypass valve poppet's
vibration, which body was subjected to mechanical vibration.
It was suggested, due to computer simulations based on pas-
sive vibroisolation, new possibilities of reducing microvalve's
body vibrations.

mikrohydraulicznych jest pulsacja ci$nienia, ktdrej przyczy-
nami s3:
pulsacja wydajnosci pompy wyporowej;
stany przejsciowe;
oddzialywanie zewnetrznych drgan mechanicznych na ele-
menty ukltadu hydraulicznego.

2. Przyklady wybranych metod redukcji drgan
mechanicznych mikrozaworu i pulsacji cisnienia

A. Bierne metody redukcji drgan i powstatej pulsacji
cisnienia

W metodach tych dazy¢ mozna do ograniczenia drgan
mechanicznych korpusu badz elementu sterujacego mikroza-
woru. Stosuje sie tu wibroizolator, czyli element majacy zdolno-
$ci absorpcji energii. Poprzez redukcje drgan przekazywanych
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Rys. 1. Umiejscowienie elementu kompensujacego pulsacje ci$nienia [17]
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z podloza na korpus mikrozaworu, a nastepnie na jego element
sterujacy doprowadzi¢ mozna do redukcji pulsacji ci$nienia
spowodowanych ruchem drgajacym elementu sterujacego
mikrozaworu. Inne podejécie reprezentuja metody bierne
oparte o wykorzystanie biernych ttumikéw pulsacji ci$nienia
typu refleksyjnego. Ich zasada dzialania polega na interferencji
fali ci$nienia, ktéra pochodzi od pompy, z falg ci$nienia, ktéra
zostaje odbita od ttumika oraz biegnacg w przeciwnym kie-
runku. Badanie skutecznosci takich ttumikéw oméwiono sze-
rzej w pracy [11], gdzie stwierdzono ich duzg skuteczno$¢ dla
wybranej czestotliwosci wymuszen.

B. Metody aktywne redukcji pulsacji ci$nienia

Aktywne metody redukcji pulsacji ci$nienia cieczy polegaja
na generowaniu drugiej pulsacji ci$nienia cieczy (przeciwfazy).
Prawidtowe dostosowanie amplitudy oraz czestotliwosci drugiej
pulsacji przyczynia si¢ do skutecznej redukcji pulsacji genero-
wanej przez zrodlo, co skutkuje réwniez redukeja drgan oraz
hatasu ukladu. Najcze$ciej uktad do aktywnej redukeji pulsacji
ci$nienia jest wyposazony w aktuator wytwarzajacy przeciwfaze,
kontroler przeznaczony do sterowania aktuatorem oraz czujnik
ci$nienia [16].

Aktuatory piezoelektryczne

System (rysunek 1) oparty jest na sczytywaniu wartosci
ci$nienia wej$ciowego oraz wyjsciowego. Na tej podstawie
wystany zostaje sygnal bledu do specjalnego kontrolera [17].

Rys. 2. Przekroj kanatu kompensujacego pulsacje cisnienia [17]

Kanal znajdujacy si¢ w systemie ma zdolno$¢ do zmiany
swojej $rednicy, dzieki czemu zmieniajg sie rdwniez parame-
try przeplywu cieczy. Tym sposobem wytwarzana jest prze-
ciwfaza, ktdra zmniejsza pulsacje ci$nienia generowang przez
pompe. Przekréj kanatu widoczny jest na rysunku 2 [17].

Elektromagnetyczne Zrédlo przeciwfali

W systemie tym wykorzystuje si¢ trojnik oraz wzbudnik
elektromagnetyczny, ktéry pelni funkcje wytwarzania prze-
ciwpulsacji. System przedstawiony zostat na rysunku 3.

Ostabi fala poprzez
superpozycje fali generowanej
przez #rédfo podstawowe oraz
kontroler
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Rys. 3. Schemat wykorzystujacy elektromagnetyczne Zrédto fali [18]

Fala cieczy generowana poprzez
kentroler o tej samej amplitudzie,
ale fazie przeciwnej

Zr6dtem pulsacji ci$nienia w uktadach hydraulicznych jest
m.in. pompa wyporowa. Przy niej instalowany jest akcelero-
metr, ktory pozwala na ustalenie sygnatu odniesienia, poréw-
nywanego z sygnatem wejéciowym. Na tej podstawie oparte
jest sterowanie wzbudnikiem elektromagnetycznym [18].

Rezonator Helmholtza

Metoda ta swoje dzialanie opiera na piezoelektryku
o ksztalcie prostopadto$cianu, ktéry zmienia swoje wymiary
w zaleznosci od przylozonego napiecia. System przedsta-
wiony jest na rysunku 4 [18].

Fala utworzona w rezonatorze jest wzmacniana przez pie-
zoelektryk, a nastepnie interferuje z falg ci$nienia utworzong
przez zrédto, np. pompe [18].
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Rys. 4. Schemat wibroizolacji aktywnej wykorzystujacej rezonator
Helmholtza [18]
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Rys. 5. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnienia
w uktadzie mikrohydraulicznym, w ktérym na mikrozawor przelewowy

dziataty drgania mechaniczne oczestotliwosci 600 Hz

3. Wplyw drgan na mikrozawér przelewowy i uklad
mikrohydrauliczny

Oddziatlywanie zewnetrznych drgan mechanicznych na
mikrozawor przelewowy uzaleznione jest m.in. od stosunku
ich czestotliwosci i czestotliwosci drgan wlasnych grzybka
mikrozaworu oraz od ich kierunku. Najbardziej niekorzystny
ich wplyw oczekiwany jest w poblizu czgstotliwosci rezonan-
sowej fy grzybka mikrozaworu przelewowego. Autorzy pracy
[19] podaja zaleznos$¢ pozwalajaca oszacowaé warto$¢ czesto-
tliwo$ci rezonansowej drgan niettumionych na podstawie cech
geometrycznych mikrozaworu i parametréw ukladu mikro-
hydraulicznego (z uwzglednieniem efektu $cisliwosci medium
roboczego i przewodow):

2n

S3, -
pO 4 Og ﬂz (1)
Vu'mgzr

W, -u, 72 ‘df -sina

1
Joz = 27 dmg,,

gdzie:
W, - wspolczynnik wzmocnienia zaworu, ktérego miarg jest
tangens nachylenia zlinearyzowanej charakterystyki statycz-
nej p1 = flQ.);
{, — wspotczynnik przeptywu zaworu;
d, - §rednica gniazda zaworu;
a - kat miedzy pobocznicg grzybka a osig symetrii;
Po — gestos¢ czynnika roboczego;
p1 — wartos¢ ci$nienia pracy;
M., — masa zredukowana réwna masie grzybka powigkszonej
0 1/3 masy sprezyny;
Sog — powierzchnia czynna grzybka;
b, - zastepczy modul sprezystosci objetosciowej (cieczy
i przewodow elastycznych);
V., — objetos¢ cieczy zajmowanej w ukladzie.

Po parametryzacji wspolczynnikéw réwnania (1) oszaco-
wano warto$¢ czestotliwosci drgan wlasnych niettumionych

grzybka mikrozaworu przelewowego, ktora wynosi fo, = 635 Hz.
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Wartosci wazniejszych parametréw sg nastepujace:

W,=2,2-1010 (%) i = 0,67, ag = 45° p; = 15 (MPa),

Po = 885 (%), B, =0,4-10° (MPa) przewody elastyczne,
Mgz = 2,3-107 (kg), Sog = m- 107 (m?)/, d, =2 -1073 (m),
V,=9,5-10"° (m?)

Sposob ich wyznaczenia szczegélowo podany zostat w pracy
[19].

Wplyw zewnetrznych drgan mechanicznych na uktad mikro-
hydrauliczny przedstawia widmo na rysunku 5.

Widmo prezentowane na rys. 5 wskazuje na koincydencje
zewnetrznych drgan mechanicznych i pulsacji ci$nienia w ukta-
dzie, w ktérym drganiom poddano mikrozawér przelewowy.

4. Symulacje komputerowe biernej wibroizolacji
na przykladzie mikrozaworu przelewowego

Jednym ze sposobdw redukeji drgan mikrozaworu przelewo-
wego, a co za tym idzie — i pulsacji ci$nienia, jest jego podatne
mocowanie do drgajacego podtoza. Przeprowadzono symulacje
skuteczno$ci takiego mocowania dla réznych postaci podat-
nego mocowania mikrozaworu.

Schematycznie ide¢ podatnego mocowania mikrozaworu
przedstawiono na rysunku 6.

W = wo*sin(2mr*f*t)

Rys. 6. Schemat przyjetego uktadu
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Uktad traktowany jest jako ukltad dwumasowy, zlozony
z grzybka o masie m, oraz korpusu zaworu o masie #1,. Model
matematyczny przyjetego ukladu przedstawia si¢ nastepujaco:

myxy (t) + kq[x1(t) — x2(O)] + ¢4 [x5e + %, () — x2(0)] -

d? plun(d—x,(t)*sinaxcosa)x, (t)sinax %*pl(t)]z

_P1(t)*T— *

T

*(& i)=0

dx4(t)sina Tz

" , , ()
max; (€) + ki [x:1(8) — %2 (O] +

+ 1[5 () — %1 (8) — x5 ] +F (0%, x7) = 0

Qp — um[d — x,(t) * sina * cosa]x, (t)sina * /% *p,(t)—

| —op'©-ap® —Z [xi(©) —w] = 0

Na podstawie parametryzacji wspdtczynnikéw réwnan
modelu (2) przyjeto nastepujace wartosci:

my =0,0025 [kg] — masa zredukowana réwna masie grzybka

powiekszona o 1/3 masy sprezyny;

m, = 1 [kg] - masa korpusu zaworu;

Xg = 0,0002 [m] - ugiecie wstepne sprezyny w zaworze;

Xos = 0,0001 [m] - ugiecie wstepne wibroizolatora;

wo = 1,45+ 1077 [m] - amplituda wymuszenia;

w = w, - sin(2nft) — postaé wymuszenia;

= 0,82 — wspdtczynnik przeptywu zaworu;

d =0,0025 [m] - $rednica gniazda;

¢ =1071 [m%/N] - kapacytancja;

a = 45° - polowa kata wierzchotkowego stozka tworzacego

grzybek;

B = 45° — kat wyplywu strugi cieczy ze szczeliny;

Q, = 3,4-1077 [m%/s] - teoretyczna wydajnos¢ pompy

Wyporowej;

a, = 10717 [m* - s/kg] - wspotczynnik przecieku;

k; = 80 N/s — wspétczynnik thumienia ruchu grzybka;

¢ = 24000 N/m - sztywno$¢ sprezyn w zaworze;

p = 880 kg/m?> - gesto$¢ czynnika roboczego;

F(v, x%) = ky [x3 (£)]% + ca[x0s + x5 ()] — model przyjetego

wibroizolatora;

k, oraz ¢, to odpowiednio wspolczynnik tlumienia oraz

sztywno$¢ elementu ttumigcego drgania.

Miedzy innymi w zaleznosci od wartoséci tych parametréw
sprawdzano zdolnosci do redukcji amplitudy przyspieszenia
drgan korpusu zaworu.

Przyjecie warunkéw poczatkowych pozwolilo na otrzy-
manie rozwigzania modelu (2) w postaci przebiegdéw czaso-
wych: x; - przemieszczenie elementu sterujacego zaworu

(grzybka), x, — przemieszczenie korpusu zaworu, p; — ci$nie-
nie pracy.

Pierwsze i drugie réwnanie w wyznaczonym modelu mate-
matycznym dotycza bilansu sit dzialajacych odpowiednio na
element sterujacy zaworu (grzybek) oraz korpus zaworu.

Trzecie rownanie opisuje bilans natezenia przeptywu w pra-
cujagcym ukladzie hydraulicznym, wykluczajac udzial zaworu
maksymalnego.

Z powodu ograniczonej ilo$ci miejsca przedstawia si¢ przy-
ktadowe wyniki symulacji dla przedziatu czestotliwo$ci wymu-
szen od 630 Hz do 905 Hz, z krokiem co 25 Hz dla wybranych
postaci i wartosci parametréw wibroizolatora.

Posta¢ wibroizolatora zostala wyrazona poprzez nastepu-
jace rownania:

réwnanie bez uwglednienia wymuszenia:

F(v*, x%) = ky [x5 (D] + €3 [Xos + 2 (D]

réwnanie uwzgledniajace wymuszenie kinematyczne:

E([v-w (D]% [x - w(t)]?) =

= ka [o5 (£) = W' 1%+ ¢ [to + 25 (£) = w]®

Posta¢ wibroizolatora 1:
F(v-w' (1), [x - w(D)]?)

Badanie symulacyjne polegalo na zmianie warto$ci stalej
tlumienia oraz obserwowaniu zmian amplitudy a,. Przyjeto
wartosci k = 90 Ns/m oraz k = 150 Ns/m przy sztywnosci wibro-
izolatora réwnej 30000 N/m2. W obu najwieksza wartoé¢ a,
odnotowano dla czestotliwosci 905 Hz, co jest widoczne na

0,25

rysunku 7.
0,15
0,1
0,05
630 65 75

S5 680 05 730 S 780 B80S 830 855

a2 m/s?]

m k=90 c=30000
‘ W k=150 ¢=30000
880 9

£[Hz]
Rys. 7. Amplituda przyspieszenia drgan korpusu zaworu w zaleznosci od

przyjetej wartosci statej thumienia

Lepsza zdolnos¢ izolacji drgan wykazal wibroizolator
o mniejszej wartosci stalej ttumienia. Amplituda przyspiesze-
nia drgan korpusu zaworu wahata si¢ w przedziale warto$ci od
0,08 m/s? do 0,12 m/s%

Posta¢ wibroizolatora 2:
F(lv-w' ()12 x - w(t))

Poczatkowo przeprowadzono badania symulacyjne
dla wibroizolatora o zmiennych parametrach sztywnosci
(przyjeto ¢ = 30000 N/m oraz ¢ = 2000000 N/m) oraz nie-
zmiennej wartosci stalej ttumienia (k = 150 Ns*/m?). Zgod-
nie z rysunkiem 8 przy wigkszej wartosci sztywnosci, dla
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Rys. 8. Amplituda przyspieszenia drgan korpusu zaworu w zaleznosci od

przyjetej wartosci sztywnosci zastepczej
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Rys. 9. Amplituda przyspieszenia drgan korpusu zaworu w zaleznosci od

przyjetej wartosci sztywnosci zastepczej oraz statej ttumienia

czestotliwosci 630 Hz, odnotowano zdecydowane wzmocnie-
nie amplitudy przyspieszenia a,. Osiggneta ona warto$¢ okoto
0,2 m/s. Przy wiekszych czestotliwo$ciach amplituda malata.
Wibroizolator o sztywnos$ci réwnej ¢ = 30000 N/m wykazat
lepsze zdolnosci izolacji drgan korpusu w catym zakresie ana-
lizowanych czestotliwoséci. W tym przypadku najwigksza odno-
towana warto$¢ amplitudy przyspieszenia a, wyniosta okoto
0,03 m/s?.

Przy zachowaniu jednakowej wartosci sztywnosci
c¢=30000 N/m oraz przyjeciu wartosci stalej tlumienia
k =90 Ns?/m? oraz k = 150 Ns?*/m? nie zauwazono znacznych
réznic amplitudy przyspieszenia drgan korpusu zaworu dla obu
przypadkow oraz dla wszystkich przyjetych czestotliwosci.

Posta¢ wibroizolatora 3:
F(lv-w ()] [x - w()]?)

Przyjete parametry sztywnosci oraz statej thumienia (c, k):
(200000 N/m?, 150 Ns?/m?), (200000 N/m?, 90 Ns2/m?),
(30000 N/m?, 90 Ns?/m?), (30000 N/m?, 150 Ns?>/m?).

Wyniki badan dla powyzszych przypadkow zaprezentowano
na rysunku 9 oraz 10.

Przy zachowaniu stalej sztywnosci wibroizolatora wynosza-
cej 200000 N/m? zmiana wartoéci statej thumienia nie wplywa
na skutecznos¢ izolacji drgan. Najwieksza amplituda przyspie-
szenia drgan korpusu zaworu zostata osiagnieta dla czestotli-
wosci drgan rownej 905 Hz i wynosi ona okoto 8-107* m/s%
Amplitudy a, dla wibroizolatora o sztywnosci 30 000 N/m? oraz
stalej thumienia 150 Ns?/m? byly zdecydowanie mniejsze niz
w poprzednich przypadkach. Najwieksza warto$¢ amplitudy a,
(okoto 2,05-107* m/s?) odnotowano przy czestotliwosci 655 Hz.

Nastepnie przeprowadzono badanie, ktére miato na celu
sprawdzenie wplywu stalej tlumienia na skuteczno$¢ wibro-
izolacji przy zalozeniu nizszej warto$ci sztywnosci, ktdra
wynosita 30000 N/m?. Otrzymane wyniki zostaty przedsta-
wione na rysunku 10. W odréznieniu od poprzednich zalez-
nosci stata ttumienia znacznie wptywala na otrzymane wyniki.
Skuteczniejszy okazal si¢ wibroizolator o warto$ci stalej ttu-
mienia rownej k = 90 Ns?/m?2. Najwieksza warto$¢ amplitudy
przyspieszenia drgan korpusu zaworu zaobserwowano przy
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Rys. 10. Amplituda przyspieszenia drgan korpusu zaworu w zaleznosci

od przyjetej wartosci statej ttumienia

czestotliwosci 855 Hz i wynosita ona 9,63 - 10> m/s%. Podobne
wyniki dla obu wibroizolatoréw otrzymano dla czestotliwo-
$ci 730 Hz, 805 Hz oraz 880 Hz. W pozostalych przypadkach
znacznie wieksze amplitudy a, odnotowano dla wibroizolatora
o wigkszej stalej ttumienia (k = 150 Ns*/m?).

Najlepsze zdolnosci izolacji drgan odnotowano dla wibroizo-
latora o sztywnosci réwnej ¢ = 30000 N/m? oraz stalej ttumienia
k =90 Ns?/m2.

Podsumowanie

Naped hydrauliczny znajduje bardzo szerokie zastosowanie
w réznych galeziach przemystu, jednak nalezy zwrdcié uwage
na zjawiska towarzyszace ich eksploatacji. W artykule skupiono
sie na zjawisku pulsacji ci$nienia. Przedstawiono bierne oraz
aktywne metody redukeji drgan oraz pulsacji ci$nienia.

Badania zaprezentowane w artykule dotycza mikrozaworu
maksymalnego. Elementem sterujacym rozpatrywanego
zaworu jest grzybek. Istotnym punktem badan bylo wyzna-
czenie czestotliwosci drgan wlasnych grzybka, poniewaz to na
jej podstawie dobierane sg elementy ttumigce. W celu izola-
¢ji drgan symulowanego ukladu wykorzystano bierne metody
oparte na dzialaniu wibroizolatoréw o nieliniowych charak-
terystykach oraz réznych wartosciach statej ttumienia oraz
sztywnosci zastepczej. Najwieksza skuteczno$¢ wibroizolacji



powinna znajdowaé sie przy wartosci czestotliwosci drgan
wlasnych grzybka, ktére obliczono przy uwzglednieniu zato-
zen dotyczacych ci$nienia pracy oraz objetosci cieczy roboczej
wystepujacej w uktadzie.

Najlepsze wyniki izolacji drgan uzyskano przy zastosowa-
niu wibroizolatora charakteryzujacego sie staly tlumienia
k =90 Ns?/m?, sztywnoscig zastepczg ¢ = 30000 N/m? oraz
nieliniowg charakterystyka wyrazong funkcjg: F([v - w' (£)]%,
[x - w(D)]?).

W powyzszym przypadku uzyskana amplituda przyspiesze-
nia drgan korpusu zaworu wynosila zaledwie 9,6-107> m/s?.
Dobor wibroiozlatora powinien by¢ tak przeprowadzony, aby
jego skutecznos¢ byta najwigksza w okolicach czgstotliwosci
drgan wlasnych elementu sterujacego mikrozaworu badz kor-
pusu mikrozaworu, jesli przyjaé, ze drgajacy korpus jest wymu-
szeniem dla grzybka mikrozaworu.
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