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WPROWADZENIE

Prezentujemy Panstwu kolejng monografie poswiecong badaniom, konstrukciji,
wytwarzaniu i eksploatacji uktadéw hydraulicznych. Jest ona owocem konferencji
zorganizowanej przez Instytut Techniki Gérniczej KOMAG w Gliwicach. W jej pieciu
rozdziatach zawarto wyniki prac analitycznych, projektowych, badawczych
i wdrozeniowych prowadzonych przez jednostki naukowe oraz przedsiebiorcéw, zaréwno
krajowych jak i zagranicznych.

W rozdziale pierwszym omowiono Kierunki rozwoju uktadow hydraulicznych na
podstawie analizy rynku techniki ptynowej. Podkreslono, ze na tle coraz wiekszej
globalizacji rynku europejskiego, istniejg mozliwosci konkurowania na nim firm z Polski.

W rozdziale drugim zaprezentowano innowacyjne rozwigzania uktadéw hydraulicznych
stosowanych w maszynach i urzgdzeniach dla gornictwa, w tym w sekcjach obudowy
zmechanizowanej, lokomotywach oraz maszynach do drgzenia szybow.

W rozdziale trzecim zaprezentowano techniki komputerowe stosowane w procesie
projektowania i badan symulacyjnych uktaddéw hydraulicznych, autorstwa naukowcéw
rumunskich. Poruszono zagadnienie ztozonej algorytmizacji oraz stosowania wirtualnych
narzedzi do opracowywania coraz bardziej wydajnych uktadéw hydrauliki i pneumatyki.

Wyniki prac badawczych poswieconych elementom ukfadéw hydraulicznych stanowig
najbardziej obszerng, czwartg czes¢ monografii. Dotyczg one pomp, przektadni, napedéw
oraz przyrzgdow pomiarowych stosowanych w diagnostyce.

Rozdziat piaty opisuje przyktady stosowania uktadow hydraulicznych w dziatalnosci
przemystowej oraz gospodarczej. Zaprezentowane wdrozenia swiadczg o coraz szerszej
skali ich zastosowan w gornictwie, energetyce, jak rowniez w gospodarce rolne;.

Nalezy podkresli¢, ze tematyka monografii odzwierciedla poszczegdlne etapy cyklu
zycia produktu, poczawszy od opracowania koncepcji, poprzez projektowanie, badania
i wdrozenia, az po utylizacje i jest przyktadem interdyscyplinarnego podejscia do
opracowywania innowacyjnych rozwigzan uktadow hydraulicznych.

Redaktorzy naukowi monografii, jak i autorzy, wspottwércy rozdziatdbw majg nadzieje,
ze spotka sie ona z szerokim zainteresowaniem srodowiska naukowego, jak i przemystowego.

Szczegolne podziekowania chcielibysmy ztozy¢ recenzentom i redakcji technicznej za

wkiad w opracowanie niniejszej monografii.

prof. dr hab. inz. Adam Klich
dr inz. Antoni Koziet
Redaktorzy naukowi monografii

Gliwice, wrzesien 2015 r.
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GLOBALNY, EUROPEJSKI PRZEMYSL MASZYN | URZADZEN -

KONKURENCYJNE MOZLIWOSCI POLSKI

Henryk Chrostowski - PWSzZ im Witelona w Legnicy, Izba Gospodarcza Komponentow
Zygmunt Domagata - Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny
Zygmunt Popczyk - Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny

Jolanta Szadkowska - Politechnika Krakowska, Wydziat Mechaniczny,
Polsko Amerykanska Szkota Biznesu

1. Wprowadzenie

Swiatowy kryzys finansowy i zwigzany z nim kryzys gospodarczy z korica poprzedniej dekady
wstrzasnat bardzo globalng ekonomig. Dotyczy to rynku dobr konsumpcyjnych a takze, a moze
przede wszystkim rynku dobr i ustug inwestycyjnych. Obraz dynamiki $wiatowej produkcji
przemystowej z wyodrebnieniem na kraje gospodarczo rozwinigete i kraje wschodzgce
i rozwijajgce sie przedstawiono na rys.1. Poréwnujgc ten obraz z dynamikg PKB w latach 2013,
2014 i 2015 w Indiach, Chinach, krajach ASEAN, USA, krajach strefy euro, Japonii, Brazylii
i Rosji mozemy mie¢ spore obawy co do przysztosci ,naszej dobrej starej Europy”. Tym
bardziej, ze dochodzg do nas i odbijajg sie na naszych gietdach zatamania czy wrecz chinskiej
sterowanej centralnie przez panstwo ekonomii.

Global industrial production

Annualized growth rates in per cent

B Advanced economies N Emerping and developing countries
15

0

> Lt lH””“IHMMMM. e
II||| | I’

TR,

|
l||
5

=10
15
-20

=25

.30

-35
2008 2009 2010 A M2 2013 2014 15

Spurce: CPB Netherlands Bureau for Economic Policy Anglysis, VDMA calculations

Rys. 1. Dynamika globalnej produkcji przemystowej w latach 2008 — 2015 [12]

MONOGRAFIA 7/290



CYLINDER 2015 ISBN 978-83-60708-88-0

GDP expectations
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Rys.2. Dynamika PKB - fakty i oczekiwania [12]

2. Globalny przemyst maszyn i urzadzen

Wartos¢ globalnego przemystu maszyn i urzgdzen wyniosta w 2014 r. ok. 2 biliony 330 mid
EUR, a w 2008 r. wynosita 2 biliony 250 EUR, a wiec wzrost tylko o0 3,5% (rys. 3).

In bn. EUR, 2014 estimated

EU

China
USA
Germany
Japan

Italy

South Korea

World turnovover total: 2,330 bn euros

France
United Kingdom
Brazil

Netherlands

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Source: VDMA estimations based on National Statistics, eurostat, CMIF and UNIDO

Rys.3. Obroty globalnego rynku maszyn i urzgdzen. Top — 10 ranking [12]
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Analizujgc 10 gtéwnych graczy na rynku maszyn i urzgdzen wida¢ wzrost rynku w Chinach
0 28%, kryzysu w UE o 12%, Wielkiej Brytanii o prawie 10%. Ujemne przyrosty zanotowaty
Stany Zjednoczone o 1,6% i Japonia 0 17,5%. Spadki tych poteg gospodarczych zwigzane sg
przede wszystkim z przechodzeniem gospodarek na produkty wysoko innowacyjnej techniki.

Zamiarem autorow niniejszego opracowania jest wskazanie na zmiany zachodzgce na
rynku maszyn i urzgdzen wywotane kryzysem gospodarczym i wychodzeniem z zapasci.
Rozwdéj produkciji i sprzedazy maszyn i urzgdzen przodujgcych gospodarczo krajéw: ilosciowa,
a zwilaszcza jakosciowo i innowacyjnie w poprzedniej dekadzie zmienit sie dynamicznie,
obecnie odnotowuje sie staty wzrost obrotow (rys. 4).

Volume Index, 2010 = 100, 12-months moving average

—_—USA Germany* Japan ==[taly* ——China**

160

140

120

100

80

60

40

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
*) NACE rev. 2 28 **) quartaly data from Oxford Economics. Source: Eurostat, Nat. Stat. Amter, Oxford Economics, VDMA

Rys. 4. Rozwdj produkcji maszyn i urzadzenh w latach 2006 — 2015. Top — 5 krajow [12]

Wydaje sie celowo przyjrze¢ sie blizej niektorym z tych krajow. Na rysunku 5
przedstawiono dynamike produkcji maszyn i urzgdzen w Chinach w latach 2005 — 2014.

Quarter-on-Quarter volume change in per cent

30
25

20

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Source: Oxford Economics

Rys. 5. Dynamika produkcji maszyn i urzgdzen w Chinach [2]
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W poniedziatek 24.08.2015 r. nastgpit spadek wartosci akcji na gietdzie w Szanghaju
wskaznik COMPOSITE -8,9% co pociggneto spadki: Tokio (NIKKE) — 4.6%, Nowy Jork (Dow
Jons) -0,9%. Dobrze jest tu pamietaé, ze 20% miedzi z KGHM Polska Miedz to eksport do
Chin. Ostatnie 2 lata wyraznie $wiadczg o spowolnieniu wzrostu — co moze mie¢ zwigzek, ale
nie musi, z ostatnimi wydarzeniami na gietdzie w Chinach. Przyktadem oddziatywania
gwattownego i gtebokiego kryzysu jest Japonia, kraj od lat w czotéwce producentow
znakomitych maszyn technologicznych (rys. 6), a takze maszyn i urzgdzen budowlanych.

: : =3
Order of Machine Tool Machinery =1
JFPA
<Order> <Export ratio>
Billion Yen [ Year %
1.800 B0%

[ Domestic
1.600

F 70%

[ Export

1.400 ~@-Export ratio

- 60%

1.200
F 50%

1.000

B0O A

F 30%
600

- 20%

- 10%

+ 0%
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Rys. 6. Zamowienia na obrabiarki w Japonii w latach 2002 — 2014. [4]

<Shipment> <Export ratio>
Billion Yen/ Year %

3.000

—Domestic 80%

==Export /—‘\- | 70%
2500 - ~a—Export ratio

- 60%

2.000 | 50%

1.500 - 40%

- 30%
1.000 -
- 20%

500
- 10%

0 - - 0%

2002 2003 2004 2005 20068 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Rys. 7. Sprzedaz maszyn budowlanych w Japonii w latach 2002 — 2014. [4]
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Analize dynamiki rynku maszynowego w USA przedstawiono na przyktadzie trzech,
waznych z punktu widzenia techniki ptynowej — a szczegdélnosci hydrauliki, maszyn rolniczych
i budowlanych (rys. 8) oraz maszyn do przerdbki metali (rys. 9). W przypadku tych pierwszych
sektoréw widacé silny spadek koniunktury.

Farm Machinery and Construction

Machinery

25 218

20 174 178

15 ,

5 : 2

(=
.E [I m - | | - | | | I-_
© 5 10-20-30-40Q0-1Q0-20-30-4Q0-10"20_-3Q_40Q;
E_m 13 13 13 13 14 14 -14 14 15 155 15; 15
& 15

J I a7 I
-20
25 216 -214 -20.8
-30

-29,8 -29.4

B Farm Machinery B Construction Machinery

Rys. 8. Dynamika rynku maszyn rolniczych i maszyn i urzadzeh budowlanych w USA w relaciji:
kwartat roku biezgcego do kwartatu roku poprzedniego [13]

Metalworking Machinery

14
12

%11]
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§ s

& 4
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. 1111

1020304010203 0401Q020Q3040Q
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Rys. 9. Dynamika rynku maszyn do przerébki metali w USA w relaciji:
kwartat roku biezacego do kwartatu roku poprzedniego [13 ]
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Dobrym wyjasnieniem tych zjawisk moze byé przedstawiony na rys.10 przebieg zmian
wzrostu gospodarczego (PKB) i wzrostu obrotéw w przemysle maszynowym. Mozna fatwo
zauwazyc, ze spadek PKB ponizej +2% oznacza ujemne wartosci wzrostu obrotéw na rynku
maszyn i urzadzen.

Growth of international economy vs.
global turnover in mechanical engineering

Real change against previous year in per cent Global turmover in
20 mechanical engnesring

Growth of

infernational econamy |
(GDP) *

‘eper e e 0By DEpnis

forecast

5

= e = m w @ = 5 = =™ ®m 2w
S ® B 3 -~ - - s = £ £ = =
® H HE H H E ®H H E ®H H H ¥ H H = =

1999

Source: VDMA, IMF {estimations March 2015)

Rys. 10. Rozwdj gospodarki globalnej a obroty na rynku maszyn i urzadzenh [12]

Z naszych analiz i konsultacji z kompetentnymi ekonomistami i praktykami (sg wsrdd nich
byli ministrowie gospodarki i finanséw) wynika, ze to zjawisko dotyczy catej sfery rynku débr
i ustug inwestycyjnych i moze trwaé az do wyczerpania zapasow i zdolnosci produkcyjnych.
Wzrost PKB jest nakrecany przede wszystkim popytem na dobra konsumpcyjne i robotami
publicznymi finansowanymi przez panstwo lub samorzady terytorialne, a w naszym przypadku
takze z funduszy UE.

Jak sie wydaje dowodem poprawnosci takiego rozumienia zjawisk mogg by¢ dane
amerykanskie dotyczace relacji PKB a dynamikg wzrostu rynku przektadni zebatych w USA
(rys.101i11).

(Percent change)

Dol .,

N

v

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
mmUS Real GDP —Industrial Production

Rys. 11. Wzrost PKB a wzrost produkcji przemystowej w USA w latach 2000 — 2015 [5]
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Rys. 12. Rynek przektadni zebatych a dynamika PKB w USA w latach 2000-2014. [ 5]

3. Przemyst Maszynowy i Elektromaszynowy Krajow UE

Przemyst maszynowy i elektromaszynowy krajow UE jest waznym, bo 45% udziatowcem
handlu globalnego. Ponad 156 tys. firm zatrudniato w 2007 r. okoto 3,2 mIn pracownikdw,
obroty wynosity 615 mld EURO. Okoto 31% produkcji zostato wyeksportowane poza UE.

Kryzys gospodarczy spowodowat spadek sprzedazy w 2009 r. do poziomu 450 mld EURO
(-27%) oraz obnizenia poziomu zatrudnienia do okoto 3 min pracownikow (-7%).

Udziaty w wartosci sprzedazy (obrotéw) w poszczegodlnych krajow UE, ktdra wynosita
w 2008 r. 636 mld EURO, przedstawiono na rys 13. Widac, ze obroty pierwszej tréjki: Niemiec,
Witoch i Francji stanowig rowno 2/3 wartosci obrotéw rynku europejskiego.

others 11 %

Finland 3 %
Austria 3 %
Metherlands 4 %

Germany 37 %
Sweden 4 %

——

United Kingdom 7 %

France 10 %

Italy 17 %

Rys. 13. Udziaty poszczegdlnych krajéw UE w obrotach przemystu maszynowego
w 2008 roku — 636 mid EURO [3]
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Udziaty poszczegodlnych krajow UE w obrotach przemystu maszynowego nie ulegaty
wiekszym zmianom. Natomiast zapotrzebowanie na produkty sektora maszyn i urzadzen jest
niezwykle wrazliwe na koniunktury gospodarcze, wida¢ to w sposdb przejrzysty dla gtéwnych
europejskich producentéw (rys. 14).

EU countries:
Development of mechanical engineering production*

Volume index, 2010 = 100, 12-months moving average

Gemmany =—UK Italy =——Spain France

20086 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Rys. 14. Dynamika rozwoju produkcji maszyn i urzagdzen w czotowych krajach UE [12]

Na rys. 15 przedstawiono cykl biznesu (tzw. zegar gospodarki) w obszarze przemystu
maszynowego, najwiekszego udziatowca rynku europejskiego — Niemiec. Ten ciekawy
diagram wyraza biezgce oszacowania bilansu pozytywnych i negatywnych odpowiedzi
(o$ pozioma) i sezonowego 6-cio miesiecznego oczekiwania (0$ pionowa). Diagram wyrdznia,
na przecieciu sie odpowiednich wspoétrzednych, 4 pola: recesji, boomu, wiatru w oczy i wiatru
w plecy. Blizsza analiza tego diagramu pokazuje jak bardzo turbulentna byta sytuacja
najwiekszego udziatowca rynku maszynowego w Europie w okresie od stycznia 2000 do
marca 2015.

Ifo business-cycle clock
Manufacturing industry in Germany

Balance of positive-negative replies, seasorally adusted

. Upswing
10
£ o
%10
=-20
E -30
-40
-50
] Recacsion Diownswing
B -80
= -60 -45 -3 -4 -1z 0 12 4 38 43 60
bad Current assessment

good

Rys. 15. Cykl biznesu w przemys$le maszynowym Niemiec styczen 2000 - marzec 2015 [12 ]
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Turnover in selected subsectors
of German mechanical engineering, 2014

Real change against previous year in per cent

Metalurgical plants and rolling mills

Rabotics and automation

Electrical automation

Construction equipment and building material machines
Textile machinery

Measuring and testing technology

Fluid power equipment

Precision tools

Food processing and packaging machinery
Woodworking machinery

Air-handling technology

Power transmission engineering

Compressors, compressed air and vacuum technology
Plastics and rubber machinery

Foundry machinery

Engines and systems

Valves and fittings

Matenials handling technology

Pumps

Machine tools

Agricultural machinery
Printing and paper technology
Process plant and equipment

Rys.16. Dynamika obrotéw wybranych branz z niemieckiego przemystu maszyn i urzgdzenh
rok 2014 do 2013 [12]

Niezwykle doktadne i gtebokie analizy rynku i przemystu Maszyn i urzagdzen w Niemczech
dokonana przez VDMA mogg stanowi¢ dobrg podstawe decyzji gospodarczych w réznych
branzach i reprezentujgcych je firmach (rys. 16).

Ciekawe jest rowniez stanowisko waznych przedsiebiorstw przemystu maszynowego
(obroty powyzej 10 min EUR) w sprawie kryzysu. W tabeli 1 przedstawiono rézne rodzaje
strategii i udzialy ich potencjalnej realizacji jako lekcja wynikajgca z doswiadczen kryzysu
gospodarczego.

Lekcja z kryzysu — strategie waznych firm przemystu maszynowego [3]
Tabela 1

STRATEGIA DEFENSYWNA
(15,1%)

STRATEGIA BUFOROWA
(31,8%)

STRATEGIA OFENSYWNA
(41,8%)

¢ Obnizanie ryzyka (22%")
o instalowanie systemow

o Wazrost elastycznosci (43%") | o

wykorzystania wielkosSci

Wzmacnianie potencjatu
innowacyjnego (56%")

wczesnego ostrzegania (efekt skali) o rozwoéj nowych produktow
o doskonalenie zarzgdzania o kosztéw statych o doskonalenie proceséw
ryzykiem o czasu pracy o stosowanie nowych

o zmniejszanie zaleznosci
od nowych biznesow

e Zmniejszanie tempa
wzrostu (9%)

o zmniejszanie wielkosSci

spowolnienie inwestowania

o wiecej ostroznego wzrostu

O

o

Doskonalenie rozsadnego

finansowania (28%) .

ulepszanie przejrzystosci

zarzgdzania o
korzystanie z alternatywnych | o

zrodet finansowania
tworzenie zrédet
finansowania

koncentracja na wybranych
produktach

technologii

Rozwdj zasobéw ludzkich
(pracowniczych) (31%)
doskonalenie kompetenciji
strategie utrzymania
zatrudnienia

" Udziat odpowiedzi otrzymanych od gtéwnych firm przemystu maszynowego (obroty pow. 10 min EUR)
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Na zakonhczenie tego rozdziatu pokazano aktualne dane o wartosci wspotczynnika PMI
(Purchasing Managers Indices Manufacturing) w wybranych krajach w 2015 r. Jego wartosé
powyzej 50 swiadczy o rosngcej sile nabywczej, ponizej 50 za$ o spadku popytu.

Purchasing Managers Indices Manufacturing
by countries, March 2015

Indices (50 = no changes)

Czech Republic
Poland
United Kingdom
Spain
Italy
Germany
India
USA
Taiwan I—
Japan ]
China
South-Korea
France
Russia
Turkey
Austria
Indonesia
Brazil

46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57

Rys. 17. Wskaznik PMI dla wybranych krajow w marcu 2015 r. [12]

4. Krajowy przemyst maszynowy i elektromaszynowy

Krajowy przemyst maszynowy stanowi 50-60 duzych firm wytwarzajgcych szeroki
asortyment maszyn i urzgdzen, poczynajgc od silnikéw réznej mocy, w tym okretowych,
dzwigow, maszyn rolniczych (ciggniki, kombajny i inne), a konczgc na wielu rodzajach
obrabiarek (w tym CNC) oraz maszynach i urzadzeniach dla przemystu wydobywczego,
chemicznego, spozywczego, widkienniczego, papierniczego itp. Jako odrebng czes¢ tego
sektora nalezy wymieni¢ produkcje samochoddéw, autobuséw i sprzetu AGD wraz
z wytwarzaniem komponentow do nich. W 2013 r. produkcja sprzedana wynosita prawie
64 mld EURO, przy czym [10 i 11]:

e  Komputery, elektronika i optyczne — 7,46 mld EURO.
e Urzadzenia elektryczne — 10,9 mld EURO.

e  Maszyny i urzadzenia — 8,78 mid EURO.

e  Pojazdy, samochody, naczepy — 26,23 mid EURO.

e  Pozostaty sprzet transportowy — 3,9 mld EURO.

e  Naprawa, konserwacja, instalowanie — 6,7 mid EURO.
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Istotny udziat ma przemyst maszynowy i elektromaszynowy w produkcji dobr
konsumpcyjnych [10i 11]:

e Samochody osobowe w tys. szt. 785 (2010), 741 (2011), 540 (2012), 475 (2013),
ok. 540 (2014).

e Pralki automatyczne w min szt. 4,04 (2010), 4,05 (2011), 4,9 (2012), 5,6 (2013).

e Chiodziarki, zamrazarki w min szt. 1,87 (2010), 2,07 (2011), ok. 2,2 (2012), 2,89 (2013).
e TV odb. wmin szt. 26,3 (2010), 20,6 (2011), ok. 20,5 (2012), 18,7 (2013).

o Komputery w min szt. 6,36 (2010), 4,96 (2011), ok. 4,5 (2012), 4,09 (2013).

Symptomatyczne jest jednak, ze na rynku UE pod wzgledem produkcji maszyn i urzagdzen
zajmujemy 12-13 miejsce, a pod wzgledem liczby pracownikéw tego przemystu 5 miejsce.
Potwierdza to, ze pod wzgledem zaangazowania kapitatu — wyposazenia, a takze wydajnosci
pracy — wyraznie ustepujemy krajom ,starej pietnastki”.

Krajowy przemyst maszynowy podobnie jak inne gatezie przemystu ma charakter
produkcyjno-odtwérczy. Swiadczg o tym wskazniki innowacyjnosci gospodarki. | tak
sumaryczny wskaznik innowacyjnosci uwzgledniajgcy m.in. wydatki na badania, liczbe
naukowcéw, rezultaty badan, patenty i firm innowacyjnych wynosi dla Polski 0,3 przy sredniej
UE 0,55. JesteSmy na 3 miejscu od konca [1].

Wydatki naszych przedsiebiorstw na badania i rozwdj innowacji stanowig 16% Srednich
wydatkow w UE, natomiast wydatki na zakup gotowych technologii i urzadzen to az 176%
Srednich wydatkéw w UE [1]. Plany rzgdowe przewidujg wzrost z 0,6% do 1,7% w 2020 roku
udziatu srodkéw B+R w PKB. Znajgc to Srodowisko wydaje sie, ze czynnik finansowy to tylko
jeden z elementdw, niekoniecznie najwazniejszy.

Wydaje sie, ze nalezy tym problemom przyjrze¢ sie szerzej i bardziej dogtebnie.
W tabelach 2 i 3 przedstawiono wybrane dane makroekonomiczne dla wybranych krajow
bliskich nam geograficznie i gospodarczo.

Wybrane dane makroekonomiczne 2013 [6,10]

Tabela 2

Ludnosé¢ PKB na Energochtonnos¢ Eksport na 1

w min jednego gospodarki kg ropy mieszkanca

mieszkanca naft./1000 EUR USD w 2013

w tys. USD

Polska 38,502 13,656 331 5,354
Czechy 10,483 18,877 375 15,128
Niemcy 80,667 44,274 142 17,559
Rosja 143,304 14,178 b.d. 3,693
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Stowacja 5,422 17,694 371 13,686
Ukraina 45,523 3,872 b.d. 1,400
WIk. Brytania 64,229 39,357 b.d. 7,555

Wybrane dane makroekonomiczne 2013 [10]

Tabela 3
Stopa bezrobocia Stopa Studenci % studentow
% bezrobocia na 10 tys. obcokrajowcow
ludzi mtodych mieszkancow 2011/2013
16-24 lata 2011/2012
Polska 10,3 27,3 521 1,3
Czechy 7,0 19,0 425 9,0
Niemcy 53 7,9 367 7,0
Rosja 55 13,8 571 2,2
Stowacja 14,2 23,6 416 4,1
Ukraina 7,4 17,3 539 1,8
WIk. Brytania 7,5 20,5 413 17,1

Juz pobiezna analiza pokazuje, ze takie parametry jak PKB na mieszkanca eksport na
mieszkanca pozostawia nas w tyle za Czechami, Stowacjg nie méwigc o Niemczech.

Pomimo wysokiego wskaznika scholaryzacji na poziomie wyzszym polskie uczelnie
wyzsze sg ,hermetyczne” — nie méwimy tu o Scistej czotbwce. Bez otwarcia sie na Swiat
oczywiscie w obie strony trudno moéwic o jakimkolwiek rozwoju.

Struktura produkcji sprzedanej wyrobéw przemystowych potwierdza produkcyjno —
odtworczy charakter (tabela 4). Wyroby wysokiej techniki stanowity w 2013 r. tylko 5%
produkcji, srednio wysoka technika — obejmujgca miedzy innymi przemyst maszyn i urzgdzeh
26,7% - natomiast produkcja na poziomie sredniej techniki 34,3%, a niskiej 34%. Ponad dwie
trzecie produkcji wyrobéw przemystowych w tych dolnych kategoriach stawia nasza
gospodarke w trudnym potozeniu — wobec innych preferujgcych konsekwentnie nowe
technologie i innowacyjnosc¢.
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Struktura produkcji sprzedanej wyrobéw przemystowych w Polsce wedtug

poziomoéw techniki [11]

Tabela 4
Wyszczegdlnienie 2010rr. 2012, 2013r.
ogotem w % 100,00 100,00 100,00
Wysoka technika 6,3 5,4 5,0
Wyroby farmaceutyczne 15 1.2 13
Komputery, elektronika optyka
putery Py 0,3 0,5 0,5

Srednio wysoka technika 27,2 26,9 26,7
Produkcja maszyn i urzadzen 37 34 31
Produkcja samochodéw, naczepy

12,4 11,9 12,1
Pozostaty sprzet transportowy
Urzagdzenia i instrumenty medyczne 0.4 0.5 0.5

0,2 0,3 0,3
Srednia technika 32,8 35,1 34,3
(ropa, gaz, metale...)
Niska technika 33,2 33,1 34
(zywnos¢, odziez, tyton, papier..)

Azeby lepiej zrozumieé ztozonosc¢ tej sytuacji wydaje sie celowe przedstawienie danych
zebranych w tabeli 5 mowigcych o efektywnosci w firmach zatrudniajgcych powyzej 49 osob.
Wydajnos¢ pracy w tys. zt mierzona jest produkcjg sprzedang w cenach biezacych na 1
zatrudnionego. Energochtonnos¢ produkgji sprzedanej w kWh to zuzycie energii elektryczne;j
na 100 zt produkcji sprzedanej w cenach biezgcych.

Wysoka wydajnosc¢ i relatywnie niski udziat wynagrodzen w kosztach jest mozliwy przy
produkcji masowej i wielkoseryjnej odpowiednio zautomatyzowanej lub/i zrobotyzowanej.
Dotyczy produkc;ji elektroniki uzytkowej, sprzetu AGD, pojazdéw samochodowych w fabrykach
wielkich globalnych korporacji. Na pewnym etapie rozwoju przedsiebiorstwa staje sie czesto
warunkiem niezbednym do utrzymania dotychczasowej pozycji konkurencyjnej, a tym bardziej
jego dalszej ekspansji. Wedtug danych Miedzynarodowej Federacji Robotyki (IFR) liczba

robotéw przemystowych przypadajgcych na
kilkunastokrotnie nizsza niz w zaawansowanych krajach europejskich (rys. 18).
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Podstawowe dane o przemysle — wybrane dzialy i grupy przetwoérstwa przemystowego
w Polsce w 2013 r. [11]

Tabela 5
Wyszczegol- Wydaj- Zuzycie Energochion- Udziat w kosztach
nienie nos¢é energii no$¢ produkciji ogétem
pracy elektr. na 1 sprzedanej zuzycia ustug | wyna-
wtys. zt | zatrudnione w kWh materiatéw | obcych | grodzen
-gow MWh i energii

Komputery 288 8,6 2,9 55,2 12,2 19,7
i sprzet
peryferyjny
Elektronika 1629 9,8 0,5 88,6 55 2,5
uzytkowa
Sprzet AGD 738 15 1,9 74,2 11,1 6,7
Maszyny dla 337 10,2 3,0 75,5 10,8 14,2
rolnictwa i
lesnictwa
Pojazdy 710 16,3 2,2 47,8 9,4 7,9
samochodowe
naczepy
Statki, todzie 344 13,0 3,7 50,2 26,4 16,2
Statki 347 12,3 3,5 50,2 20,0 15,7
powietrzne
Wojskowe 500 10,4 2,1 62,2 14,5 11,8
pojazdy bojowe
Meble 235 10,1 4,0 64,4 10,4 15,6
Napoje 903 13,8 15 15,6 7,5 2,6
alkoholowe
Piwo 1020 37,0 3,5 30,6 15,9 5,6

Moze to sie wydawacC dziwne pomimo sporej ilosci kadry inzynierskiej zwigzane;j
z kierunkiem Automatyki i Robotyki (AiR), komitetéw PAN AiR oraz sukceséw Swiatowych
i europejskich tazikéw marsjanskich zbudowanych przez naszych studentow.

Szukajgc przyczyn takiego stanu naszego przemystu maszyn i urzadzen — ktérych jest
zapewne wiele — nalezato by sie przyjrze¢ naszej pozyciji w sferze dziatalnosci B + R (Tabela 6).

Poréwnywanie naszych wskaznikéw do wartosci
gospodarczo, ale nie tylko moze by¢ stresujgce. Przyktadem moze by¢ liczba patentéw EPO
na 1 min mieszkancéw — np. w stosunku do naszych potudniowych sasiadéw. Jezeli to odniesc
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do liczby wynalazkéw zgtaszanych ochrony na milion ludnosci w 2010 r. to mozna uznag, ze
jestesmy jako naréd mato pomystowi, albo system jest zupetnie nieoptacalny [ 7 ]. Polska —
65, Czechy — 85, Niemcy — 180, Rumunia — 60, Stowacja — 40, Irlandia 2890, Japonia — 2270.
O takiej biernej mato kreatywnej postawie mogg swiadczy¢ zgtoszenia wynalazkéw krajowych
w EPO (Tabela 7). Potwierdzajg to liczby licencji realizowanych w przemysle (tabela 8). Takg
postawe potwierdza struktura naktadow na dziatalno$¢ innowacyjng w przemysle (tabel 9),
a takze w szkolnictwie wyzszym.

37

174

¥ llustragja 2: Liczba robotow przemyslowych przypadajacych na 10 tys. pracownikiw, 2013 r.

Frodio: Miedzynarodowa Federacja Roboryki

20
|

14
-

ETE'}T Japonia

Miemcy  Szwacja

Dania USA

Tapwan  Hiszpania  Franda

Polska

{Chiny

Rys. 18. Liczba robotéw przemystowych przypadajgca na 10 tys. pracownikow [8]

Wybrane dane o dziatalnosci B+R w wybranych krajach w 2012 [10,11]

Tabela 6
Naktady Nakiady . . Wydatki na 1 Liczba Liczba
dziatalnosci dziatalnosci | - Pracownicy zatrudnionego atentow atentéw
Kraj B+Rnal B+R na 1000 9 P ’
B+R do mieszkanca | zatrudnionveh | W B+R wtys. | przyznanych | EPO na 1 min
PKB [%] y USD EPO mieszkancow
w USD

Polska 0,76 162 4,0 73,08 45 1,18
Czechy 1,85 485 6,0 91,33 55 5,22
Niemcy 2,88 1138 8,1 165,36 13583 166,15
Rosja 1,09 245 6,3 41,76 bd bd
Rumunia 0,50 76,9 18 55,49 2 0,09
Stowacja 0,58 162 6,9 48,69 3 0,55
Wielka 1,77 632 8,4 110,5 1948 31,2
Brytania
Wiochy 1,25 409 4,3 1225 2289 37,76
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Dominujg — ponad poftowa — inwestycje w budynki, maszyny i urzadzenia. Zakup wiedzy
(nowej) i oprogramowania oraz szkolenia i marketing (warunek zaistnienia na rynku) majg

Sladowe udziaty.

Wynalazki krajowe zgtoszone do ochrony w Europejskim Urzedzie Patentowym EPO

[10,11]
Tabela 7
Dziaty techniki 2005 2010 2011
Ogdlem 127,09 355,81 228,86
Rézne procesy przemystowe, transport 15,89 61,73 43,04
Budowa maszyn, o$wietlenie, ogrzewanie,
17,79 34,25 21,33

uzbrojenie, technika minerska

Zastosowano metode naliczania czgstkowego np. wynalazek zgtoszony przez dwoéch autoréw, z
ktérych jeden jest rezydentem polskim jest w prezentowanych danych jako 0,5.

Realizacja licencji w przemysle [10,11]

Tabela 8
Wyszczegdlnienie 2005 2010 2011 2013
Licencje zagraniczne wykorzystywane 1066 1316 2033
Licencje polskie sprzedane
w kraju 21 23 168 429
za granicag 3 22 21 58
w tym do krajow UE 2 15 6 14
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Naktady na dziatalnos¢ innowacyjng w przemysile [10,11]
Tabela 9

Orientacyjne udziaty w naktadach w %

Sekcja Ogoétem
przetworftwo w min zt | Dziatalno$é | Zakup wiedzy i
przemystowe B+R oprogramowania

Inwestycje Szkolenie
maszyny i personelu
urzgdzenia | i marketing

Produkcja
komputerow,
wyrobow 307,8 42,1 # 35,0 2,0
elektronicznych
i optycznych

Produkcja
urzadzen 888,2 28,5 14 53,6 2,8
elektrycznych

Produkcja
maszyn i 777,3 31,9 8,5 49,5 2,3
urzgdzen

Produkcja
pojazddéw
samochodowych, | 2071,5 37,5 0,5 55,4 #
przyczep i
naczep

Produkcja
pozostatego
sprzetu
transportowego

463,9 47,3 3,8 29,4 #

Naprawa,

konserwacja i
instalowanie 205,8 34,4 # 23,3 1,8
maszyn i
urzgdzen

5. Podsumowanie

Aktualna ocena konkurencyjnosci naszego krajowego przemystu dotyczgca gotowosci
technologicznej, a wiec zdolnosci gospodarki do absorbowania technologii podwyzszajgcej
wydajnos¢ i jakos¢ nie nastraja zbyt optymistycznie. Poziom innowacyjnosci polskiej
gospodarki jest przedmiotem dyskusji, krytyki naukowcéw, przedstawicieli przemystu,
decydentow (rys. 19).

Zwraca sie uwage na niski poziom ptac, jako przyczyne tego stanu. Dobrze jednak
przeanalizowa¢ takie elementy jak ptace i poziom innowacyjnosci oraz zwigzane z tym
strategie konkurencyjnosci (rys.20).
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e W ostatniej edycji (IUS 2013) wartos¢ Sll zostata dla naszego kraju wyliczona na 0,270,
co sytuowato go na 24. miejscu wsrod 27 panstw UE.

e W stosunku do poprzedniego roku oznacza to spadek o dwie pozycje na liscie, za
Stowacje i Litwe.
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W nawiasach podano zmiane pozycji rankingowej w stosunku do poprzedniej edycji IUS (IUS 2011).

Zrédto: Innovation Union Scoreboard 2013.

Rys. 19. Sumaryczny Indeks Innowacyjnosci (Sll) 2013 [6]
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Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie Halesiak, Mréwezyniski (2013).

Rys. 20. Udziat ptac w wartosci dodanej przemystu przetwérczego (2011) a warto$¢ sumarycznego
wskaznika innowacyjnosci wg IUS 2013 [6]
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Wydaje sie nam konieczne odniesienie wszelakiej krytyki i dyskusji do danych
prognostycznych o otaczajgcym nas swiecie. (rys. 21 i 22).

Real change against previous year in per cent
mforecast 2015 m2014

China
World
Japan
Denmark

Spain
USA
Netherlands
Austria
Portugal
France
Germany
e ——

|

Belgium
Finland
United Kingdom

ltaly —

Sweden
Switzerland

-6 - -2 0 2 4 6 8 10 12

Source: VDMA (March 2015)

Rys. 21. Dynamika obrotéw przemystu maszyn i urzadzen w wybranych krajach 2014 i 2015 —

prognoza [12]
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Rys. 22. Prognoza gtéwnych wskaznikow ekonomicznych waznych krajow i regionéw 2015-2020 [12]
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CETOP - EUROPEJSKI KOMITET DS. TECHNIKI PLYNOWEJ - 10 LAT

DOSWIADCZEN CZLONKOWSKICH KRAJOWEJ KORPORACJI

Henryk Chrostowski - Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Legnicy, Korporacja
Napedow i Sterowan Hydraulicznych i Pneumatycznych

Wiadystaw Burzynski - Korporacja Napedow i Sterowan Hydraulicznych i Pneumatycznych
Krzysztof Kedzia - Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny

Jarostaw Prokopowicz - Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny

1. Wprowadzenie

W czerwcu br. mineto 10 lat od przyjecia Korporaciji Napedow i Sterowan Hydraulicznych
i Pneumatycznych do CETOP - Europejskiego Komitetu ds. Techniki Ptynowej [2]. W dniach
10-12 czerwca br. we Wroctawiu odbyto sie Walne Zgromadzenie cztonkéw CETOP w Ktérym
uczestniczyli delegaci z 11 sposrod 15 krajéw czionkowskich. Stad proba odswiezenia
i przyblizenia tej organizacji oraz refleksje autoréw - na co dzieh zajmujgcych sie dziataniami
zwigzanymi ze wspotpracg krajowej Korporacji z CETOP.

2. CETOP organizacja europejska

CETOP jest skrotem =z francuskiego Comité Européen des Transmissions
Oléohydrauliques et Pneumatiques i oznacza organizacje, ktéra jest:

- platformg komunikowania sie branz — hydrauliki i pneumatyki — w Europie,
- miedzynarodowg, europejskg organizacjg patronackg dla narodowych (krajowych)

stowarzyszen napeddw i sterowan ptynowych.

CETOP The European Oil Hydraulic and Pneumatic Committee zostat zatozony w roku
1962, obecnie 15 krajow jest reprezentowanych przez 16 ich narodowych stowarzyszen
hydrauliki i pneumatyki (tabela 1).
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Czlonkowie CETOP [4]

Hiszpania/Portugalia

Holandia

Niemcy

Norwegia
Polska

Rumunia

Stowenia

Szwajcaria

Szwecja

Turcja

Wielka Brytania
Witochy

Tabela 1
Kraj Stowarzyszenie
Belgia FIMOP Belgian Hydraulics & Pneumatics Association
Czechy CAHP Czech Association for Hydraulics and Pneumatics
Finlandia FHPA Finnish Hydraulics and Pneumatics Association
Francja ARTEMA Union National des Industries de Transmissions

Oléohydrauliques et Pneumatiques

AIFTOP Iberian Asociation of Manufacturing and Trading
Companies in Fluid Power Transmissions and Components
FEDA Federatie Hydrauliek en Pneumatiek

VDMA Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau E.V.
Fachverband Fluidtechnik

HPF Hydraulikk-Pneumatikk Foreningen
Corporation of Hydraulic and Pneumatic Drives and Controls

FLUIDAS National Professional Association of Hydraulics
and Pneumatics

FTS Odbor za Fluidno Tehniko Slovenije
SWISSMEM

GOP Gesselschaft fir Angewendte Fluidtechnik
HPF Hydraulik- och Pneumatikféreningen i Sverige
AKDER

BFPA British Fluid Power Association

ASSOFLUID Associazione Italiana dei Costruttori ed Operatori
del Settore Oleoidraulico e Pneumatico

CETORP reprezentuje ponad 1000 przedsiebiorstw i instytucji, zwtaszcza produkcyjnych,
ale tez handlowych, z niemal 70 tysigcami pracownikow i rynkiem o wartosci ponad 13 mid
EURO w roku 2014 (rys. 1).
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Wrtochy; 15%

Holandia; 4%
Norwegia; 2%

Niemcy; 33%

Polska; 1%
‘V;\

Stowenia; 0,2%

Rumunia; 0,2

Hiszpania; 4%
Szwecja; 7%

Szwaijcaria; 3%

Francja; 11%

\Finlandia; 4%

Republika Czeska; 1%

Turcja; 4%

Wielka Brytania; 9%
Belgia; 2%

Rys. 1. Udziat krajéw stowarzyszonych w CETOP- sprzedaz krajowa hydrauliki i pneumatyki
w 2014 roku, 13 mld EURO [3]

Stanowito to wowczas 32% udziatu w sSwiatowej produkcji wyrobdw i ustug w sektorze
napedowej techniki ptynowej. Dla poréwnania: produkt krajowy brutto w cenach biezgcych
w Polsce w 2013 roku wynosit 400 mld EUR. Dominowata w krajach CETOP produkcja i ustugi
sektora hydrauliki maszynowej ponad 70%, wynoszgca w 2014 roku 9,7 mld euro (rys. 2),
a sektora pneumatyki maszynowej 3,3 mld EURO (rys 3).

CETOP - Statistisc
Hydraulic Products (Estimated Market): 9,7 bn EURO

ies: 109
Other hydraulic products; Assemblies; 10%

35%

Pumps; 14%

Actuators; 21%

Valves; 20%

Rys. 2. Udziat r6znych komponentéw hydrauliki sprzedanych w krajach CETOP w 2014 roku [3]
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Actuators; 29%

CETOP - Statistisc
PneumaticProducts (Estimated Market): 3,3 bn EURO

Other penumatic
products; 29%

Assemblies; 4%

\FRL'S; 7%

Valves; 31%

Rys. 3. Udziat r6znych komponentéw pneumatyki sprzedanych w krajach CETOP w 2014 roku [3]

Warto tez blizej przyjrze¢ sie potencjatowi gospodarczemu reprezentowanemu przez 15
krajow stowarzyszonych w CETOP — Europejskim Komitecie ds. Hydrauliki i Pneumatyki

(tabela 2).
Wybrane dane makroekonomiczne krajow CETOP w 2012" i 2013 roku [5]

Tabela 2

Kraj Liczba PKB na Nakfady Pracownicy | Naktady na

ludnosci jednego B+R w B+R na 1000 | 1pracownika

(min) mieszkanca relacji do | zatrudnionych”| B+R (w tys.
(w cenach PKB (W %)" usD)"

biezacych
w tys. USD)

Belgia 11,237 45,601 2,24 9,7 153,003
Czechy 10,483 18,877 1,88 6,5 90,380
Finlandia 5,439 47,226 3,58 16,1 138,342
Francja 63,853 41,602 2,29 9,2 137,589
Hiszpania 47,888 29,580 1,30 7,1 93,645
Holandia 16,802 47,630 2,13 6,7 134,238
Niemcy 80,667 44,276 2,98 8,4 173,150
Norwegia 5,084 100,640 1,65 10,4 145,384
Polska 38,502 13,656 0,89 4,3 87,074
Rumunia 19,704 7,787 0,49 1,9 56,949
Stowenia 2,060 22,741 2,63 9,5 102,845
Szwajcaria 8,083 51,292 2,87 5,5 196,577
Szwecja 9,592 41,039 3,41 10,7 171,010
Turcja 76,248 10,532 0,92 3,3 120,393
Wielka Brytania | 64,229 38,538 1,73 8,0 109,232
Witochy 59,866 33,929 1,27 4,5 112,512

*)- dotyczy roku 2001
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tacznie w 2013 roku zamieszkiwato w tych krajach prawie 520 min mieszkancow,
a catkowity PKB w cenach biezgcych wynosit 17 bilionéw 317 mild USD. Srednio PKB na
mieszkanca (w cenach biezgcych) wynosit wowczas 33 320 USD, w Polsce 13 656 USD.

Interesujgce moze by¢ poréwnanie danych liczbowych przedstawionych na rysunkach
1, 2 i 3 z danymi zamieszczonymi w tabeli 2. Chtonno$¢ catego rynku hydrauliki i pneumatyki
w Polsce mozna szacowac na okoto 160 -180 min EURO rocznie. Stanowi to okoto 0,35 — 0,5 %
udzialtu w rynku globalnym, w odniesieniu do potencjalu europejskiego, krajow
stowarzyszonych w CETOP, oznacza poziom okoto 1,3 %. Jesli odniesc¢ to do liczby ludnosci
i PKB na jednego mieszkanca np. w Hiszpanii, na ktérg obecnie chetnie powotujg sie analitycy
gospodarki, jej udziat w europejskim rynku hydrauliki i pneumatyki wynosi 4%, to wskazany
jest umiarkowany optymizm dotyczacy naszych mozliwosci w tym obszarze.

Na szanse rozwojowe wskazujg przede wszystkim wskazniki okre$lajgce mozliwosci
dziatan w sferze B+R w poszczegolnych krajach cztonkowskich (tabela 2). | dlatego nie budzi
zdziwienia fakt, ze liderami w technice ptynowej sg Niemcy (33%), Wtochy (15%), Francja
(11%) i Wielka Brytania (9%). Przyktad 5-milionowej Finlandii jest godny pozazdroszczenia.
Innym przyktadem odniesienia moze by¢ nasz potudniowy sagsiad- Czechy. Kraj o niemal
czterokrotnie mniejszej liczbie ludnosci, wiekszym o 38% PKB na jednego mieszkanca
reprezentuje rynek 1% hydrauliki wérdod krajow CETOP. Wyniki tej analizy dobrze uzupetnia
obraz dynamiki sprzedazy w tych krajach (rys. 4).

R6znorodnosé wyrobdw hydrauliki i pneumatyki jest na rynku krajow CETOP imponujgca.
Zaspokaja wszelkie wymagania i potrzeby producentdéw i eksploatatoréw maszyn i urzgdzen.
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Rys. 4. Prognoza dynamiki sprzedazy i zaméwien produktéw hydrauliki 2015 do 2014 [3]
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Rys. 5. Prognoza dynamiki sprzedazy i zamowien produktéw pneumatyki 2015 do 2014 [3]

3. Dziatalnos¢ i cele CETOP

W okresie globalizacji produkcji i handlu w ktérym swiatowe rynki wymuszajg na firmach
koniecznos¢ wspotpracy w bardzo réznorodnych formach; CETOP oferuje unikalne forum,
zapewniajgc réznorodne formy wspierania, Scisle wspétpracujgc ze swoimi cztonkowskimi
stowarzyszeniami.

Nalezy zaznaczy¢, ze ponad 80% cztonkéw stowarzyszen w wiekszosci krajow stanowig
firmy produkcyjne i produkcyjno-dystrybucyjne, oznacza to ze wszystkie znane firmy w Europie
nalezg do CETOP, a wiele z nich jest liderami wsréd producentow hydrauliki i pneumatyki,
»gtownymi rozgrywajgcymi” na rynku miedzynarodowym. Swoim cztonkom CETOP oferuje
m. in.:

— unikalne i wiarygodne dane europejskie o ofertach odnoszacych sie do techniki
ptynowej, dopasowane odpowiednio do zainteresowan i potrzeb przemystu; informacje
sg dostepne wytgcznie dla firm stowarzyszonych w CETOP,

— bazy danych o produktach i dostawcach, zawierajgce informacje o przeszto tysigcu firm
i ich produktach,

— edukacje i inicjatywy szkoleniowe,

— dokumenty o stanowisku dotyczgcym dyrektyw UE, jako odpowiedz przemystu na
propozycje i dyrektywy komisji UE,

— lobbowanie w komisji EU, w odniesieniu do techniki, jak i rynku, harmonizowanie
ogolnoeuropejskich propozycji, co jest niezbedne do osiggniecia sukcesu,

— miejsce wymiany doswiadczen i opinii.
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Kazde stowarzyszenie krajowe moze wewnetrznie zachowac¢ swojg niezaleznosc¢, nawet
wowczas gdy na zewnatrz CETOP wypowiada sie w imieniu wszystkich czionkéw w sprawach
europejskiego przemystu hydrauliki i pneumatyki.

Ogdlnoeuropejska koordynacja [4]. Jest to znaczaca pomoc dla przemystu techniki
ptynowej, widoczna zwtaszcza m. in. w sposobie reprezentowania interesow w Komisji EU
w Brukseli. CETOP jest jedynym i bardzo skutecznym rzecznikiem europejskiego przemystu
hydrauliki i pneumatyki. Szczegolne znaczenie ma aktywnosé cztonkow CETOP w ORGALIME
- Liason Group of European Mechanical, Electric, Electronic and Metal Working Industries.
Ogdlnoeuropejskie koordynowanie propozycji techniki i rynku jest konieczne; CETOP ufatwia
dziatanie w koordynowaniu opinii odnoszacych sie do propozycji Komisji i projektow EU.
Rezultatem sg udokumentowane stanowiska, czesto pomocne w argumentacjach
negocjacyjnych pomiedzy wytwdrcami i klientami.

Normalizacja [4]. Formutowanie opinii zapewniane przez CETOP jest dla europejskich
wytworcow istotne i potrzebne nie tylko w negocjacjach z Bruksela, ale takze wptywa na rozwoj
regionalnych i miedzynarodowych norm EN (europejskie) i ISO (miedzynarodowe). CETOP
odgrywa wazng role w pracach Komitetu Technicznego TC 131 plynéw i kontroli
zanieczyszczen. Odpowiednie rekomendacje CETOP majg wptyw na okreslenie wymagan
norm 1SO. Warto wiedzie¢, ze udziat w pracach tych gremiéw i organizacji majg tez
przedstawiciele Polski [1].

Kontakty miedzynarodowe. Pracujgc na rzecz europejskiego przemystu hydrauliki
i pneumatyki CETOP od dawna ma liczne, bliskie kontakty ze stowarzyszeniami spoza Europy
w szczegolnosci w USA i Chinach. Jest to istotne ze wzgledu na cel tzw. strategig lizborskg —
Unia Europejska chce zbudowa¢ najbardziej dynamiczng i najbardziej konkurencyjng
gospodarke w ciggu 10 lat.

Inicjatywy edukacyjne. Na plenarnym posiedzeniu w Ljubjanie Zgromadzenie Ogdlne
CETOP przyjeto przygotowany przez Komisje ds. Edukacji dokument ,Wytyczne CETOP do
zatwierdzania kompetencji centréw edukacyjnych”. Zgodnie z tg koncepcjg bedg w krajach
cztonkowskich pod auspicjami organizacji- cztonkéw CETOP, powstawaty centra edukacyjne
ksztatcgce, wg jednolitych wymagan, specjalistow w trzech zasadniczych obszarach:

- Hydraulika maszyn mobilnych,
- Napedy i sterowanie hydrauliczne w urzgdzeniach przemystowych,
- Napedy i sterowanie pneumatyczne.

Absolwenci tych szkolen bedg sie legitymowaé odpowiednim certyfikatem CETOP,
honorowanym we wszystkich 15 krajach czionkowskich.

Public relations i prezentacje na targach oraz wystawach, np. w: Hanowerze Szanghaju,
Las Vegas, Mediolanie, New Delhi, Istambule a takze w Katowicach i Kielcach sg wazng
czescig strategii. CETOP pracuje nad projektem wydawania prasy o zasiegu
miedzynarodowym i projektem Swiatowej dystrybucji tej prasy. Waznym zrédtem informaciji jest
wydawany w cyklu dwuletnim katalog ,CETOP Directory” pomyslany jako przewodnik dla
kupujacych, prezentuje wszystkie firmy i ich produkty, nalezgce do stowarzyszen — cztonkéw
tej organizacji. CETOP wspétpracuje tez z prasg techniczng, ekonomiczng, zwlaszcza
Z branzowsg, fgcznie z 45 tytutami, np. miesiecznika ,0+P”, kwartalnikiem ,Hydropneuma”,
a takze krajowym "Hydraulika i Pneumatyka" oraz "Napedy i Sterowanie".
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Stronainternetowa [4]. CETOP ma witasng urzedowa strone internetowg www.cetop.org,
co utatwia uzyskanie informacji o kazdym z jego stowarzyszen cztonkowskich i ich firmach -
cztonkach. Strona internetowa jest ciggle uzupetniana i aktualizowana. Ponadto na stronie tej
mozna znalez¢ szczegotowe informacje o wystawach, publikacjach normach technicznych
i zaleceniach oraz inne ciekawe doniesienia dotyczgce CETOP. Ten serwis zawiera obszerne,
na biezgco aktualizowana informacje dla wszystkich specjalistow, szukajgcych danych oraz
zgtaszajgcych pytania dotyczgce hydrauliki i pneumatyki.

Przedstawiciele zarzadu i sekretariaty. CETOP oferuje swoim czlionkowskim
stowarzyszeniom i nalezgcych do nich firmom wsparcie w rozwigzywaniu ekonomicznych
i technicznych problemoéw. Rézne grupy robocze i komisje tworzg forum eksperckie dla
europejskiego przemystu napeddéw hydraulicznych i pneumatycznych oraz ich stowarzyszen.
Organizowane sg spotkania stuzgce rozwigzaniu réznych problemow.

Najwiekszymi statymi zespotami roboczymi sa:

- Komisje ds. Technicznych w Hydraulice i Pneumatyce;

- Komisja Ekonomiczna;

- Komisja ds. Marketingu i Komunikacji;

- Komisja ds. Edukaciji.

Na czele CETOP stoi Rada Prezydencka, w sktad ktérego wchodza: prezydent, poprzedni
prezydent oraz prezydent honorowy, czterej wiceprezydenci ds. Technicznych, ds.
Ekonomicznych, ds. Marketingu i Komunikacji, ds. Edukacji oraz sekretarz generalny.
Najwazniejszym organem statutowym CETOP jest Zgromadzenie Ogodlne, ktére jest

zwotywane co najmniej raz w roku [4]. Strona internetowa: www.cetop.org, e-mail:
info@cetop.org.

4. CETOP a globalny rynek techniki ptynowej

Swiatowa produkcja wyrobéw i ustug w sektorze napedowej techniki ptynowej osiggneta
w 2014 r. wysokos$¢, nie uwzgledniajgc techniki lotniczej, 35,65 mld EURO. Dominowata
produkcja sektora hydrauliki maszynowej, ktéra wynosita 25,82 mld EURO (73%), a sektora
pneumatyki maszynowej w wysokosci 9,84 mid EURO [3].

Produkcja hydrauliki i pneumatyki stanowi domene firm i koncernéw o zasiegu globalnym
ulokowanym gtéwnie w szesciu najwyzej rozwinietych technologicznie i gospodarczo krajach:
USA, Japonia, Niemcy, Wiochy, Chiny, Francja ktorych tgczna sprzedaz obejmuje 76% tego
sektora. Zwraca uwage fakt, ze wsrdd najsilniejszej i najbogatszej zarazem szdstki wyraznie
dominuje pierwsza czworka: USA, Chiny, Japonia i Niemcy.

Udziat 15 krajow stowarzyszonych w CETOP w rynku techniki ptynowej ma charakter
znaczacy, by nie powiedzie¢ dominujacy. Na kolejnych rysunkach: 5, 6, 7, przedstawiono
gtébwnych udziatowcéw odpowiednio: rynku techniki ptynowej jako catosci i odrebnie rynku
hydrauliki i pneumatyki.
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Rys. 5. Gtdwni udziatowcy rynku techniki ptynowej o wartosci 35,65 mld EURO
w 2014 roku [3]
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Rys. 6. Gtéwni udziatowcy rynku wyrobéw hydrauliki maszynowej
o wartosci 25,81 mld EURO w 2014 roku [3]
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Rys. 7. Gtéwni udziatowcy rynku wyrobéw pneumatyki o wartosci 9,84 mild EURO w 2014 roku [3]

Przedstawione powyzej przykladowe dane statystyczne o rynkach i wystepujacych na nich
produktach obejmujg informacje daleko wychodzgcg poza kraje CETOP. Jest to mozliwe
dzieki powstaniu przed kilku laty ISC Fluid Power- International Statistic Committee, w ktérego
sktad wchodzg oprécz CETOP- Chiny, Indie, Japonia, Tajwan i USA. Na czele ISC stoi
dr Amadio Bolzani - Prezydent Honorowy CETOP. Komitet na roboczo zbiera i analizuje
informacje dostarczane przez organizacje z krajow cztonkowskich dotyczgce gtoéwnie
sprzedazy i zamowien na rynkach krajowych: sprzedaz krajowa wiasnej produkcji + import.

Dostarczane informacje majg trzy zasadnicze postaci:
|. Comiesieczne dane o:

— klimacie dla biznesu w danym kraju,
— tendencji rynku krajowego: spadek, bez zmian, wzrost w trzech kategoriach:
hydraulika przemystowa, hydraulika mobilna i pneumatyka.

[I. Kwartalne dane o dynamice sprzedazy krajowej i zamdwieniach:
w postaci: | kwartat do | kwartatu, I-11 do I-Il kwartatu, I-1ll do I-1ll kwartatu oraz I-1V do
I-IV kwartatu roku aktualnego do poprzedniego. Informacje dodatkowe stanowig
prognozy roczne i kwartalne. Tu rowniez analizowane sg trzy kategorie: hydraulika
przemystowa, hydraulika mobilna oraz pneumatyka.

[ll. Roczne informacje o wartosci sprzedazy réznych rodzajow wyrobéw techniki ptynowej z
podziatem na produkty hydrauliki maszynowej i produkty pneumatyki.
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5. Wspoétpraca Korporacji Napedéw i Sterowan Hydraulicznych i Pneumatycznych
z CETOP

W maiju br. mineto 10 lat przynaleznosci naszej Korporacji do CETOP [2]. Zespdt os6b
zwigzanych formalnie lub emocjonalnie z dziatalno$cig Korporacji dotyczgca tego obszaru
zmienit sie nieznacznie w ciggu tej dekady. Na wstepie nalezy powiedzie¢, ze poprzez
wspotprace z CETOP wiele sie nauczyliSmy i zrozumielismy sposob funkcjonowania ludzi
i organizacji w krajach zachodniej Europy.

OBSZAR Il OBSZAR | OBSZAR I Elen
nSfsr Firmy: uklady vl
ii iowi A § i pneu
o s e e
badawcze " komponentow Sprzedaz
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Samorzad zawodowy |
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Elementy B
hydrauliki - Hass
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I pneumatyki

Rys. 8. Struktura krajowego sektora hydrauliki i pneumatyki

W tym miejscu nalezy zaznaczyé, ze Korporacja jest tylko jedng z organizacji tworzgcych
krajowy sektor techniki ptynowej jako organizacja samorzadu gospodarczego, dziatajgca
w ramach posiadajgcej osobowos$¢ prawng Izby Gospodarczej Komponentdw i Technologii.
Dziatalno$¢ Korporacji ma bardzo otwarty i wielostronny charakter i dlatego informacje, a takze
mozliwosci aktywnosci w ramach CETOP dotyczg catego krajowego Srodowiska w tym: firm,
instytucji, uczelni i organizacji, a przede wszystkim ludzi, specjalistow techniki ptynowe;.

Ponizej przedstawiono zasadnicze elementy sktadajgce sie na wspdtprace Korporacji jako
cztonka CETOP.

Negocjacje o przyjecie Korporacji do CETOP rozpoczety sie w pazdzierniku 2003 r. i byty
bardzo wyczerpujgce i dociekliwe. Po decyzji o przyjeciu Korporacji do CETOP w 2005 r.
sytuacja zmienita sie diametralnie- petne otwarcie i zaufanie oraz stuzenie cierpliwg pomocg
w wielu problemach. Dowodem tego zaufania (albo sprawdzenia na gtebokiej wodzie) byto
powierzenie naszej Korporacji zorganizowanie CETOP General Assembly w czerwcu 2006
roku w Krakowie.
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e Dostarczanie do naszych firm cztonkowskich informacje o sytuacji na rynkach techniki
ptynowej w postaci:

— wartosci sprzedanych, w danym roku na rynkach poszczegolnych krajow CETOP,
wyrobach hydrauliki i pneumatyki- wg asortymentow,

— informacji kwartalnych o dynamice sprzedazy i dynamice zaméwieh, a takze
0 prognozach na rynkach poszczegdlnych krajow CETOP.

Oczywiscie wymaga to wczesniejszego uzyskania informaciji o takich danych od naszych
firm cztonkowskich, a takze z wlasnych zrodet, przeanalizowania oraz opracowania
syntetycznego i przestania do Sekretariatu CETOP.

e CETOP Directory - wydawany w cyklu dwuletnim zbiér informacji o CETOP
i tworzgcych go organizacjach krajowych. Przede wszystkim jest to platforma informacyjna
o asortymencie produkcji firm zajmujacych sie hydraulikg i pneumatykg w danym kraju
cztonkowskim.

e Patronaty CETOP. CETOP moze objg¢ swoim patronatem istotne wydarzenia
zwigzane z sektorem techniki ptynowej:

— Patronat Prezydenta CETOP- Targi HPS 2008, 2010, 2012, 2014. Czynny udziat
Prezydenta lub/i Wiceprezydenta CETOP.

— Patronat Prezydenta CETOP- Targi PNEUMATICON Kielce- corocznie od 2009r.

— Patronat Prezydenta CETOP- Miedzynarodowa Konferencja Napedy i Sterowania
Hydrauliczne i Pneumatyczne 2007, 2009, 2012, 2015. Czynny udziat Prezydenta lub
Wiceprezydenta CETOP.

e Porozumienia bilateralne organizacji krajowych w ramach CETOP. Umowa
0 wspotpracy naszej Korporacji z rumunskg Korporacjg FLUIDAS. Wspétpraca ta i aktywny
udziat przedstawicieli obu stron na targach HPS i Targach i Konferencji HERVEX doprowadzity
do umowy pomiedzy Instytutem Techniki Gorniczej KOMAG w Gliwicach i Instytutu INOE
z Bukaresztu.

e Edukacja:

CETOP promuje edukacje w obszarze techniki ptynowej. ldeg nadrzedng opracowanych
programow ksztatcenia w tym obszarze jest edukacja, poprzez kompetencje czyli umiejetnosci
majgce za zadanie zwigkszanie $wiadomosci oraz poprawne uzytkowanie ukladow
hydraulicznych i pneumatycznych. W ostatnim czasie Korporacja odniosta wielki sukces.
Centrum edukacyjne pod kierownictwem prof. Andrzeja Sobczyka z Politechniki Krakowskiej,
jako pierwsze w Polsce po spetnieniu wszystkich wymagan uzyskato akredytacje CETOP do
organizowania i przeprowadzania szkolen wedtug zalecen zawartych w CETOP Education
Recommendations z zakresu hydrauliki i pneumatyki. Na uwage zastuguje fakt, ze po
ukonczeniu takiego kursu jego absolwenci otrzymujg certyfikat CETOP- rozpoznawalny
i uznawany we wszystkich krajach Unii Europejskiej. Do tej pory podobne certyfikaty mozna
byto uzyska¢ w 30 osrodkach w Europie. Politechnika Krakowska jest wiec 31 takim
osrodkiem-ogromne gratulacje.

o Aktywny udziat przedstawicieli Korporacji w tzw. szczytach gospodarczych
organizowanych na targach w Hanowerze, Mediolanie, Las Vegas.

¢ Walne Zgromadzenie CETOP, ktére odbyto sie we Wroctawiu.
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6. Podsumowanie

Spogladajgc na miniong dekade naszego czionkostwa w CETOP wydaje sie,
ze powinnismy mie¢ poczucie satysfakcji. Przewaza jednak uczucie niedosytu,
nie wykorzystanych szans i okazji. Potencjalne korzysci z przynaleznosci (czytaj aktywnosci)
do CETOP dla firm i instytucji sektora krajowej techniki ptynowej w dtuzszej perspektywie
czasu sg bardzo obiecujgce - ta organizacja funkcjonuje z powodzeniem juz ponad p6t wieku.
Nasza przynaleznos$¢ do UE to tylko 11 lat, a jakie nastgpity zmiany w naszej gospodarce
I W naszym zyciu.

Chcemy wzbudzi¢ zainteresowanie i zacheci¢ do bezposredniej wspétpracy, do
zgtaszania nowych pomystéw, wnioskéw i propozyciji. Chetnie moéwimy o deficycie potencjatu
spotecznego w naszym kraju. Podejmowaniu indywidualnych i zespotowych inicjatyw przez
wszystkich, ktéorym przysztosé polskiego sektora techniki ptynowej nie jest obojetna- to po
prostu koniecznosc¢!

JesteSmy w CETOP juz 10 lat i co dalej?
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MOZLIWOSCI TRANSFERU INNOWACYJNOSCI | TECHNOLOGII
W ZAKRESIE EKSPLOATACJI | PRZEROBKI SUROWCOW
MINERALNYCH

OPPORTUNITIES IN ACTIVITIES OF INNOVATION
AND TECHNOLOGICAL TRANSFER IN THE FIELD OF MINERAL
RESOURCES EXPLOITATION AND PROCESSING

Radu JECU, Bianca STANCU - Research & Development National Institute for Metals and
Radioactive Resources INCDMRR-ICPMRR; Technological Information Centre for Mineral
Resources CIT CENTIREM, Bucharest — Romania

1. Brief presentation of the Technological Information Centre for Mineral Resources
CIT CENTIREM

1.1. General information

The Technological Information Centre for Mineral Resources (CIT) CENTIREM is an
autonomous entity without legal personality, constituted within The Research & Development
National Institute for Metals and Radioactive Resources INCDMRRR - ICPMRR Bucharest —
Romania; CENTIREM was accredited for a period of 5 years, according to Decision No. 9116
/ 26.10.2005 and Certificate No. 02 / 11.01.2005 issued by the National Authority for Scientific
Research (ANCS), in the GD 406/2003 and re- accredited according to Decision No.
9518/18.02.2011 and Certificate No. 49/01.03.2011.

1.2. Mission

The mission of CIT CENTIREM is to develop the technological information of the economic
agents, their knowledge transfer and quality management, in order to generate and increase
the competitiveness of the activities in the Romanian mineral resources sector. It acts for
sustainable economic and social development of this economic field by creating and
developing the innovative framework, which introduces the total quality system and human
resources development and provides the full access to the technological performance.

CIT-CENTIREM operates, by strategic actions, for implementing the strategy of INCDMRR
Bucharest, and it is developed as the main interface between INCDMRR Bucharest and the
research, development and innovation environment - on the one hand and socio-economic
system - on the other hand.

1.3. Main objectives of CIT CENTIREM

- To increase the potential to disseminate science and technology information (editorial
activities: publishing of technical books / reports / journals, catalogs, brochures, analyses,
studies and other informative papers, electronically and in hard copy; organization of
scientific and specialized exhibitions) in the mineral resources and environmental
protection field.
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- To develop the informational partnership, increase the technological documentation
degree (identification of partners in the academic, research and economic environment;
consultancy in elaborating research and development projects; provide consultancy on
specific methodologies and technological level of the mineral resources field; identify,
facilitate and optimize successful innovative partnerships.

- Toincrease the number of SMEs that apply new technologies.
- To introduce the quality management in the mineral resources sector.

- Toincrease public awareness of the applied science results and technologies.

Field of interest
- Mineral resources exploitation (mining, processing etc).
- Recovery and reuse of abandoned or decommissioned mining sites.

- Protection / restoration / environmental rehabilitation of the environment affected by
mineral resources exploitation.

- National and international partnerships for developing research & development activities
in the field of mineral resources and environmental management.

- Dissemination of results.
2. The opportunities that CIT CENTIREM can provide

The opportunities that CIT CENTIREM can provide may be grouped in 3 categories:

e determined by its own fields of activity (mineral resources economic sector and
respectively research, development & innovation);

e caused by its specific concerns; and

o determined by its affiliation and integration as a technological transfer and innovation
entity.

2.1. The opportunities determined by its specific field of activity
2.1.1. The opportunities arising from belonging to the mineral resources sector

CIT CENTIREM is the uniqgue Romanian technological transfer and innovation entity in the
mineral resources field. Consequently, it relates to private and state Romanian and foreign
companies that collaborate with Romanian partners or activate in Romania.

Trying to exploit this advantage, one of the most important activities carried out by
CENTIREM from the beginnings of its activities within its first project’s framework was the
elaboration of a data bank named CEOFREM, which was focused on the achievement of a
virtual market for products, services and technologies in the field of mineral resources, where
the buyers and sellers were able to meet, negotiate and do commercial transactions. The
CEOFREM data bank was conceived as an integrated ,business to business” collaboration
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platform, where the subscribed members, such as firms, companies, organizations, experts to
share interests and cooperate on-line. In order to achieve this data bank, CIT CENTIREM
conducted a marketing research, a documentation concerning the cooperation and business
opportunities and became member of World Trade Point Federation. Unfortunately, the global
economic crisis stopped this activity.

2.1.2. The opportunities arising from belonging to the research, development
& innovation field

Another advantage is that CIT CENTIREM is a department of the only National Institute
for Research and Development of Romania in the mineral resources sector, named
INCDMRRR - ICPMRR in Bucharest - Romania.

R & D National Institute for Metals and Radioactive Resources is one of the leaders of the
Romanian technology providers, specialized in: mining, geomining, geomechanics, mineral
processing, extractive metallurgy, wastewater decontamination, site rehabilitation and
environment engineering.

Our institute has:

e top expertise in many areas related research (environmental impact assessment,
biotechnologies applied in mineral processing, soil remediation and waste waters cleaning, etc);

¢ Infrastructure facilities built to fulfill the required standards;

e Vast scope for encouraging young scientists to pursue research in advanced fields applied
in mineral mining and processing;

o Relatively stable market and possible expansion by diversifying its research and
innovation services and product range;

¢ Advantageous geographical location with open availabilities to multiple collaborations and
the possibility to organize a business incubator or a micro-industrial park at the pilot plant
setup.

Working closely with the industry and other research organisations, INCDMRR offers R &
D expertise, in lab / situ / pilot tests, stability assessment of mining structures, processing
technologies for radioactive, precious, non-ferrous and rare metals.

2.2. The opportunities caused by CIT CENTIREM specific concerns

CIT CENTIREM is very interested in the communication of science as a major part of its
concerns. Our concerns have resulted in several principal directions:

2.2.1. Research activities that led to a series of articles and papers, published and/or
presented at national and foreign events & symposia

The articles are focused on the importance of the communication of science in the field of
innovation, the usefulness of interdisciplinary researches and the necessity of specialized
human resources training.
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Probably the most appreciated paper is that written for the 6th International Conference
for Entrepreneurship, Innovation and Regional Development (ICEIRD) that took place in 2013
in Istanbul, titled Public Relations & Communication for Innovation & Regional Development.
We related there to the possibility of application of an Asian concept in order to achieve the
sustainable regional development in the Balkans.

2.2.2. Organizing events on various topics related to the relationship between mining
and environment

Since 2012 CIT CENTIREM organizes an yearly national round table, that grows and
brings together specialists from the principal research & development and higher education
concerned by the very actual proposed topics.

As an outstanding event, we mention that in 2009 Romania was much honoured to be the
host of The 13" Balkan Mineral Processing Congress. According to their concerns, The
National Research & Development Institute for Metals & Radioactive Resources and its Centre
for Technological Information were the principal organizers of this third Romanian edition, after
the 2" and the 7" ones, as a result of the important contribution of the Romanian mineral
processing engineers, cofounders of the International Association of Engineers of South-East
European Countries in 1971. This outstanding scientific event took place in Bucharest, at the
Intercontinental Hotel, between 14™ and 17th of June 2009. For the 13" BMPC edition, at the
end of the process 152 papers were selected. Their authors (369) were from 27 countries from
all over the world. Participation of specialists from so many countries outside the Balkan region
was the best evidence of the increasingly high prestige of the Congress throughout the world
and their high interest for all the proposed scientific sessions (15) were well reflected by the
large number of the submitted papers.

2.2.3. “Buletin Centirem"

Maybe the most long-lasting activity of our Centre is the publishing of our scientific
magazine, which debuted in 2003, even if it was interrupted for several years.

2.3. The opportunities determined by its affiliation and integration as a technological
transfer and innovation entity

2.3.1. The National Technology Transfer & Innovation Network (ReNITT)

The National Technology Transfer & Innovation Network is an initiative of The National
Authority for Scientific Research as a result of the application of the program ,INFRATECH”,
approved by the Government Decision 128 / 2004. Initiated in Romania around 2000,
Innovation & Technology Transfer activities were promoted, supported and stimulated at
national scale by implementing the program ,INFRATECH” (2004 — 2008), launched and
coordinated by the Direction for Innovation & Infrastructures of the National Authority for
Scientific Research. The projects were aiming to settle technology and business incubators,
technology transfer centers, technology information centers, science & technology parks,
technology & business incubators as well as offices matching the industry demand with the
technological research supply.
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Within the National Technology Transfer & Innovation Network, there are 54 accredited
entities: 14 technology transfer centers, 20 technology information centers, 16 technology &
business incubators and 4 science & technology parks. All these 54 entities are operating
under the Government Decision 406 / 2003. Besides, there are more science & technology
parks under development, set-up on the basis of Government Ordinance 14 / 2002 approved
by Law 50 / 2003. The National Technology Transfer & Innovation Network is evenly covering
the national area with important nodes in Bucharest, Craiova, Arad, Cluj-Napoca, Deva, lasi,
Ramnicu-Valcea, Timisoara, Tulcea, Brasov and Sf. Gheorghe.

The National Technology Transfer & Innovation Network is a national reference point for
the principal stakeholders in the transfer of knowledge and technology in order to:

e support the socioeconomic development, stimulating the innovation and the technological
transfer, attracting investments in order to turn to advantage the research, development &
innovation activities and the human resources in the field;

e increase the visibility of the research, development & innovation units and the exploitation
of the research, development & innovation results;

e improve the competitiveness of the small & medium enterprises and their innovation
processes through the development of supply services for transfer of knowledge and
technology;

e promote a market for the research, development & innovation results in all sectors of the
Romanian economy;

e promote the national exchange of information, expertise, methodologies and best practice;
e stimulate partnerships and networking.

The beneficiaries of The National Technology Transfer & Innovation Network are not only
the founder organizations, but other universities, economic agents, research, development &
innovation units, innovative SMES, micro-enterprises, start-ups & spin-offs, individual
innovators etc., too.

As a member of the National Technology Transfer & Innovation Network, CIT CENTIREM
can mediate relations between all ReNITT entities and Romanian and / or foreign organizations
in order to achieve the objectives of the network and/or of the individual members involved.

2.3.2. Romanian Association for Technology Transfer and Innovation (AroTT)

The entities of the National Technology Transfer & Innovation Network Romanian also are
members of the Association for Technology Transfer and Innovation — ARoTT — a professional,
non-governmental and non-profit organization of the Romanian technological transfer and
innovation profile units. Its first purpose is promoting and protecting business environment of
technological transfer entities and innovative business from Romania in order to improve the
activity of the members.

Some of the Association attributes (see www.arott.ro) can be subjects for international
collaboration, using the foreign expertise and the good practice, e.g. :

e Organize and promote professional and commercial contacts of entities from same activity
domain;
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o Elaborate and promote legislative initiatives for members and facilitate members access
to governmental and non-governmental organizations;

e Assistance and promote of individual, common or third person projects;

e Promote economical competitivity concept through R&D and Innovation;

e Promote quality in members activity;

e Promote sustainable development concept for/through members activity;

o Stimulate and promote innovative activities, protect technical and intellectual rights;
e Promote industry image inside and outside of country;

o Perform technological transfer activities, research-development, studies and strategy
development, creating databases, centralize information and ensure non-discriminatory
access of members;

e Promote and participate in informational and knowledge society implementation in
Romania;

o Organize improving actions inside/outside of country for members’ benefit;

o Organize events and programs for young people in order to promote Informational Society
and Knowledge Society;

e Study elaboration, information sharing, specialty consulting for members or third persons;
e Propose to legal organization promoting of normative documents for members;

e Initiate meetings and professional contacts.

3. Conclusions

The Technological Information Centre for Mineral Resources (CIT) CENTIREM is the ideal
Relay to address the economic, business and R D | communities especially in the mineral
resources field but not only.
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KONCEPCJA AGREGATU HYDRAULICZNEGO DO ZASILANIA

UKLADU HAMULCA AWARYJNO-POSTOJOWEGO
ELEKTRYCZNEJ LOKOMOTYWY AKUMULATOROWEJ

Piotr Rojek, Krzysztof Niespiatowski, Tomasz Jasiulek — Instytut Techniki Gérniczej
KOMAG

1. Wprowadzenie

Transport kopalniany jest jednym z gtéwnych ogniw procesu wydobywczego kazdego
zaktadu gorniczego. Jego efektywnosc¢ przektada sie zaréwno na rachunek ekonomiczny, jak
i bezpieczenstwo pracy, a takze na komfort pracy gérnikéw. W zakresie kolei podwieszonych
i spagowych, stosowane sg gtéwnie maszyny z napedem spalinowym. Istotnym ich
ograniczeniem w stosowaniu w warunkach kopalni gtebinowych sg emitowane do otaczajgcej
atmosfery spaliny oraz ciepto. W celu ograniczenia tych niekorzystnych zjawisk podjeto w ITG
KOMAG prace rozwojowe nad ciggnikami i lokomotywami zasilanych z akumulatoréw.

W rozwigzaniach takich przeniesienie napedu, hamowanie manewrowe i sterowanie
odbywa sie gtébwnie na drodze elektrycznej. Jedynymi czynnosciami, ktére podobnie jak
w maszynach z napedem spalinowym, realizowanymi na drodze hydraulicznej sg hamowanie
awaryjne oraz postojowe. Podyktowane jest to zabudowg hamulca oraz zapewnieniem
bezpieczenstwa pracy, co zapewnia hamulec awaryjno-postojowy. Poprawne dziatanie
hamulca zwigzanie jest z bezawaryjnym dziataniem zasilajgcego go agregatu hydraulicznego.
Ze wzgledu na specyfike dziatania hamulca oraz jego warunki pracy nie jest mozliwe
zastosowanie typowych agregatéw dostepnych w handlu. Stgd w ITG KOMAG podjeto sie
skonstruowania i wdrozenia agregatu hydraulicznego dedykowanego do ukfadéw
hamulcowych.

2. Zatozenia techniczne i budowa agregatu

Agregat przeznaczony jest do zasilania hamulca postojowo-awaryjnego lokomotywy
akumulatorowej i charakteryzuje sie nastepujacymi parametrami:

¢ moc silnika elektrycznego 1,1 kw,

e predkosc¢ obrotowa silnika elektrycznego 1405 min?,

e wymiary gabarytowe agregatu ok. 675x400x400 mm,
e ciSnienie nominalne hamulca 11 MPa,

e cisnienie minimalne hamulca 9 MPa,

e ciSnienie maksymalne hamulca 23 MPa.

Prace projektowe prowadzono w oparciu 0 wytyczne zawarte w rozporzgdzeniach i wtasciwych
normach [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9] w celu spetnienia wymagan dotyczgcych bezpieczenstwa pracy.
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Hydrauliczny agregat hamulcowy (rys. 1) stanowi zwartg konstrukcje, w ktérej mozna
wyroznic¢ nastepujgce gtdwne podzespoty:

zespot pompowy (poz. 1),

zespol zbiornika (poz. 2),

blok zaworowy z akumulatorem (poz. 3),
rama (poz. 4),

sanie (poz. 5).

Rys. 1. Hydrauliczny agregat hamulcowy HAH 1 [1]

Zespdt pompowy sktada sie z silnika elektrycznego o mocy 1,1 kW i pompy zebatej
0 geometrycznej objetosci roboczej 2,08 cm?®/obr, potgczonych ze sobg sprzegtem Oldhama
(rys. 2). Pompe wyposazono w zawor przelewowy zabezpieczajgcy jg przed nadmiernym
wzrostem cisnienia. Zespot ten zbudowany zostat w sposdb umozliwiajgcy zatopienie pompy
na state w zbiorniku oleju hydraulicznego, co znacznie zmniejszyto gabaryty catego agregatu.

Rys. 2. Zespot pompowy [1]
1-pompa zebata, 2-silnik elektryczny, 3-sprzegto
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Zbiornik hydrauliczny (rys. 3) opracowano jako konstrukcje gieta z blachy,
Zz przyspawanymi blachami bocznymi. Do zbiornika przyspawano dodatkowo kotnierz
mocujgcy zespoét pompowy oraz wsporniki: filtra i pompy recznej. Zbiornik wyposazono takze
we wsporniki mocujgce rame do zbiornika. Pojemno$¢ catego zbiornika wynosi ok. 13 dm?,
co pozwala, uwzgledniajgc objeto$é potrzebng na zmiane poziomu oleju zwigzang z jego
nagtym zrzutem, na wykorzystanie przestrzeni roboczej o objetosci 10 dm?.

Rys. 3. Zbiornik oleju hydraulicznego - uzbrojony [1]
1 - zbiornik, 2 - czujnik poziomu oraz temperatury, 3 - filtr zalewowo-oddechowy,
4 - filtr ciSnieniowy, 5 - pompa reczna, 6 - wskaznik poziomu oleju

Zbiornik uzbrojony w filtr i pompe reczng montowany jest do agregatu. Na pokrywie
zbiornika zabudowano filtr zalewowo-oddechowy oraz czujnik poziomu oraz temperatury oleju.
Dodatkowo zbiornik wyposazono we wskaznik poziomu oleju (rys. 4).

Wskaznik
poziomu

oleju
w_zbiormiku

,-

=

Wktad f”'"(}')/]_[ji AN

Obudowa filtra -

Rys. 4. Umiejscowienie wskaznika poziomu oleju oraz wskaznika zabrudzenia filtra
[opracowanie wiasne]
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Rys. 5. Blok zaworowy z zabudowanym blokiem pomiarowym [1]

Agregat wyposazono w blok zaworowy (rys. 5), ktéry odpowiedzialny jest za napetnienie
cylindréw hamulcowych oraz ich opréznianie z oleju. Gtéwnymi elementami bloku zaworowego
(rys. 6) sa: rozdzielacz iskrobezpieczny, zawoér przelewowy oraz hydroakumulator
membranowy. Blok zbudowano w taki sposob, aby w pozycji beznapieciowej potgczyc
hydraulicznie cylindry hamulcowe ze sptywem. Podanie napiecia na cewke rozdzielacza, fgczy
cylindry hamulca z zasilaniem, co skutkuje jego odhamowaniem.

Rys. 6. Blok zaworowy [opracowanie wiasne]
1-ptyta montazowa, 2-hydroakumulator, 3- rozdzielacz iskrobezpieczny,
4-zawér przelewowy

Blok zaworowy doposazono w blok pomiarowy (rys. 7), wyposazony w dwa czujniki
cisnienia wspotpracujgce ze sterownikiem. Pierwszy z nich informuje o stanie natadowania
hydroakumulatora (cisnienie hydroakumulatora), a drugi o cisnieniu oleju w hamulcach.
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Rys. 7. Blok pomiarowy [opracowanie wiasne]
1- ptyta montazowa, 2-czujnik ci$nienia

Platforme montazowg agregatu stanowig sanie (rys. 8) wykonane z profili stalowych oraz
przymocowane do nich: zbiornik i rama bedgca konstrukcjg rurowa.

Rys. 8. Elementy platformy montazowej [1]
a) sanie, b)rama
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3. Zasada dzialania agregatu

Zasade dziatania hydraulicznego agregatu hamulcowego przedstawiono na rysunku 9.

Rys. 9. Schemat ideowy agregatu hamulcowego HAH 1 [1]

Pompa (poz. 1), napedzana silnikiem elektrycznym, ttoczy olej do filtra cisnieniowego
(poz. 3). W korpusie pompy zabudowano zawér przelewowy, ktérego zadaniem jest jej
zabezpieczenie przed nadmiernym wzrostem cisnienia w uktadzie hydraulicznym. Filtr
cisnieniowy posiada trzy zawory zwrotne. Jeden z nich stanowi zabezpieczenie filtra
(tzw. by pass”), bocznikujgce filtr w razie jego nadmiernego zanieczyszczenia. Pozostate dwa
stuzg do ukierunkowania przeptywu, przy czym zawor umieszczony na wyjsciu filtra ma
za zadanie niedopuszczenie do sptywu oleju przez filtr i pompe do zbiornika po wytgczeniu
silnika elektrycznego. Z filtra olej kierowany jest do akumulatora hydraulicznego (poz. 2)
i rozdzielacza iskrobezpiecznego (poz. 5), ktére umiejscowiono w jednym bloku zaworowym.
Podczas normalnej pracy maszyny, na cewke rozdzielacza podawane jest napiecie. Powoduje
to jego przesterowanie i skierowania strugi oleju pod cisnieniem do krééca wyjsciowego
agregatu, a tym samym zasilenie hamulca i odhamowanie maszyny. Zanik napiecia na
rozdzielaczu rozumiany jest jako stan awaryjny lub stan postoju maszyny, ktérego wynikiem
jest zadziatanie (zahamowanie) hamulca. W tym stanie pracy uktadu kanat wyjsSciowy
rozdzielacza jest potgczony ze sptywem do zbiornika. W wyniku takiego potgczenia olej
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z cylindra hydraulicznego przeptywa do zbiornika (poz. 11), co powoduje spadek cisnienia
i w efekcie koncowym jego zahamowanie. Blok wyposazono dodatkowo w zawor przelewowy
(poz. 6), (zaworu bezpieczenstwa) w celu zabezpieczenia akumulatora hydraulicznego przed
nadmiernym cisnieniem. Akumulator hydrauliczny (poz.2) stuzy takze do uzupetniania
wyciekow oleju mogacych powstac podczas pracy maszyny.

Do bloku zaworowego zabudowano blok pomiarowy, wyposazony w dwa czujniki
cisnienia. Pierwszy z nich, zabudowany za filtrem przekazuje informacje do sterownika o
wartosci cisnienia w akumulatorze hydraulicznym. Pozwala to na okreslenie momentu
wigczenia i wytgczenia silnika elektrycznego, celem dotadowania uktadu. Drugi z nich
umiejscowiono bezposrednio przed cylindrami, co pozwala na okreslenie stanu pracy hamulca
(zahamowany lub odhamowany).

Agregat jest bezobstugowy (tzn. jego funkcje wykonuje sterownik lokomotywy). Jedynym
wyjatkiem jest odhamowanie maszyny w przypadku potrzeby holowania w wyniku awarii. W
tym celu agregat wyposazono w pompe reczng i zawor kulowy. Aby odhamowaé hamulce
nalezy przestawi¢ zawér kulowy w pozycje zamknietg (rys. 10) i przy uzyciu pompy recznej
wttoczy¢ olej hydrauliczny do hamulcow.

Poz.
zamknieta i TN \

\\\g//

Rys. 10. Miejsce zabudowy zaworu kulowego w agregacie i pozycje jego pracy [opracowanie wlasne]
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4, Podsumowanie

Opracowany w Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG agregat hydrauliczny
przystosowany jest do zastosowania w uktadzie hamulca awaryjno-postojowego elektrycznej
lokomotywy akumulatorowej. Innowacyjne podejscie polegajgce na mozliwosci wspétpracy ze
sterownikiem, stwarza mozliwosé jego bezobstugowej pracy, poprzez wyposazenie go w
niezbedne czujniki. Pozwala to na oszczedno$¢ energii elektrycznej w wyniku dorywczej pracy
(w zaleznosci od potrzeb).

Budowa agregatu pozwala na zastosowanie go w srodowisku, w ktérym moze wystgpié
zagrozenie wybuchem metanu i/lub pylu weglowego. Agregat stanowi zespo6t kompaktowy i
tatwy w montazu i demontazu podzespotow, co umozliwia tatwy serwis.

Agregat hydrauliczny moze stuzy¢ réwniez jako niezalezne urzadzenie przeznaczone do
zasilania maszyn i urzgdzen hydraulicznych pracujgcych w strefach zagrozenia wybuchem
metanu i pytu weglowego.
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1. Introduction

Over the time, hydraulic drive systems emerged and developed rapidly, mainly due to the
need for high precision control forces and moments involving high and very high values. We
have to underline another advantage of hydraulic power drives that is getting some great value
in a very small geometric volume. Also, if we consider mechatronics principles, those enable
obtaining hydraulic drives consisting of mechanical components, hydraulics, electronics,
sensors, software that can be naturally integrated into modern automation systems PLC
(programmable logic controllers) based [1, 2].

The basic function of closed-loop control is to maintain a process characteristic (i.e.
position, flow, pressure) at a desired value. The process can deviate from this desired set point
value (SP) as a result of changing material, load requirements, interaction with other
processes, and so on. The actual condition of the process characteristic measured is the
process variable (PV). The deviation of the measured process variable from the desired set
point is the error (E).

Programmable Logic Controller, usually named PLC, uses logical-based software in order
to control an industrial process, so, basically a PLC can control hydraulic motion. It's more a
question of the dynamics and precision of the move which has to be achieved. Especially if a
position transducer is used to close the closed-loop, the differences between a PLC and
specialized servo-controller are noticeable. Some standard PLC manufacturers have control
modules specifically designed for hydraulic cylinder control. Using analog /0O modules with
appropriate feedback devices and proportional or servo valves can provide good results as
well [3].

Even though control theory has been developed significantly, the proportional-integral-
derivative (PID) controllers are used for a wide range of process control, motor drives,
magnetic and optic memories, automotive, flight control, instrumentation, etc. In industrial
applications, more than 90% of all control loops are PID type. Integral, proportional and
derivative feedback is based on the past (1), present (P) and future (D) controller. [4]

The most important advantage of PLC is that the PLC algorithm can be used to control
multiple processes effectively and simultaneously. The expandability of the process inputs
challenges on the need for advanced microcontrollers. Hardware enhancements include larger
memory capacity, larger number of inputs/outputs handling, analog input/output and high-
speed data communications between programmable controllers. Also if a programming error
has to be corrected in a PLC control ladder diagram, a change can be typed in quickly.
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Suppose that a panel wired relay has four contacts and all are in use when a design change
requires three more contacts, time has to be taken to procure and install a new relay or relay
contact block. Using a PLC, however, only three more contacts would be typed in. PLC offers
pilot running thus saving valuable factory time. PLC is a solid-state device and therefore it is
more reliable than mechanical systems. Some of the other advantages of using PLC are
flexibility, lower cost, documentation and security. Because of such advantages PLC is
incorporated for the control purpose.

2. Closed-loop control with directional control valve

Control loops in the process control industry [4] work in the same way, requiring three
tasks to occur:

- Measurement
- Comparison
- Adjustment.

A process variable is a condition of the process fluid that can change the manufacturing
process in some way. The measured variable is also the process variable.

The set-point is a value for a process variable that is desired to be maintained. The factor
that is changed to keep the measured variable at set-point is called the manipulated variable.

Error is the difference between the measured variable and the set-point and can be either
positive or negative.

Offset is a sustained deviation of the process variable from the set-point.

A load disturbance is an undesired change in one of the factors that can affect the process
variable.

A control algorithm is a mathematical expression of a control function. Control algorithms
can be used to calculate the requirements of much more complex control loops than the one
described here.

The control operations in which no human intervention is required, such as an automatic
actuator that responds to a level controller, are called automatic control systems.

A closed control loop exists where a process variable is measured, compared to a set-
point, and action is taken to correct any deviation from set-point.

A controller is a device that receives data from a measurement instrument, compares that
data to a programmed set-point, and, if necessary, signals a control element to take corrective
action.

The correcting or final control element is the part of the control system that acts to
physically change the manipulated variable. An actuator is the part of a final control device that
causes a physical change in the final control device when signaled to do so.

The closed-loop control system that is described in this paper is built around the Schneider
Electric TWIDO® PLC, the block diagram is shown in figure no 1.
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Directional Hydraulic
Rod position control valve > cylinder
process value
PLC MODBUS over RS485
Rod position
set-point
value MODBUS over TCP/IP

Fig.1. Block diagram

The value of cylinder rod position is measured with a rod transducer, incremental encoder
type, providing pulse electrical signal, 10 pulses per mm. This transducer, along with the dual
phase conter software implemented in the programmable controller, allows calculation of rod
position, value that will be used by the running algorithm, implemented in the PLC, to calculate
the command. Using the encoder quadrature signal the PLC determines the actual position of
the actuator rod with a very fast counter function block configured as up/down 2 —phase
counter; also it is possible to calculate the speed value of the cylinder rod if the very fast counter
function block is configured as frequency metter. [3]

The proportional directional control valve controls flow through the hydraulic cylinder; the
electric control proportional to the flow is calculated by the PLC via an automated Proportional-
Integrative regulator, which compares the desired position value with the rod position value.

The PLC drives directional control valve with a logic signal PWM type that allows a
command in 0..100% range for valve flow. This signal is obtined by the PLC using pulse with
modulation function block configured at 400 Hz working frequency, that also alows the
necessary dither for the driven proportional control valve. The value of duty cycle PWM block
is proportional with the cilinder rod position.

Interfaces with data communication networks, namely the master-slave network
implemented on RS485 communication line and the TCP/IP network implemented on Ethernet
line, allow monitoring and parameterization of the control system through a programming
software application of the PLC, software running on a networked PC.
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3. Electro-hydraulic linear axis — schematic diagram and description

Figure no. 2 shows the
electro-hydraulic linear axis
schematic diagram. Each
part of the diagram has been
chosen in order to obtain the
necessary flow and pressure
to assure a 100 mm/s
maximum speed. On the
schematic there are shown
the 100l fluid tank T, the
hydraulic pump P, the
electric motor M, the return
flow filter FR, the pressure
relief valve SP, the electrical
acted 4/2 valve DC, the
pressure gauges TP1, TP2,
TP3, the 4/3 proportional
directional control valves
DP, the wire encoders ST,
and electrical automation
system that contains power
supply, data acquisition
board, personal computer
PC.

The main system features
are:

- Power supply three—
phase type 400V/50 Hz

- Working fluid: mineral
hydraulic oil HL 46

- Maximum working
pressure: 100 bar

- Hydraulic cylinder
stroke: 400 mm

- Cylinder maximum
speed: 100 mm/s

HC

ST

use

6218

c onholl-e_r’_aﬁ

POWER
SUPPLY

Fig.2. Electro-hydraulic axis schematic

In the following picture are shown the electro-hydraulic axis components, namely figure
no.3 the hydraulic cylinder, figure no. 4 the electric panel with the PLC, figure no 5 the
proportional directional control valve. The electric panel contains electrical power supply,
circuit breakers, the programmable logic controller, and the driver for control valve

electromagnets.
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Fig.5.The proportional directional control valve

4. The PLC software

The programmable controller reads inputs, writes to outputs, and solves logic based on
the control program. Creating a control program for a Twido PLC consists of writing instructions
in one of the Twido programming languages.

The following languages can be used to create Twido control programs [5]:

- Instruction List Language: An Instruction List program is a series of logical expressions
written as a sequence of Boolean instructions.

- Ladder Diagrams: A Ladder diagram is a graphical means of displaying a logical expression.

- Grafcet Language: Grafcet language is made up of a series of steps and transitions. Twido
supports the use of Grafcet list instructions, but not graphical Grafcet.

For this application there was used the Ladder Diagrams program.

A program written in Ladder language is composed of rungs which are sets of graphical
instructions drawn between two vertical potential bars. The rungs are executed sequentially by
the controller.
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In figure no. 6 there is shown the application panel for Ladder Diagram program that
implemented the system functionality.

The program contains many functional sections like:

- reading inputs, indexes, speed value, timers,

- automated calculus of cylinder rod position and linear interpolation,

- the automated regulator which implements a control algorithm type Proportional-
Integrative,

- the state machine,

- self-acting regulator,

- calculus of directional control valve drive value.
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Fig.6. The application panel for Ladder Diagram program

CALCUL REGULATOR PI
Rung 0

ERR DR :=POZ DR_PR-POZ DR
%MW10 := %MW4 - %MW8

SHORT —

L 1

~ PROPO_DR :=KP * ERR_DR
%MW12 := %KWO * %MW10

11T

SUMA DR := SUMA DR + ERR_DR
%MW14 := %MW14 + %MW10

ERR_ST := POZ ST_PR-POZ_S
T %MWO = %MW3 - %MW6

[

1

PROPO_ST := KP * ERR_ST
%MW11 := %KWO * %MW9

|
1

~ SUMA_ST := SUMA_ST + ERR_S

| %MW13 = %MW13 + %MW9 |
[

1

1TTIAT

Fig.7 Listing of the PLC Ladder Diagram program - automated regulator

MONOGRAFIA 59/290



CYLINDER 2015 ISBN 978-83-60708-88-0

The proportional — integrative tuning algorithm is implemented as self-actuating regulator.
In figure no. 7 there is shown this program section.

5. Experimental results

The electro-hydraulic axis driven by the PLC has been tested for two command inputs:

— for aramp type input signal - the dashed line - Figure no. 8,
— and for a step type input signal - the dashed line -, Figure no. 9.

In both conditions the positioning error (the continous line) is fitted in the known literature
values.

Program monitorizare actionare hidraulica
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Fig. 8. Results for ramp type input command

Program manitarizare actionare hidraulica
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Fig. 9. Results for step type input command
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6.

Conclusions

For the digital controller implemented on a PLC of general use, the performances obtained

are similar to those of analog regulators commonly used in industry (implementation costs are
also similar). They have been created at least 2 applications in industry which confirmed the
viability and performances of the developed solution.

Compared to the analog solution, the presented solution has the following advantages:

— It can be integrated in a tracking IT system because it has capabilities for
communication via Ethernet;

— They can be been implemented in the PLC additional functions, namely monitoring and
control, using devices coupled to the serial bus;

— Changing of the operating algorithm only requires rewriting of the software in the PLC,
while the classic version requires hardware modifications as well;

— The PLC that implements the automatic controller may be equipped with HMI console
(hardware machine interface).
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URZADZENIA, SYSTEMY | UKLADY HYDRAULICZNE

WSPOMAGAJACE PRACE PRZY DRAZENIU SZYBOW

Tadeusz Kret, Ireneusz Madeiski, Tomasz Przyktad — KRET i S-ka Tadeusz Kret

1. Wprowadzenie — krétka charakterystyka procesu giebienia

Gtebieniem okresla sie drgzenie pionowe wyrobiska korytarzowego z gory w dot. Gtebienie
szybéw i szybikdbw moze by¢ prowadzone:

o metodg zwyktg, charakteryzujgcg sie normalnym przebiegiem czynnosci urabiania skat
i tadowania urobku w przodku (na dnie) szybu. Stosuje sie jg w skatach zwieztych
niezawodnionych, o doptywie wody do 1,5 m®/min.,

o metodg specjalng, w ktorej przed przystgpieniem do bezposrednich czynnosci urabiania
skat wykonuje sie réznego rodzaju zabiegi, majgce na celu odgrodzenie szybu od doptywu
wody [1].

W przypadku gtebienia szybéw metodg specjalng najbardziej rozpowszechniona jest
metoda zamrazania skat i metoda cementacji skat.

Technologia zamrazania gorotworu polega na zamrozeniu skat wokét miejsca, w ktérym
ma by¢ gtebiony szyb. Wokot obrysu szybu wierci sie otwory gtebokosci wiekszej od
najgtebszej warstwy wodonosnej. Do otwordw tych wprowadza sie dwie kolumny rur, z ktérych
zewnetrzne noszg nazwe mrozeniowych, a wewnetrzne tugowych. Zamrozona do temperatury
-10 do -15°C skata odcina doplyw wody do giebionego szybu, zezwalajgc na dalsze jego
gtebienie. Ponizej strefy mrozenia, w trudnych warunkach hydrogeologicznych stosuje sie
cementacje skat, bedgcg zabiegiem majgcym na celu utwardzenie i uszczelnienie skat
wodonosnych porowatych oraz szczelinowatych. Dokonuje sie jej przez wttaczanie w skaty
mleczka cementowego. Osadzajgcy sie w szczelinach skalnych cement wzmacnia i uszczelnia
skaty. Zawarto$¢ cementu w mleczku cementowym moze wynies¢ 3 do 50% [2].

W strefie mrozeniowej urabianie prowadzi sie petnym przekrojem z wykorzystaniem
kombajnu szybowego. Urabianie gérotworu ponizej strefy mrozonej wykonuje sie przy uzyciu
materiatdbw wybuchowych na podstawie opracowanych metryk strzatowych, uwzgledniajgcych
technologie strzelan konturowych. Zatadunek urobku dokonuje sie za pomocag tadowarki
szybowej do kubtéw urobkowych.

Przy wykonywaniu obudowy szybowej stosowany jest szalunek Slizgowy (tzw.
odeskowanie), do ktdérego dostarczana jest masa betonowa. Ze wzgledu na ograniczone
mozliwosci transportu cementu pod zrgb szybu masa betonowa transportowana moze by¢ za
pomocg mobilnego urzadzenia tzw. wozidta do betonu.
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2. Ladowarka szybowa typu 2LS-5T ze zmienionym napedem

Dwuramienna tadowarka szybowa 2LS-5T zastosowana jest do prac zwigzanych
z gtebieniem i zbrojeniem szybow i szybikow pionowych w zaktadach gorniczych. W pierwszej
fazie wykonania oraz pracy tadowarka byta wyposazona w dwa uktady napedowe — agregaty
pneumo-hydrauliczne opisywane we wczesniejszej monografii. Ze wzgledu na zmienne
warunki klimatyczne oraz warunki dostawy sprezonego powietrza do ukfadu agregaty zostaty
wyposazone w alternatywne jednostki napedowe: pneumatyczne lub/i elektryczne. Ladowarka
zostata rowniez zmodernizowana pod wzgledem ukfadu bezpieczenstwa, umozliwiajgc
zatrzymanie awaryjne tadowarki z dna gtebionego szybu.

Jednostkg napedowg tadowarki szybowej 2LS-5T sg dwa agregaty (zasilacze)
hydrauliczne. Dotychczas agregaty hydrauliczne tadowarki szybowej byty napedzane silnikami
pneumatycznymi typu RM610 firmy GLOBE. Sterowanie pracg silnikow pneumatycznych
(sposéb ich zatgczania/wytgczania) odbywa sie z poziomu kabiny operatora zaworem
pneumatycznym [V6]. Po zmianie silnikéw pneumatycznych na elektryczne od strony obstugi
z poziomu kabiny operatora sterowanie zatgczaniem / wytgczaniem agregatu hydraulicznego
pozostato bez zmian [4].

Zawor pneumatyczny [V6]
— zatgczania ukfadu z
kabiny operatora

Fot.1. Lokalizacja zaworu [V6]
w kabinie operatora
tadowarki szybowej

Na agregacie hydraulicznym zamontowane sg zawory odcinajgce dany zestaw napedowy
V1, V2 — dla jednego agregatu; V3, V4 — dla drugiego agregatu.

Aktywujgc dzwignie zaworu [V6] z poziomu kabiny operatora w zaleznosci od
zamontowanego zespotu napedowego jest uruchamiany:

2. zespédt silnika pneumatycznego (2) poprzez przesterowanie zaworu pneumatycznego
(5) — jak dotychczas,

3. lub zespdt silnika elektrycznego (24) poprzez przekaznik elektropneumatyczny (27) po
dokonanych zmianach.
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STEROWANIE Z KABINTY STEROWANIE PRACA ZASILACZY Z POMOSTU GORNEGO
PRZY BLOKU ROZDZIELACZA ROZPOR
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Rys.1. Sterowanie wtgczaniem/wytgczaniem napedu agregatu tadowarki szybowej

Za zaworem odcinajgcym zestaw napedowy zamontowany jest przekaznik
elektropneumatyczny typu MSK10/100/21CR — oznaczenie EP1 (jeden agregat), EP2 (drugi
agregat).

Na przekazniku nastawiany jest prog cisnienia (ok. 4 bar). Po osiggnieciu zadanego
cisnienia sygnat z przekaznika elektropneumatycznego zatgcza dany naped elektryczny
poprzez zestaw zasilajgcy RS-H1- (zestaw zasilajgcy agregat pierwszy), RS-H2 — (zestaw
zasilajgcy agregat drugi).

Na jeden agregat sktadajg sie dwa zestawy pompowe. Zestawy mogg by¢ napedzane:
e dwa zestawy napedzane silnikami pneumatycznymi (sterowanie jak dotychczas),

e jeden zestaw napedzany silnikiem pneumatycznym (sterowanie jak dotychczas), drugi
napedzany silnikiem elektrycznym (sterowanie po modernizaciji),

e |ub dwa zestawy napedzane silnikami elektrycznymi (sterowanie po modernizaciji).

tadowarka moze by¢ zasilana z jednego, dwu, trzech lub czterech zestawow
pompowych (przy aktywnych dwdch agregatach hydraulicznych). Zestawy pompowe mogg
by¢ napedzane silnikami elektrycznymi lub alternatywnie w przypadku zaniku napiecia
zasilania uktadu takze silnikami pneumatycznymi.
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W przypadku wystgpienia potrzeby awaryjnego zatrzymania pracy tadowarki z dna
gtebionego szybu kazdy kto spostrzeze zagrozenie moze niezwiocznie zatrzymac ruch
tadowarki poprzez pociggniecie uchwytu linki opuszczonej od zaworu [V8].

Zawor zatrzymania

/ awaryjnego [V8]

]‘ == R

Uchwyt
aktywujgcy zawor
[ve]

—_— —

Rys. 2. Zatrzymanie awaryjne tadowarki z dna gtebionego szybu

3. Uktad hydrauliczny sterowania napedami kombajnu szybowego KDS-2

Hydrauliczny zespdt sterujgcy przeznaczony jest do sterowania pracg elementow
wykonawczych kombajnu szybowego typu KDS-2 przeznaczonego do drgzenia szybow {j.
wykonywania wielkosrednicowych otwordw pionowych o srednicy w wytomie do 1040 mm oraz
mozliwosci urabiania w gorotworze o wytrzymatosci nie wiekszej niz 35 MPa [5].

Rozmieszczenie elementéw wykonawczych kombajnu KDS-2 przedstawia rys.3.
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Rys.3. Elementy i zespoty wykonawcze kombajnu KDS-2
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Hydrauliczny zespét sterujgcy sktada sie z trzech blokéw rozdzielaczy proporcjonalnych
sterowanych recznie typu PVG zasilanych z hydraulicznego zespotu zasilajgcego
zabudowanego w przedniej czesci kadtuba ciggnika hydraulicznego pierscienia obrotowego.

Uktad przeznaczony jest do sterowania wszystkimi sitownikami wykonawczymi kombajnu
tj. (oznaczenia wg rys.3):

- [1] sitownik przesuwu pionowego kolumny,
- [2] sitownikéw obrotu kolumny,

- [3] sitownikow podpierajgcych,

- [4] sitownikéw rozpierajgcych.

Ukfad hydrauliczny przedstawiony jest na rys. 4. Kazdy blok rozdzielaczy wyposazony jest
w zawory bezpieczenstwa, a kazdy z sitownikédw w hydrauliczne zamki zabezpieczajgce
wymagane potozenia poszczegolnych sitownikow wykonawczych.
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Rys.4. Ukfad hydrauliczny kombajnu KDS-2

4. Urzadzenia z napedem hydraulicznym uzywane podczas betonowania drazonego
szybu

4.1. Uklad hydrauliczny napedu i sterowania szalunku slizgowego

Po zgtebieniu szybu do odpowiedniego poziomu demontowany jest kombajn szybowy oraz
w nastepnej kolejnosci pierscien oporowy, a w jego miejsce jest montowany szalunek slizgowy
(odeskowanie stalowe). Szalunek slizgowy stuzy do wykonania obudowy betonowej szybu o
przy postepie roboét gtebienia w dét.

Uktad hydrauliczny szalunku Slizgowego sktada sie z agregatu hydraulicznego
napedzanego silnikiem pneumatycznym, zasilajgcego zespoty sitownikow szalunku. Zespoty
sitownikow zabudowane sg na zlgczach segmentow szalunku parami, stuzg do rozpierania i
Sciskania segmentow szalunku [6].
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3730

Rys. 6. Widok wewnetrzny szalunku

1 — miejsce tgczenia segmentow
z zabudowanymi sitownikami
oraz srubami rozporowymi,

2 — miejsce tgczenia segmentéw
z zabudowanymi $rubami rzymskimi
i Srubami rozporowymi,

3 — agregat hydrauliczny,

4 — wibrator,

5 — potaczenie sworzniowe,

6 — wlewka betonu,

7 — stopa szalunku slizgowego,

8 — podnosnik hydrauliczny reczny,
9 — $ruba rozporowa,

10 — stup nosny.

Fot.2. Agregat hydrauliczny z napedem pneumatycznym

Zainstalowana moc silnika pneumatycznego przy cisnieniu 0,65 MPa wynosi 6,5 kW,
natomiast maksymailne cisnienie pracy ukfadu hydraulicznego to 16 MPa.
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4.2. Pompa cementacyjna do podawania pod wysokim cisnhieniem czynnika roboczego
(mleczka cementowego)

W celu utwardzenia i uszczelnienia skat wodonosnych porowatych oraz szczelinowatych
za pomocg pompy cementacyjnej dokonuje sie wttaczania w skaty mleczka cementowego.
Osadzajacy sie w szczelinach skalnych cement wzmachnia i uszczelnia skaty.

Pompa cementacyjna sktada sie z ramy, na ktorej zamontowany jest blok przygotowania
powietrza, ukfad hydrauliczny oraz zespét sitownikow sprzezonych ze sobg wraz z czterema
zaworami zwrotnymi tworzgcych pompe do cementacji.

Strumien sprezonego powietrza jest odcinany przed zespotem przygotowania powietrza
zamontowanym zaworem kulowym. Blok przygotowania powietrza skfada sie z smarownicy
olejowej oraz potgczony jest przewodem gietkim z silnikiem pneumatycznym. Silnik
pneumatyczny sprzezony jest poprzez elastyczne sprzegto z wielottoczkowg pompg
hydrauliczng. Ssanie pompy podigczone jest przewodem gietkim do zbiornika oleju. Strona
ttoczna pompy podtgczona jest przewodami gietkimi poprzez filtr wysokocisnieniowy z blokiem
hydraulicznym znajdujgcym sie na ptycie zbiornika. Na zbiorniku znajduje sie takze filtr
wlewowy wraz z odpowietrznikiem oraz poziomowskaz.

Blok hydrauliczny podfgczony jest przewodami gietkimi z sitownikiem hydraulicznym, ktéry
jest sprzezony za pomocg sprzegta dzielonego z sitownikiem specjalnym wyposazonym
w zawory kulowe z kulg 2” ze stali nierdzewnej [7].
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Fot.3. Pompa cementacyjna Rys.7. Schemat hydrauliczny pompy cementacyjnej
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4.3. Wozidto do podawania masy betonowej do szybu

Tzw. wozidto jest pojazdem mobilnym przeznaczonym do zatadunku betonu do kubtow dla
potrzeb glebienia szybu. Umozliwia on przyjecie betonu z samochodowej betoniarki
poruszajgcej sie po poziomie zero, a nastepnie poprzez uniesienie koleby dozowanie tego
betonu do kubtéw poruszajgcych sie w drgzonym szybie. Wozidto posadowione jest na kotach
umozliwiajgcych dojazd do szybu z miejsca jego parkowania. Naped jazdy zrealizowany jest na
4 silnikach hydraulicznych statej chtonnosci zasilanych z pompy wielottoczkowej pracujgcej w
uktadzie statego cisnienia. Wszystkie ruchy urzadzenia: jazda (do przodu i tytlu) z mozliwoscig
skretu, podnoszeniem i opuszczaniem koleby otwieraniem i zamykaniem zasuwy sg
napedzane hydraulicznie. Hydraulike napedza silnik elektryczny zasilany przewodem
elektrycznym 30-metrowym. Urzgdzenie przystosowane jest do pracy w nadszybiu [8].

Urzadzenie do zatadunku betonu zbudowane jest z zespotdw:

2.1 — podwozia, 2.2 — zbiornika (koleby), 2.2.1 — zasuwy, 2.3 — hydraulicznego uktadu
napedowego — zasilacza hydraulicznego, 2.4 — ukfadu sterowania elektrycznego.

oMo L
ohin |

Rys.9. Ukfad jazdy urzadzenia
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Ukfad jezdny wyposazony jest w cztery silnik hydrauliczne sterowane proporcjonalnie.
Silniki potgczone sg réwnolegle po dwa na jedng strone urzadzenia.

Czynnosci skretne mobilnego pojazdu dokonuje sie odpowiednio sterujgc manipulatorami
proporcjonalnymi umieszczonymi na pulpicie sterowniczym, roznicujgc predkosci jazdy kot po
obu stronach urzadzenia. W stanie beznapieciowym uktad jezdny jest zahamowany.

Fot.4. Wozidto do betonu

5. Uklad hydrauliczny wspomagajacy (napedzajacy i sterujacy) praca pomostu
cementacyjnego Il

Uktad hydrauliczny typu 197/001 przeznaczony jest do zasilania uktadéw wykonawczych
rozmieszczonych na pomoscie cementacyjnym Il zamontowanym w szybie SW-4
w tagoszowie Matym. ZtoZzony jest z agregatu hydraulicznego oraz blokéw sterujgcych
rozmieszczonych na poszczegoélnych poziomach pomostu cementacyjnego [9].

Ukfad przeznaczony jest przede wszystkim do sterowania:

e otwierania/zamykania klap kubtowych na pomoécie: technologicznym, nosnym oraz
gornym;

e pracg podestow wysuwanych na pomoscie: nosnym oraz gérnym;
e pracg rozpierakdbw na pomoscie: nosnym oraz gérnym;

e ochronnymi daszkami umieszczonymi powyzej pomostu gornego.
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<+— technologiczny
(narzedziowy)

Rys.10. Pomost cementacyjny — rozmieszczenie uktadu hydraulicznego

Zasilacz hydrauliczny zamontowany jest na pomoscie technologicznym. Rozmieszczenie
instalacji hydraulicznej obrazuje rysunek nr 10. Na ramie zasilacza zamontowany jest blok
rozdzielacza czterosekcyjnego (KT) do otwierania klap kubtowych pomostu technologicznego.
Do zasilacza podfgczony jest takze blok sterujgcy ztozony z czterech blokéw rozdzielaczy
zamocowanych na pomoscie gornym.
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Fot.5. Identyfikacja wyj$¢ na bloku rozdzielacza KT — na zasilaczu hydraulicznym

D — daszki ochronne
(sekcja bloku rozdzielaczy 1-8 — po obwodzie
(sekcja bloku rozdzielaczy 9-10 — srodkowe)

RG — rozpieraki podestu gornego
(sekcja bloku rozdzielaczy 1-4)

RN — rozpieraki pomostu no$nego
(sekcja bloku rozdzielaczy 5-8)

KG - klapy kubtowe pomostu gérnego
(sekcja bloku rozdzielaczy 1-4)

KN — klapy kubtowe pomostu no$nego
(sekcja bloku rozdzielaczy 5-8)

PwG2 — podesty wysuwane na pomoscie
gérnym

10 I _Ir 1T

Fot.6. Zespdt sterujacy uktadu hydraulicznego pomostu cementacyjnego
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6. Podsumowanie

W pracach gtebienia szybu na kolejnych jego etapach coraz wiecej urzadzen
wykorzystywanych jest z napedami hydraulicznymi. Ze wzgledu na rézne warunki pracy uktady
te zasilane sg sprezonym powietrzem lub elektrycznie. Wszystkie powyzej przedstawione
uktady i urzadzenia pracujg przy drgzeniu szybu GG-1 oraz SW-4 funkcjonujgcych w ramach
struktury Zaktadéw Goérniczych Polkowice — Sieroszowice. Przy drgzeniu szybu SW-4 409 m
zostatlo wydrgzone za pomocg kombajnu szybowego, przy ktérym towarzyszyt proces
mrozenia. Po osiggnieciu gtebokosci 409 metréw, utwory geologiczne, takie jak warstwy
piaskow, itéw, wegli brunatnych ustgpity miejsca litej skale, co wymusito zmiane w sposobie
drgzenia szybu za pomocg robaét strzatowych. Urobek jest tadowany za pomocg tadowarki
szybowej do kubtow. Przy zejsciu ponizej 700 m ulegajg zmianie warunki geologiczne gdzie
nalezy pokonywac poktady soli kamiennej realizujgc je z poziomu pomostu cementacyjnego Il.

Na dzien dzisiejszy wszystkie powyzej przedstawione urzgdzenia funkcjonujg i sg
wykorzystywane udogadniajgc proces drgzenia szybu.
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UKLAD ELEKTROHYDRAULICZNEGO POZYCJONOWANIA
Z ZASTOSOWANIEM DWUPOLOZENIOWEGO ZAWORU
KIERUNKOWEGO, KIEDY NIE JEST WYMAGANA WYSOKA PRECYZJA

ELECTROHYDRAULIC POSITIONING SYSTEM WITH ON-OFF
DIRECTIONAL VALVE FOR APPLICATIONS THAT DO NOT REQUIRE
HIGH PRECISION

Radu Radoi, Petrin Drumea, Marian Blejan — INOE 2000 — IHP

1. Introduction

At some applications which need automatic positioning of a hydraulic cylinder rod and
which works at slow speed can be used on-off electrohydraulic directional valves. This solution
for unpretentious systems is cheaper than if would use proportional directional valves. The
system requires a resistive position transducer which is cheaper than LVDT alternatives and
an electronic control module. This system can be used for example for adjusting an element
of a mechanism in intermediate positions with an accuracy of about a few mm [1, 2]. The
system is useful when it is necessary to perform several intermediate positions without to
mount several limitation switches or proximity sensors. The system is controlled by a electronic
block which energizes the solenoids from directional valves depending on the desired direction
of travel and monitors the position achieved [3]. When the prescribed position was obtained
from the cylinder rod with an error of 4 mm the solenoid command stops. Positioning commands can
be carried out continuous using a potentiometer or as preset values of positions by buttons.

2. General

Hydraulic diagram of such a system is shown in Figure 1. The scheme consists of a tank 1,
an electric pump 2, pressure relief valve 3, a check valve 4, pressure transducer 5, pressure
gauge 6, return filter with bypass valve 7, 4/3 electrically operated directional valve 8, pilot
operated check valves 9, a hydraulic cylinder 10, potentiometric position transducer 11 and
electronic block 12. The pilot operated double check valve was introduced into the scheme for
to lock loads in a leak free mode or to prevent a negative load from falling down in case of
hose failure. Pilot operated check valves should be mounted as close to the cylinder via a
hydraulic block or connected through metallic pipe. It is observed that the directional valve has
A and B ports open to tank in the center position. This allows pilot pressure to drop and pilot
operated check valves to close. Whether one would use a directional valve with ports A and B
closed at the center position, pilot operated check valve can remain open and cylinder rod can
move. As position transducer one may use a resistive type linear position transducer (Figure
2) mounted in parallel with the hydraulic cylinder or using a system such as that in Figure 3,
where is used a Cermet potentiometer [4], IP67 rated military / professional grade, with 6 mm
shaft diameter and a rod crank mechanism. The system can be developed as a compact
mobile unit for applications in the field, with power supply at 12 or 24 V from board of a vehicle.
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Fig. 1. Hydraulic scheme of a positioning system with on/off directional valve

Fig. 2. Liniar position transducer

Fig. 3. Example of reading a hydraulic cylinder rod position with a potentiometer
and rod crank mechanism

MONOGRAFIA 77/290



CYLINDER 2015 ISBN 978-83-60708-88-0

3. Control module

Electronic scheme of the control module [5] in Figure 4 contains a microcontroller PIC
16F88, a step down voltage regulator LM 2574 for obtaining 5 volts for IC’s, a circuit MAX 232
for communication with a remote control unit, several high side switches BTS436L2 for electric
motor start and for the energizing the solenoids of valves [6], PCB terminal blocks for
connecting power supply, solenoids of directional valves, position transducers and remote
control unit.

The electronic scheme has been designed for controlling of two independent hydraulic
axes [3]. Remote control of the system allow positioning commands that can be carried out
continuously, using a potentiometer or as preset values of positions by buttons. For this case,
the system being demountable for transport to different locations, there was done in the
software of electronic block an automatic procedure for calibration of stroke of the hydraulic
cylinders. Thus there is no need at each installation of the system as a qualified person to
adjust the position of the cursor of transducer so that the voltage read by the microcontroller
to be identical to that calibrated initially. Automatic calibration is done at each power on of the
system. For calibration the hydraulic cylinders execute a full stroke and then are stored values
of signal provided by position sensors at each end of the stroke. After calibration of the stroke
of hydraulic cylinders the system enters in stand by and can receive commands.

Fig.4. Electronic scheme and board of the control module
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The electronic scheme of remote control unit for positioning system is presented in Figure 5.
It contains a microcontroller PIC 16F88, a step down voltage regulator LM 2574 for obtaining
5 volts for IC’s, a MAX 232 circuit for communication with a control module, push buttons, 2
potentiometers for adjusting the position of hydraulic cylinders and high brightness red LEDs
for viewing the states on unit in daylight.

Fig. 5. Electronic scheme of remote control unit

As mode of operation, switching from manual control via potentiometers to command
positions stored in the 8 memory locations (memory buttons M1 ... M8), is made by pressing
the Set button. Pressing again Set button makes the transition from command by buttons with
stored positions at manually command. To store a position, established in manual mode, the
Set button must be pressed longer. After that all LEDs corresponding to memory buttons start
flashing. By pressing one of the memory buttons is recorded in that location the manually
selected position, and accordingly this memory signaling LED stays on.

The software running in the microcontroller from control module also contains the
operating algorithm. It is listed below.

/loperation algorithm

if((state==init)&&(pressure>85)){//at poweron wait pressure 85bar
clkcal=calibrationtime;//start timer
D1A=1;D2A=D1B=D2B=0;//front up
state=calfsus;
lelse
if((state==calfsus)&&(clkcal==1)){//ready calibration front up
calcfs=quotafront;
D2A=1;D1A=D1B=D2B=0;//rear up
clkcal=calibrationtime;//start timer
state=calssus;
lelse
if((state==calssus)&&(clkcal==1)){//ready calibration rear up
calcss=quotarear;
D1B=1;D1A=D2A=D2B=0;//front down
clkcal=calibrationtime;//start timer

MONOGRAFIA 79/290



CYLINDER 2015 ISBN 978-83-60708-88-0

state=calfjos;
lelse
if((stare==calfjos)&&(clkcal==1)){//ready calibration front down
calcfi=quotafront;
D2B=1;D1A=D2A=D1B=0;//rear down
clkcal=calibrationtime;//start timer
state=calsjos;
lelse
if((state==calsjos)&&(clkcal==1)){//ready calibration rear down
calcsj=quotarear;
/[correction quotas calibration up
calcfs=calcfj+corfata*(calcfs-calcfj);
calcss=calcsj+corspate*(calcss-calcsj);
D2B=D1A=D2A=D1B=0;//stop
state=move;
lelse
if(state==stop){
D1A=D2A=D1B=D2B=0;
lelse
if(state==down){
D1B=D2B=1;D1A=D2A=0;
lelse
if(state==move){
if(((abs(pquotafront-quotafront))<=err)&&((abs(pquotarear-
quotarear))<=err))state=stop;
else{

if((abs(pguotafront-quotafront))>err){//command front

if(quotafront<pquotafront){D1A=1;D1B=0;}else//up front

if(quotafront>pquotafront){D1A=0;D1B=1;}//down front
}else D1A=D1B=0;
if((abs(pguotarear-quotarear))>err){//command rear

if(quotarear<pquotarear){D2A=1;D2B=0;}else//up rear

if(quotarear>pquotarear){D2A=0;D2B=1;}//down rear
}else D2A=D2B=0;
}
}

//blink buzzer during calibration
if((state<stop)&&((ck100ms%5)==0))buzz=send=1;
else{
/[drive buzzer if pressure<30bar
if(pressure<30)buzz=send=1;
if(pressure>=30)buzz=0;

}

At power on of the system if the hydraulic pressure condition is fulfilled then starts
automatic calibration of the strokes of two hydraulic cylinders, after which the system can
receive commands from memory locations or potentiometers.
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In algorithm the state on or off from the outputs to solenoids (D1a, D1b, D2A, D2B) of the
two hydraulic directional valves is represented by logical states 0 or 1.

Movement of cylinders occurs when the difference between the set quota and quota read
from the potentiometric transducer of position is higher than the error set in algorithm. When
the difference between the set quota and quota read from the potentiometric transducer of
position is lower or equal with the error set in algorithm is passed in stop state when all outputs
to the solenoids of directional valves are changed in logic state 0. At the end of the algorithm
if the pressure reading is below 30 bar drives a buzzer to alert. After execution, the system
was tested and functioned properly, making positioning in the field of error from operation
algorithm.

4. Conclusions

This solution for unpretentious systems is cheaper than if would use proportional
directional valves.
The system requires a dedicated electronic control unit.

The system can be made as a stationary version to drive a machine or in compact variant
that can be transported by vehicle for drive applications in terrain.
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REGULATOR PRZEPLYWU

Pawet Sliwinski - Politechnika Gdanska, Wydziat Mechaniczny

1. Wprowadzenie

Zadaniem regulatora przeptywu jest utrzymywanie statej wartosci natezenia przeptywu
cieczy do odbiornika dowolnego typu (np. silnik hydrauliczny lub sitownik) niezaleznie od
obcigzenia tego odbiornika. W zaleznosci od konfiguracji regulatora (liczby przytaczy)
rozroznia sie regulatory dwu-, trzy- i czterodrogowe. Ponadto wystepujg regulatory
nienastawialne i z mozliwoscig nastawy zgdanej wartosci natezenia przeptywu.

Znane na rynku regulatory przeptywu zawierajg zawor dtawigcy oraz zawor réznicowy
(Rys. 1). Przy czym dtawik moze by¢ umieszczony przed lub za zaworem réznicowym.

pp =var.

Rys. 1. Dwudrogowy regulator przeptywu z dtawikiem umieszczonym przed zaworem
réznicowym [opracowanie wiasne]

Jak wynika z Rys. 1 cisnienia sprzed i zza zaworu dfawigcego sg uzyte jako sygnaty
ci$nieniowe, dochodzgce do odpowiednich powierzchni suwaka. Na suwak, oprécz cisnienia
nacisk wywiera takze sprezyna. Rownanie réwnowagi suwaka wyglgda nastepujgco
(pominiete zostaty sity hydrodynamiczne oraz tarcie suwaka w otworze):

pA = piA + ks(xo + x) (1)

gdzie (wg Rys. 1):

— pi1— cisnienie na doptywie do regulatora, ustawione zaworem przelewowym;
—  p2—cisnienie za dtawikiem regulatora;

— A —pole powierzchni czopa suwaka;

— ks — sztywno$¢ sprezyny;

— X0 I X — odpowiednio: ugiecie wstepne i ugiecie ruchowe sprezyny.

Zas spadek cisnienia na zaworze dfawigcym wynosi:

ko(x, +x)

i (2)

Apg=p1—p1=
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Poniewaz x, > X, w rozwazaniach teoretycznych przyjmuje sie, ze Apq = const. oraz:

Q; = C(Apg)°®® = const. 3)

W rzeczywistosci, w trakcie wzrostu cisnienia p. maleje ugiecie x sprezyny, a tym samym
maleje Apqg. Czyli Q2 = f(p2) # const. (Rys. 2). Wedtug (2) Apq = f(ks). A wiec w przypadku
przyjecia zbyt duzej sztywnosci ks otrzyma sie duze Apq i niepotrzebng strate energetyczna.
Natomiast w przypadku przyjecia zbyt matej sztywnosci sprezyny wzrosnie waga dziatania sit
hydrodynamicznych oraz tarcia. Przyjeto wiec, ze optymalnie Apq = 0,2 + 1 MPa.

< Charakterystyka rzeczywista

Charakterystyka teoretyczna

e

Rys. 2. Poglagdowa charakterystyka regulatora przeptywu [opracowanie wtasne]

Zatem celowe bylo opracowanie zaworu, w ktérym natezenie przeptywu Q- bedzie bardzo
zblizone lub tozsame z teoretycznym (Rys. 2) niezaleznie od cisnienia obcigzajgcego p2, czyli:
Apq = const. w catym zakresie pa.

2. Budowa i zasada dziatania prototypu regulatora

W celu utrzymania Apq = const. w catym zakresie p2, zawor réznicowy zastgpiono zaworem
stosunku cisnien (Rys. 3), w ktérym powierzchnie czét suwaka sg zréznicowane tak, aby:

P14, = p14, 4

Rys. 3. Schemat regulatora przeptywu zawierajgcego zawdr stosunku cisnien [opracowanie wiasne]

Spadek cisnienia w dtawiku regulatora jest rowny:

A
Apg =p1—p1 =01 (1——1) (5)
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i jest staty niezaleznie od cisnienia na odptywie z regulatora. Umozliwia to zachowanie statego
natezenia przeptywu przez regulator niezaleznie od cisnienia na jego odptywie. Niepozgdang
cechg tego regulatora jest to, ze natezenie przeptywu Q. w regulatorze jest funkcjg cisnienia
zasilajgcego pi.

Budowe regulatora przedstawiono na Rys. 4 za$ wykonany prototyp na Rys. 5.

obrot
A M’I 2

e TR
o /98 i
p; =const. |

N

Rys. 5. Widok ogdlny prototypu regulatora przeptywu bez mechanizmu obrotu tulei 2.
Wymiary korpusu: 80x60x56 mm [opracowanie wiasne]

Regulator przeptywu zbudowany jest z korpusu 1, wewnatrz ktérego zamocowana jest
tuleja 2, w ktdrej umieszczony jest suwak gtéwny 3 i suwak pomocniczy 4. Powierzchnia A
(od strony cisnienia wejsciowego pi) czota suwaka pomocniczego 4 jest mniejsza od
powierzchni f, czota (od strony otworu diawigcego Dt) suwaka gtdwnego 3. W korpusie 1
wykonane sg otwory doptywowy D i odptywowy O cieczy, kanat K; tgczgcy otwor doptywu D
z wnetrzem tulei 2 oraz otwoér OP, odprowadzajgcy przecieki z wnetrza PP tulei 2 przez jeden
otwor OP;. Ponadto w tulei 2 wykonane sg dwa otwory dfawigce DL o przekroju prostokatnym
i dwa otwory dtawigce OR zaworu stosunku cisnieh. W suwaku gtéwnym 3 wykonany jest kanat K.
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Cisnienie pi jest cisnieniem cieczy doptywajgcej do regulatora przez otwor doptywowy D
i jego wartos¢ powinna byé¢ stata. Cisnienie to wywierane jest na powierzchnie A; czota suwaka
pomocniczego 4. Czop ten naciska na czoto suwaka gtéwnego 3 sitg réwng iloczynowi
powierzchni A; i cisnienia pi. Na powierzchnie f; czota suwaka gtéwnego 3 wywierane jest
cisnienie p1’, ktorego wartosc zalezy od stosunku powierzchni Az i A2. W ten sposob na suwak
gtéwny 3 dziatajg sity, ktorych wypadkowa jest rowna zero i suwak znajduje sie w rownowadze.
Wzrost cisnienia p» na odptywie z regulatora powoduje, ze chwilowo wzrasta cisnienie p1’,
zostaje zachwiana rownowaga sit dziatajgcych na suwak gtowny 3, w efekcie czego suwak
gtéwny 3 przesuwa sie poosiowo w tulei 2 i zwieksza sie pole przeptywu w otworze OR. Nowe
trwate potozenie suwaka gtéwnego 3 wystgpi wtedy, kiedy cisnienie p:’ zmniejszy sie do
warto$ci poczatkowej. Natomiast zmniejszenie cidnienia p, na odplywie z regulatora
spowoduje, ze chwilowo zmniejszy sie cidnienie pi’, zostanie zachwiana réwnowaga sit
dziatajgcych na suwak gtéwny 3 i suwak ten zacznie sie przesuwaé poosiowo w tulei 2,
zmniejszajac tym samym pole przeptywu w otworze diawigcym OR zaworu stosunku cisnien.
Nowe trwate potozenie suwaka gtéwnego 3 wystgpi wtedy, kiedy cisnienie p1’ zwiekszy sie do
wartosci poczgtkowe;.

Ustawienie okreslonej wartosci strumienia cieczy w regulatorze dokonuje sie poprzez
obrot tulei 2. Obrét tulei 2 o dany kat powoduje przystanianie, bgdz odstanianie otworu
dtawigcego DL w otworze doptywowym D w korpusie 1. Ze wzgledu na prostokatny ksztatt
otworu DL natezenie przeptywu przez ten otwér jest proporcjonalne do kata obrotu tulei 2
w korpusie 1. Kat obrotu tulei 2 od petnego otwarcia otworu Dt do petnego jego zamkniecia
wynosi 68°.

Tuleja 2 jest hydrostatycznie odcigzona poprzez wykonanie w niej (Rys. 6):

a) dwoch symetrycznych otworow diawigcych DE o wymiarach 10 x 1 mm;
b) dwdch symetrycznych otwordw dtawigcych OR zaworu stosunku cisnieh o srednicy 4 mm.

WA S\ i ~ =

Rys. 6. Tuleja 2 — przekroj osiowy z zaznaczonymi otworami OR i Dt i widok ogdiny
[opracowanie wtasne]

Dzieki hydrostatycznemu odcigzeniu tulei 2 jest mozliwa nastawa regulatora podczas jego
pracy w uktadzie hydraulicznym.

Symetryczne wykonanie w tulei 2 dwdch otwordw diawigcych OR zaworu stosunku cisnien
powoduje rowniez hydrostatyczne odcigzenie suwaka gtéwnego 3. Ponadto na czopach tego
suwaka sg wykonane rowki odcigzajgce (0).

lz/u:l_/| ............. \/

Rys. 7. Suwak gtéwny 3 — przekrdj osiowy z zaznaczong krawedzig d+aW|aca (po IeweJ)
krawedz dtawigca z podtoczeniem czopa (Srodek) i widok ogdiny (po prawej)
[opracowanie wiasne]
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W prototypie regulatora srednice czopow suwakow sg nastepujace:

a) w suwaku gtéwnym 3 — d; = 12 mm;
b) w suwaku pomocniczym 4 — d; = 11,6 mm.

Dla takich $rednic suwakow, dla p1 = 30 MPa, Apd = 2 MPa.

Wzrost cisnienia w komorze PP do wartosci:

A
pP3 =p1 (1 - A—l) = Apy (6)
2

spowoduje przesuniecie suwaka, zamkniecie otworéw OR w tulei 2, a tym samym zatrzymanie
przeptywu w zaworze. A wiec zamkniecie zaworu nastgpi jesli cisnienie ps osiggnie warto$¢
odpowiadajgcg spadkowi cisnienia Apq w dtawiku.

Krawedz dtawigca suwaka wspoétpracujgca z otworami OR w tulei 2 jest zaostrzona,
a w czopie wykonane jest specjalne podtoczenie (0). Badania eksperymentalne wykazaty, ze
regulator przeptywu z suwakiem bez podtoczenia czopa i bez ostrej krawedzi w czopie nie
pracowat poprawnie (nie uzyskano poprawnych charakterystyk przeptywowych) [3]. W wyniku
przeprowadzonych numerycznych obliczeh rozktadu cisnienia i przeptywu w regulatorze
stwierdzono, ze przy wyptywie z komory zaworu stosunku cisnien (w okolicach szczeliny
dtawigcej OR zaworu stosunku cisnien) widoczny jest spadek cisnienia i niejednakowy rozktad
cisnienia na powierzchni czynnej czopa suwaka 3 (Rys. 7). Wraz z oddalaniem si¢ od szczeliny
dtawigcej OR cisnienie wzrasta jednak spadek nadal rozktada sie na coraz to wiekszej
powierzchni. R6zne cisnienia roztozone na réwnych, przeciwlegle potozonych powierzchniach
prowadzg do roéznicy sit na suwaku gtdbwnym i jego niezrownowazenie (jezeli F1=p:’A i Fo=p1"A
oraz p:' # p1” to F1# F»). Objawia sie to niepoprawng praca regulatora.

2.000e+007

| 1.625e+007 [
1.250e+007
8.750e+006

5.000e+006
(Pa]

Rys. 7. Rozktad cisnienia w komorze zaworu stosunku ci$nien wzdtuz osi suwaka (po lewej)
i na czole czopa suwaka przy otworze OR. Suwak bez ostrej krawedzi dlawigcej i bez podtoczenia
(p1=20 MPa i p2=5 MPa) [3]

Zaostrzenie krawedzi i wykonanie podtoczenia czopa suwaka 3 (jak na 0) spowodowato
zmniejszenie spadku cisnienia w komorze zaworu stosunku cisnieh podczas przeptywu cieczy
oraz zmniejszenie powierzchni, na ktorg to ciSnienie dziata.
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Rys. 8. Rozktad cisnienia w komorze zaworu stosunku cisnien wzdtuz osi suwaka (po lewej)
i na czole czopa suwaka przy otworze OR. Suwak z ostrg krawedzig dtawigca
i z podtoczeniem (p1=20 MPa i p2=5 MPa) [3]

Widoczne jest, iz niskie cisnienie bliskie ciSnieniu na odptywie nie wchodzi do komory
ttoczka. Wystepuje lokalny spadek cisnienia jednak jest on roztozony na duzo mniejszej
powierzchni, a gradient spadku cisnienia na powierzchni czynnej suwaka jest znacznie
mniejszy. Powoduje to lepsze wyréwnowazenie sit dziatajgcych na powierzchnie czynne suwaka.

Z obliczen CFD wynika réwniez, ze ciecz po wyptynieciu z dtawika Dt. wewnatrz tulei 2
ptynie ruchem wirowym, czyli krgzy dookota suwaka 3 i uderza w otwory w suwaku (0). Taki
rozktad linii prgdow moze by¢é przyczyng wprawienia w ruch obrotowy suwaka
i wytworzenia filmu smarnego w szczelinach utworzonych przez czopy suwaka i tuleje.

Rys. 10. Przestrzenny rozktad linii prgdéw w regulatorze dla obrotu tulei 2 o kat 34° [2]
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3. Wyniki badan eksperymentalnych
Badania eksperymentalne miaty na celu zweryfikowanie poprawnosci dziatania prototypu
regulatora oraz wyznaczenie jego charakterystyk. Badania przeprowadzono dla dwoch
réznych cieczy roboczych, tj.:
a) oleju mineralnego Total Azolla 46 o lepkosci 40 cSt;
b) emulsji oleju w wodzie typu HFA-E (1% koncentratu VX110BF w wodzie) o lepkosci 0,86 cSt.
W trakcie badan laboratoryjnych mierzono natezenie przeptywu Q cieczy na odptywie
z regulatora w zaleznosci od:
a) przyrostu (na charakterystykach w legendzie: ,w gore”) i spadku (na charakterystykach w
legendzie: ,w dot”) cisnienia obcigzajgcego p;
b) nastawy cidnienia zasilania ps;
c) kata a obrotu tulei dtawigcej 2 (dla a=0° — petne otwarcie dtawika, dla a=68° — petne
jego zamkniecie).

3.1. Cieczrobocza: olej Total Azolla 46

Charakterystyki regulatora dla oleju mineralnego przedstawiono na 0 + 0.

35
30 -
25 +
~
§ 20
= i i i
= 15 b 1 1 1 1 1
<o ! ! ! : !
10 +--————------ i--- - p i
p;=15MPa ' == 0(w gore) ==i=0(w dot) :
S l LT | =e—17(wgre) —e—17(wdst) [T N ]
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Rys. 11. Charakterystyki Q=f(pz) dla dwdch réznych katéw a obrotu tulei 2 (0°i 17°)
przy cisnieniu zasilajgcym p1=15 MPa [1]
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Rys. 12. Charakterystyki Q=f(pz) dla r6znych cisnien p1. Kat obrotu tulei a = 0°
(charakterystyki ,w gére”) [1]
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Rys. 13. Charakterystyki Q
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Rys. 14. Charakterystyki Q
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Rys. 15. Charakterystyki Q
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przy statym obcigzeniu p2

Wartos¢ przecieku kanatem OP: nie przekraczata wartosci 0,2 I/min.
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3.2. Cieczrobocza: emulsja HFA-E

Charakterystyki regulatora dla oleju mineralnego przedstawiono na 0 — 20.

25
20
~
E 15 -
=
—~
o 10 4 i T
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I pommmes ——=17(w gore) =e=17(w dot) [F---"=""" &
0 : ! ! : : !
0 2 4 6 8 10 12 14
p; [MPaj

Rys. 16. Charakterystyki Q=f(pz) dla dwdch réznych katéw a obrotu tulei 2 (0°i 17°)
przy ci$nieniu zasilajgcym p1=12 MPa [1]

25

N
(=]
L

-
[3,]
L

[ et e A

Q [I/min]

-
o
L

10 12 14

(=}
N ----
A J------

Rys. 17. Charakterystyki Q=f(pz) dla roznych cisnien p1. Kat obrotu tulei a=0°
(charakterystyki ,w gore”) [1]
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Rys. 18. Charakterystyki Q=f(pz) dla r6znych kgtéw a obrotu tulei 2
przy cisnieniu zasilajgcym p1=12 MPa [1]
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Rys. 19. Charakterystyki Q=f(a) dla réznych p1 przy statym obcigzeniu p2=5 MPa [1]
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Rys. 20. Charakterystyki Q=f(p1) dla roznych katéw a obrotu tulei 2
przy statym obcigzeniu p,=5 MPa [1]

Wartos¢ przecieku kanatem OP: nie przekracza 1,4 |/min.

4. Wnioski
Badania laboratoryjne potwierdzity, ze:

a) natezenie przeptywu jest zalezne od cisnienia p1 cieczy na doptywie do regulatora;

b) maksymalny zakres cisnienia obcigzenia p, jest mniejszy od cisnienia pi cieczy na
doptywie do regulatora o co najwyzej 2 MPa (co jest zgodne z zatozeniami projektowymi);

c) charakterystyka regulacyjna Q=f(a) jest praktycznie liniowa (0 i 0);

d) suwak gtéwny jest wprawiany w ruch obrotowy podczas przeptywu cieczy przez regulator
0 czym swiadczy ,zmatowiona” powierzchnia czopéw suwaka (0).
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d)

Rys. 21. Suwak gtéwny po badaniach laboratoryjnych.
Widoczne ,zmatowienie” czopéw bedgce efektem wirowania suwaka i jego docisku sitami
hydrodynamicznymi do powierzchni tulei 2

Ponadto stwierdzono, ze:

wystepuje histereza charakterystyki Q=f(p.);

charakterystyki Q=f(p2) nie sg zgodne z teoretycznymi. Szczegodlnie w srodkowym
zakresie cisnienia p> wystepuje spadek natezenia przeptywu Q. Przypuszcza sie, ze
przyczyng tego zjawiska sg duze sity hydrodynamiczne powodujgce silny docisk suwaka
do powierzchni tulei (suwak przestaje sie obracac);

rodzaj cieczy ma wptyw na charakterystyke Q=f(p.). Poréwnujac wykresy na 0 i 0 mozna
stwierdzi¢, ze natezenie przeptywu Q emulsji w regulatorze jest wieksze od natezenia
przeptywu oleju. Dla przyktadu, przy p:=10 MPa i przy petnym otwarciu dtawika (a=0°)
natezenie przeptywu Q emulsji wynosi 19,5+20,5 I/min, zas Q oleju wynosi 18+20,5 I/min.
Przyczyng jest roznica gestosci cieczy oraz wiekszy przeciek emulsji w regulatorze (nawet
10-ciokrotnie). Nalezy zwrdocié uwage, ze w ukladzie hydraulicznym stanowiska
badawczego przeptywomierz zostat zainstalowany na doptywie do regulatora;

regulator charakteryzuje sie dosy¢ duzym zakresem regulacji natezenia przeptywu Q. Dla
p1=20 MPa zakres ten wynosi 1+13.

Jest mozliwe zwiekszenie zakresu regulacji Q nawet do 16 poprzez zwigkszenie dtugosci

szczeliny dtawigcej DL w tulei 2.

5. Podsumowanie

Wyzej opisany regulator jest rozwigzaniem konstrukcyjnym, jak dotgd niespotykanym na

rynku. Jego zaletg jest:

a)
b)
c)
d)

natezenie przeptywu cieczy niezalezne od cisSnienia obcigzenia;

duzy zakres nastawy natezenia przeptywu (1+13);

mate gabaryty, prosta budowa i technologia wykonania;

hydrostatycznie odcigzona tuleja dtawigca, co sprawia, ze moment niezbedny do obrotu
tulei (nastawy regulatora) jest niezalezny od cisnien w regulatorze, a jego wartos¢ zalezy
tylko od sit tarcia w uszczelnieniu.

Niedogodnoscig regulatora jest:

koniecznos¢ odprowadzenia przeciekow z regulatora i zapewnienie bardzo matego
spadku cisnienia w przewodzie odprowadzajgcym przecieki;
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b)

c)
d)

zaleznos¢ natezenia przeptywu Q cieczy od cisnienia zasilania p:. W regulatorach
znanych na rynku natezenie przeptywu nie zalezy od cisnienia zasilania — cisnienie
zasilania powinno by¢ wyzsze od ciSnienia obcigzenia o co najmniej 1 MPa;

histereza charakterystyki Q=f(p>);

spadek natezenia przeptywu Q w srodkowym zakresie cisnienia obcigzenia pa.

Zatem nalezy prowadzi¢ dalsze prace majgce na celu optymalizacje konstrukcji zespotu

tuleja dtawigca — suwak gtéwny pod katem wyeliminowania zaktécen charakterystyki Q=f(p-).
Ponadto nalezy zbada¢:

a)

b)
c)

wptyw cisnienia ps w przestrzeni PP na charakterystyki przeptywowe regulatora — jest to
wazne, gdyz spadek cidnienia w przewodzie odprowadzajacym przecieki bedzie wptywac
na natezenie przeptywu w regulatorze;

odpowiedz zaworu na skok jednostkowy cisnienia pi1 (nagty wzrost i nagty spadek cisnienia p1);
odpowiedz zaworu na skok jednostkowy cidnienia p..

Projekt regulatora, obliczenia numeryczne, wykonanie prototypu i badania laboratoryjne

zrealizowano w ramach projektu LIDER/35/102/L-2/10/NCBiR/2011 ,Nowe opracowanie
hydraulicznych maszyn satelitowych do napeddéw z cieczami ekologicznymi oraz z cieczami
niepalnymi” pod kierunkiem autora niniejszej publikacji. Projekt zostat sfinansowany przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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1. Introduction

The software application implemented offers a friendly graphical interface for two types of
users: clients and suppliers, such as:

- the client is offered (returned) 4 types of solutions, according to the requirements: eligible
solutions, minimum cost solution; highest utility value solutions and optimum solution [1];

- the supplier/ manufacturer is offered (returned) a series of useful information as: redesign
of an existing product, for performance improvements, or to design an new product,
considering the feedback obtained through an ’intelligent questionnaire” that beside
gathering row data is also filtering and processed, translating them into a form compatible
for innovation research process.

2. Facilities offered to the client

The client receives an intuitive interface that will guide with ease, when launching a product
search (Fig. 1).

Launching a product search requires the following next steps:
A. selecting the product category;

B. selecting functions that are important to customers and assigning the corresponding
notes according to the importance given;

C. delimitation of search interval of the technical parameter that present maximum importance
belonging to the selected functions from previous step;

D. selecting the required product:
- minimum cost;
- maximum utility value;
- optimum value, maximum report between utility value and cost;
- all eligible products.
E. Research launch;
F. Detailed reports on each returned product.
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Selecting the category of which includes the products is performed by using a list of options.
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Fig.1. Launch search example

Fig. 2 presents the subordination and connexions between product categories, products,
features and parameters.

Products @ @ C/ \_D \E F ) osererrnanannaaan
v
|

Products

category

Functions E
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Fig. 2. Subordination and connexions between product categories,
products, features and parameters
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Selecting functions of importance to the client is made by using a selection list that contains
all the functions and their parameters corresponding to the selected product category in the
previous step. With selected functions are grades assigned from 1-10, which reflects the
importance the customer attaches to each function. Following the grades that reflecting the
importance of the position, it will appear to the right of the tool name in brackets.

Once selected a function and a note is attributed for importance, these steps for delimiting
search range of the selected technical dimensions of the function parameters which are
important for the client can be completed.

Search range Delimitation of technical parameters dimensions is achieved according
to type. In software algorithm six types of parameters are approached, as follows [2]:

I. The parameters "maximized value"

Are the parameters, in specific units, that with the increase of the parameter there is an
increase the utility of the product. For instance, the “providing hydraulic fluid force generation"
function assigned to the category "high pressure hydraulic sources", with the parameter
"maximum pressure" the higher value it is has, expressed in bar, MPa or other units, the higher
is usefulness/ utility value the hydraulic source has.

Of course, over a certain amount of this parameter type, the utility product will not increase;
the user is not willing to pay extra. For example: if the buyer needs a source to generate
hydraulic pressure up to 700 bar, he is not willing to pay for a source to generate 1000 bar, but
at most for one of 750 - 800 bar, opting for a certain buffer, and while being aware that the 200
- 250 bar incorporates additional charges [3].

Il. Parameters "minimized value"

This type of parameter is basically the reverse of above, its value, the higher will be the
higher, the utility will be detrimental to the user, meaning a inverse relationship between
product utility and value of the parameter, expressed in the related unit.

An example is the parameter "volume loss" appropriate function is "to ensure sealing" for
the product "hydraulic rod seals". The volume losses are higher, the utility function and hence
the product decreases.

I1l. Parameter "maximized interval"

This type of parameter, as shown in the name, is characterized by a range of values
representing units, whose scope is intended to be as high. In this case, increasing the extent
of the range incur certain limits that the customer does not wish to bear.

In this category we can exemplify the parameter "temperature range” for function "allows
energy transfer" assigned to the product "high pressure hydraulic sources". In this case, for
example, value range: -30 °C to + 60 °C, can be attributed. Below -30 °C and + 60°C above in
this most cases, will generate additional cost.

[1l. Parameter "minimized interval"

Very often not met, in practice, it is expressed through a range of values, whose intended
scope is to be minimized. This can be translated into the language of value engineering as:
utility function is inversely proportional to the range size of values for the concerned parameter.
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The existence of this type of parameter originated from certain technological constraints,
some "conflicts" arising between some functions.

The rarity of this type of parameter imposes the presentation of some examples, below:

- Parameter "deformation” assigned to the function "endure working conditions" within the
product “hydraulic rod seals” is expressed as a range of values, expressed in units of length
or percentage. As the range of values is lower, for the deformation of the sealing element, the
resistance at operating conditions will be higher and so will increase the usefulness of the
product. On the other hand, deformation of the elastic element is necessary for the function "to
ensure sealing". Thus functions "to withstand working conditions” and "to ensure sealing" are
functions "conflictual” through the prism of "deformation” parameter of the elastic element.

- Parameter "radial clearance" for the function "to ensure sealing" for the product “hydraulic
pump” must be present to allow relative movement between elements but on the other hand,
the lower the value range is the better will be the seal. Therefore, the functions "to ensure
sealing" and "ensure relative motion" are "conflictual" functions through the prism "radial
clearance" parameter.

V. Parameter "yes / no" (‘true / false’)
Parameter "yes / no" (‘true / false') are called in the algorithm "boolean" type parameter.

This is a parameter for the point of view of utility, meaning that the amount of use can only
have two values, most of the times, to O or 1.

For the “displacement of load” function related to the "hydraulic cylinder" product category
parameter "double action" cannot have another use value than 1 or 0, that yes or no.

If, itis necessary to have dual action hydraulic cylinder, the parameter "will decide" whether
a particular cylinder is eligible or not in the current search. So this type of parameter cannot
assign a increasing or decreasing function utility, it only differences between eligible and
ineligible products.

V. Discrete value parameter

There are few cases where the user has to decide on the choice of multiple values well
demarcated from each other, belonging to certain parameters [4]. For example, the "to be
aesthetically" has a high degree of generality; it could be characterized by the parameter
"aspect”, whose values can be: very nice, pleasant, satisfactory parameter values hard to
quantify etc.

Another use of this type of parameter is that it is not aimed at the utility of the product, but
the introduction / extraction of many typo dimensions of the same product to/from the database.

Specifically, if more products differ only by a single parameter value, they can be entered
in the database, as a single product, saving time and energy, and in the space allocated the
parameter values will be introduced for each product. In this case, the values entered; usually
names must meet a numerical value, but this time, it that will be taken into account in the
calculation of utility.

One example in this respect is the parameter "size fitting" of the tool "to enable mounting
in the cylinder” of a sealing element, this parameter being used for selection in the database
of those seals which fit into the predetermined socket.
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Delimitation of the search range of technical dimensions for "maximized value “parameters
is achieved either by moving the appropriate cursors to two ends of searchable range either
by direct input of minimum and maximum values in the boxes provided for this purpose, values
corresponding the two search range limits. Assigned parameter search range will be attached
next to the name of the latter in brackets.

Fig. 3 presents a delimitation example of a range between 4 to 30 | for parameter “tank
capacity”, during a search launched in the category “Hydraulic high pressure sources unit”.
Equipment’s found in the data base that has a tank capacity of less than 4 | become ineligible
and those over 30 | are eligible. However, in the utility value, there will be located on the same
level as those who hold a capacity of 30 I.

Delimitation of the search range of technical dimensions for "minimized value" parameters
is achieved in the same way as the parameter "maximized value", differences occurring when
the software will make the difference between the eligible products and illegible and will
calculate the utility values of the eligible products.

In the example in Fig. 4, a search form for products from product category "high pressure
hydraulic source" whose parameter value "power consumption" is between 0 - 10 A. the
equipments in the database that have a larger power consumption then 10 A thus become
ineligible.

Selectati functiile si parametrii care va intereseaza

=8 Asigura generarez
- Presiune treapt

F“-%E na

- Dieh

- Deb

F-_::---- cina completa

& Asigura distributia fluidului hidraulic (4)

m

Selectati gama pentru <Capacitate rezervars>

-

4,000

T3

| Min:0,00, Max:300,00 30,000

Fig. 3. Range delimitation of search for "value maximized"parameters
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selectati functiile si parametrii care va intereseaza

El- Asigura conectarea |3 sursa de energie exterioara (6) =

8 Consum electric (0~10A)

- Tensiune de alimentare

m

B- Asigura distributia fluidului hidraulic (4}
. - Capacitate rezervor (4-76,0000)

[ m P

Selectati gama pentru <Consum electrics

-

| Min:0,00, Max:30,00 10,000 =

-

0,000

Fig. 4. Range delimitation of search for "value minimized” parameters

In the case of the "maximized range" parameter, delimitation of the search space is made
by enclosing each end of the range of maximized (minimum and maximum) within another
variation interval by using cursors.

Fig. 5 presents the enclosement of the two range limits for the parameter "temperature
range", belonging to "allows energy transfer" function in the category of high-pressure
hydraulic unit, as follows:

- the minimum value between -20 and 0 °C, which means that a value greater than 0 °C will
introduce the product in the ineligibility area and a value less than -20 °C will present the
same utility for the customer as a product which can work down to -20 °C;

- the maximum amount between 30 and 60 °C, which means that equipment’s with a value
of less than 30 °C are not eligible and those with a value greater than 60 °C will be equally
useful for the client and equipment can function up to 60 °C.

For parameters "minimized interval", search delimitation extremities is achieved by setting
the interval which will include the minimized interval.

Fig. 6 illustrates the framing of the minimized interval of values for "elastic deformation”
parameter belonging to the "sealing assurance", form the category" piston-rod sealing”, from
0.03-0.12 mm range. This means that any sealing whose elastic deformation is characterized
by a range that is not included in the chosen range by the customer is not eligible.
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Selectati functiile si parametrii care va intereseaza
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Fig.5. Range search delimitation for the "maximized interval"parameter type

Selectati functiile si parametrii care va intereseaza

= Asigura etanseitate (9}

Deformare elastica (0,03~0,12mm)

- Pierderi volumice

Selectati gama pentru <Deformare elastica =

0,030 [ Min:,00, Max:2,00 0,120

| | s

Fig.6. Range delimitation of search interval for the "minimized interval" parameter type
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Setting these limits of the search space is performed using two cursors, and if the values
are very low, as in the present case, the two values will be entered using the keypad or
incremental buttons.

The search space for "discrete values" parameter (fig. 7) is made by selecting from the
value list from these predefined values that are convenient for the customer. With the selection
of these values, the customer will assign a note to each chosen values, which may be the
same or different for all selections and will considered in calculating utility value of the products
in accordance with your wishes.

It is attributed:

— the same selected value when these values don’t offer an different utility to the client, but
if the differences between the eligible and illegible products, for example, the voltage of the
electric motor for the hydraulic pump drive;

— different grades for the selected values when those values bring different utility to the client
and not only differentiate between eligible and not eligible products, but will also lead to
different values of products eligible for use in the database, compared to the selections. One
such example is the high pressure hydraulic sources that may be used to actuate cylinders
with single or double action.

Selectati functiile si parametrii care va intereseaza

4 | - B _H-rFr_ e I

Selectati optiunile pentru <actionare cilindri=

Valoare Mota Nota
simpla actiune
[Fil simpla/dubla actiune 1 O @}

Fig. 7. Space search delimitation for the "discrete value" parameter type
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By allocated grades, it will select the marked value of the parameter and it will use next
the incremental check-box.

The search space for the "Boolean value" parameter is made by checking/ unchecking of
the check-box, this making the difference between the eligible and not eligible products. One
such parameter won’t create different utility between products, such as; all eligible products
will have same utility.

Fig. 8 shows the case where the search space of high hydraulic power units is limited to
the equipment’s that are provided with heat exchange.

After the search space is limited, through selected parameter and functions, the client can
move to the next step, which is to select the tracked product version.

Selection of the required product variant is made by using the selection buttons found
in "View" area from the client management menu and the launch of the search starts with the
push of the "Search" button (fig. 1).

The required product variant may consist of: all eligible products, alternative minimum cost,
maximum-value version or the best option in terms of ratio-value (utility) / cost.

The software returns a list of product that correspond to the searched launched, followed
by the box that is displayed in the product price / score of the utility value relation between use
value and cost.

Selectati functiile si parametrii care va intereseaza
- Presiune

2 actiune,simpla/dubla actic

da Ao kb dickarta
103 de |13 aisca d =
C =L aldllLe =

B- H5|g|.||i: mentinerea '-Jmpm turii fluidului si agregatult

----- Schimbator de caldura (Da)

& Asigura stabilitatea in exploatare si transport

L F

|_I]L%5n:himhatnr de caldura

Fig.8. Space search delimitation for the "discrete value" parameter type
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Selection of one product from the returned list, will allow the visualisation in the window
from the right side of the client management menu, a description of the selected product,
containing, the attached picture, all functions and all parameters alongside the values.

In the right of the "search" button is a check-box, assigned to the data collection option
which launched the delimited search space, which when unchecked will save this data to their
processing and to provide a feedback producer (bidder).

Detailed reports on each returned product

An important feature for the customer is that they can benefit not only from a brief
nomination of the 4 types of solutions (with minimum cost with maximum value of use, optimal
or all eligible products) but also detailed reports and graphs for supplementary orientation in
decisions process.

Fig. 9 shows a screenshot of such a report generated by the program after a search launch.
The content of such a report can be seen:

1. product classification into one of three ways: with minimum cost, with maximum usage
value or the best option;

2. an analysis of the requirements compliance of functions and parameters;

3. radar chart of the percentage for fulfilling the requirements of functions.

i'l Raport produs @

PEBOOF-1150.10-AM 4’/3 Diagrama radar al procentului de indeplinire al cerintelor functiilor

V| Este produsul cu cost minim? B Functii

Este produsul cu valoare de intrebuintare maxima?

V| Este produsul optim?

Pracent de Unitate Procent de
indeplinire al Parametri de Valoare indeplinire al
cerintelor masura cerintelor

Impartanta

SR acordata

Asigura generarea fortei hidraulice 0 a0 335 Presiune treapta 2 bar 800 100,00%
in fluid . Dehit treapta 2 Ifmin 1,15 61,75%
Asigura distributia fluidului hidraulic |9 100,00% actionare cilindri ;\mﬂﬁ;ﬁubla 100,00%

Asigura comanda de |z distanta 8 55,00% Comanda de la distanta m 5 55,00%

Fig. 9. Report generated on product search

Analysis of the performance of functions and parameters required are reflected in "the
percentage of fulfilment of the requirements” for both functions and parameters and allow for
product positioning, in terms of utility value, with system reference to the ideal product that
which would meet the maximum requirements for the requested inputs.
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3. Facilities for the producer/dealer

The data that the producer/ dealer can get via the software refers to required product
configuration by the client, outlining the product that would provide a maximum utility value.

Thus, there are pursued the entered values parameter not the values returned to the client
through products; selected and functions importance assigned to them by footnotes; selected
parameters; type of product sought and returned by the algorithm solutions [5].

An example of such feedback is shown in Fig. 10.
It may be noted that the list in the left screenshot, displaying:

customer number which executes the search;

release date;

category for the required product;

search type, i.e. a variant of the product required to return (with minimum cost with
maximum value of use, optimal or all eligible products);

e number of products that match your search criteria.

In the right of the screenshot, are centralized:

e search functions together with the notes assigned to them by the client;
e parameter and values, that limit the search space, of those maximum fulfilment would
result in the best product in terms of utility value for the customer.

Feedback K sterge @ Refresh
Nr. Client Data Categoria Tip cautare Rezultste * || Parametru Valoare

] 19-09-2014 Q... Sursa hidraulica de inalt...  Produsele eligibile a Asigura conectarea la s.. Nota:3

1 40 19-09-2014 Q... Sursa hidraulica de inalt...  Produsele eligibile a Tensiune de alimentare 220-230(1)

4 19-09-2014 0...  Sursa hidraulica de inalt...  Produsele eligibile 12 Frecventa So{1) 50/60(1) 60{1)
42 19-09-2014 0...  Sursa hidraulica de inalt...  Produsele eligibile 12 Mumar faze (1)

43 19-09-2014 0...  Sursa hidraulica de inalt...  Produsele eligibile 1] Asigura actionarea Nota: 7

44 19-09-2014 0...  Sursa hidraulica de inalt...  Produsele eligibile 12 Putere mator 1~ 5EW

45 19-09-2014 0...  Sursa hidraulica de inalt...  Produsele eligibile 1] Asigura generarea fort.. Nota: 10

4 19-09-2014 0...  Sursa hidraulica de inalt...  Produsele eligibile 1] Presiune treapta 2 700 ~ 302 bar
047 19-09-2014 0...  Sursa hidraulica de inalt...  Produsele eligibile i Debit treapta 2 1~ 2|fmin

|6 | 15-09-20140... | Sursa hidraulica deinalt... | Produsele efgbie |7 [P T

4 19-09-2014 1...  Sursa hidraulica de inalt...  Costminim i Asigura distributia fluid... Nota: 9

[ 50 19-09-2014 1...  Sursa hidraulica de inalt...  Costminim i actionare cilindri simplafdubla actiune(1)
51 19-09-2014 1.,  Sursa hidraulica de inalt...  Intrebuintare maxima i Asigura de nivel zgomo... Nota: 4

[ 52 12-09-2014 1...  Sursa hidraulica de inalt...  Varianta optima i Mivel de zgomot &5~ 30 d3

[ 53 12-09-2014 1...  Sursa hidraulica de inalt...  Produsele eligibile [

[ 54 19-09-2014 1...  Sursa hidraulica de inalt...  Costminim i

[ 55 19-09-2014 1.,  Sursa hidraulica de inalt...  Intrebuintare maxima i

[ 56 19-09-2014 1.,  Sursa hidraulica de inalt...  Intrebuintare maxima i

[ 57 12-09-2014 1...  Sursa hidraulica de inalt...  Produsele eligibile 4 E

[ 58 12-09-2014 1...  Sursa hidraulica de inalt...  Produsele eligibile 1]

[ 59 19-09-2014 1...  Sursa hidraulica de inalt...  Costminim 1]

[ 80 12-09-2014 1...  Sursa hidraulica de inalt...  Produsele eligibile 1]

51 12-09-2014 1...  Sursa hidraulica de inalt...  Produsele eligibile 1]

[ 52 12-09-2014 1...  Sursa hidraulica de inalt...  Produsele eligibile 5

83 12-09-2014 1...  Sursa hidraulica de inalt...  Produsele eligibile 5

54 19-09-2014 1...  Sursa hidraulica de inalt...  Costminim i

Ess 19-09-2014 1.,  Sursa hidraulica de inalt...  Intrebuintare maxima i

86 12-09-2014 1...  Sursa hidraulica de inalt...  Varianta optima i

Fig.10. Feedback obtained by the producer after a client search

Information obtained during a search, although they can be obtained in real time, have a
static character, providing an adequate just one customer expectations

The program allows the manufacturer to obtain a feedback by launching research
studies, following which, by processing of the statistical indicators, continuously updated with
each new search, would permit the obtaining of helpful information for decision making for the
design or redesign certain equipment [6, 7].
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4. Conclusions

The software presented in this paper is a very useful support tool offered to the client for
feedback gathering using a friendly interface that helps the client to benefit from a intelligent
hydraulic power equipment with maximum utility/ cost ratio. Also, the dialogue manufacturer-
client is an excellent platform used by the research and development department in the
department pursuit for excellence.

The software has followed creation of new decision fundamentals in the development and
construction of new products based on the functional, technological, economical and
anthropological systematic criteria focused on the client, with the identification of the adequate
techniques of prioritization criteria for evaluation of parameters.
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DYNAMICZNE PROBY PNEUMATYCZNEGO UKLADU
POZYCJONOWANIA PRZY UZYCIU WIRTUALNYCH NARZEDZI

DYNAMIC TESTING OF A PNEUMATIC POSITIONING SYSTEM USING
VIRTUAL INSTRUMENTATION

Gabriela Matache, Radu Radoi, Gheorghe Sovaiala, loan Pavel — Hydraulics and
Pneumatics Research Institute INOE 2000-IHP, Bucharest, Romania

1. Introduction

The pneumatic system with medium pressure actuators (see Figure 1) which has been
under tests consists of a mechanical assembly of two linear actuators, a drive actuator and a
load actuator, and it is equipped with pressure transducers on the chambers of the drive
actuator, force transducer between the rods of the two actuators and incremental displacement
transducer [1].

7 ik =———
TD1 ¢ =r1 CTIE TD2
i
CT1 - 3 \‘ CP2
Ly L
” TF I['
e r—
o —
Drive actuator Load actuator

Fig.1. Pneumatic system with medium pressure actuators

The signals from the transducers are taken over by an acquisition board (DAQ) which is
connected to a PC equipped with data acquisition and processing software developed in
LabVIEW (Fig.2.).

FC

Fig.2. Diagram of the pneumatic system under tests
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Technical characteristics of the pneumatic system with actuators are shown in the table below.

Technical characteristics of the pneumatic system with actuators

Table 1

No. Parameter/ Characteristic Value

1. Input pressure 8 bar;

2. Load adjustable pressure 0-6 bar;

3. Maximum working flow rate 50 Nm?h

4. Control current 0-10mA;

5. Pneumatic coupling 3/8”

6. Working voltage 24V DC

7. FESTO type DNCI 32 drive and load linear actuators @32x &16x 300

8. USB-6218 data acquisition board 6 inputs, 2 outputs

During tests it has been supervised the behavior of the drive system with medium pressure
pneumatic servo actuator, type pneumatic spring loaded cylinder, in response to step signal,
respectively triangular signal, of various frequencies, applied to the flow proportional directional
control valve at the signal generator of the Lab VIEW application. The system response to the
applied step/ramp signal is an electrical type signal (voltage), with the same rate of curve,
received from the incremental displacement transducer of the system drive actuator.

The system which has been under tests (Figure 3) is a pneumatic axis with medium
pressure actuators, servo actuator with incremental displacement transducer and proportional
drive and control instrumentation [2].

Fig.3. Pneumatic drive system with medium and high pressure actuators,
with pneumatic spring type load
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The load type pneumatic spring has been generated by means of the bypass valve throttles
mounted on the fittings of the pneumatic load actuator chambers.

C Computing
. // system
Py D@ et
T f N Testing device
g

{2{ DRT: DRTY %

Compressed air
source

@

Fig.4. Testing diagram of the pneumatic drive system with medium pressure actuators
and pneumatic spring type load

2. Experimental results
Values of the automatic PID controller parameters influence the system stability, as it

follows:
Step signal

In Figures 5 and 6 it can be noticed that for a working pressure of the system drive actuator
equal to 6 bar, amplification factor k.=6000, integration constant T; [min]=5000, derivation
constant Tq [min]=0.001, frequency f=0.07 Hz, the system has steady functioning, without
override. The error in positioning accuracy (difference between the rated and the achieved) is
10% [1].
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By increasing the amplification factor (kc=9000), integration constant (Ti [min]=6000) and
frequency (f=0.5 Hz), see Figures 7 and 8, the positioning error goes up to 16.6%. The system
has almost steady functioning, with speed oscillations. It can also be noticed that the pneumatic
spring type load, with fully closed throttles, limits the possibility of achieving the prescribed
position, significant differences occurring between the position control and the achieved
position. This is because at stroke ends the piston can move until the pneumatic spring force,

generated by reducing the volume of air in the load actuator chamber, reaches the limit equal
to the force inside the rod of the drive actuator.

BN

TUstrt 9N B [ g . B ekapleies |8 fpenib oo

T e - e T

Conands Pregram s
st [}
in,

e B B ¥ B 8 3 ¥ 8 88
silala iy jalal d il Kl B

sE

- | I
i

g

o [D e o § % &7 tme

Fig.7. Fig.8.

Ramp signal

In Figures 9, 10, 11 and 12 is revealed the system behavior to triangular signal (ascending
descending-ramp waveforms).

MONOGRAFIA 109/290



CYLINDER 2015 ISBN 978-83-60708-88-0

]

e lislisliglial Bl gL d 8 8

-
e 12:38:

ER

AT A AR N AT BAARE A

w‘.lr“l‘ o

szszm

It can be noticed that for a working pressure of the system drive actuator equal to 6 bar,
amplification factor k.=9000, integration constant T; [min]=6000, derivation constant Tgq
[min]=0.001, frequency f=0.2 Hz, the system has unsteady functioning, with speed oscillations
along the piston rod in both directions of displacement. The error in positioning accuracy goes
up to 12.7%. It can be considered that the system has critical behaviour in speed [3]

When increasing the value of the PID controller parameters: amplification factor k.=11000,
integration constant T; [min]=7000, derivation constant T4 [min]=0.003, frequency f=0.2 Hz,
unsteadiness of the system gets worse, it showing strong oscillations mainly in speed, error
and the PID automatic controller output signal. It can also be noticed that slight oscillations
occur in position, this one nevertheless remaining within acceptable limits. The positioning
error is 12%. As in the previous case, it can be considered that the system has critical
behaviour in speed.
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3. Plotting the diagrams attenuation vs. frequency and phase vs. frequency
(the BODE plot)

For tests there has been used an 11 bar compressor with a tank of 200 |, which, through
the preparation, group provides air into the appliances in the pneumatic testing diagram. The
drive actuator is supplied through a proportional flow valve, while the load actuator is supplied
through a proportional pressure regulator valve and a proportional flow valve. Supplying the
electromagnets of the proportional appliances, and also the sensors and the data acquisition
board is made from a two-channel voltage source [3].

The testing software is developed in LabVIEW. On the input of the USB-6218 data
acquisition board there are inserted voltage-type signals from the pressure transducers
(corresponding to the two chambers of the drive actuator), force transducer, displacement
transducer, proportional pressure regulator valve. One of the two analog signal outputs of the
data acquisition board has been used for control of the proportional pressure regulator, and
the other one for control of the proportional directional control valve in the testing diagram.

The tests conducted consist in an analysis of the positioning system response when a sine
wave variation of the electrical control signal is applied to it, within a relevant frequency range [4].

The diagram attenuation vs. frequency has been plotted like this:

After reading the values of amplitude on the chart, for each frequency incremented in
pitches of 0.04 Hz, there is calculated the ratio of amplitude of oscillations of the cylinder rod
(Uy) and amplitude of oscillations of current signal (Ug), and it is introduced in the calculation
formula of attenuation to frequency, A:

A (dB) =-20 | J,
= g U i
where: U —amplitude of oscillations of the cylinder rod

U. — amplitude of oscillations of the control signal

With the resulted values there is plotted the attenuation vs. frequency curve on the BODE
diagram.

The screen capture created during data acquisition looks as below:

Timp o
Timp sars(s) sars(min) .03
s 9.965 0.166 15:03:
6N Paet| pae2) Pae3 |
Z e Wform Chart 4

10°

&

e
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The diagram phase shift vs. frequency has been plotted like this:

After reading the values of At and T on the chart, for each frequency incremented in pitches
of 0.04 Hz, there is calculated the phase shift between the cylinder stroke and the control
signal:

At
o] = == x360°
ol°] =

where: ¢ - phase shift

At — time difference between the intersection of control signal curve with time axis and
the intersection of cylinder stroke with time axis on a half period.

T — control signal period

There are registered points until attenuation decreases by 15 dB or the phase shift
exceeds the value of 120° With the resulted values there is plotted the phase shift vs.
frequency curve on the BODE diagram.

The screen capture created during data acquisition looks as below:

® BODE LV 11.0 cu sarcina in p v_6.0.vi Front Panel *

file Edit View Proect Operate Tools Window Help =
&[] &[] [ 190t Acolication Font ~ |[3=~ (%~ |/~ /¢~ g 4 z@:
Timp. Ora
Timp scurs(s)  scurs(min) i A2 stop
9,965 0.166 15:03:
P Page 3 100-| 107
N Pt | Page2| Page3 | : : e
Wform Chart 4 %0: 9: o
10 : : :
c0° 8: o
I
o 5
. g V to prop
i = Jacea.
= “0: 4
5 R 3
E 20 £5 Psarcina [bar]
= z E 2
1o 203 2
|
o P 240.18
StangaDrezpta
“ ‘\ output range
Marual Foos:  odtput high
o , B [ fhoc
_15:03:47 15:03:57__| ! 91000
PID gairs
Impulsiri Cursa fmm] Gursa [mm] w“n«ﬂf 5.000
1500 2515 integral time (Ti, min) /4 000
& ~100 -90 -80 -70 60 -50 40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1Qderivative time (Td, min) 40.001
6.257: - output rate (EGU/min)
912000
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B BODELV 11.0... | PBODELV 110, [Berane-Mao., | Fbodeplos-C..

MONOGRAFIA 112/290



CYLINDER 2015 ISBN 978-83-60708-88-0

The BODE plot

On the same diagram there have been plotted the curves that highlight the variations in
phase shift and attenuation depending on frequency on a logarithmic scale.

0 -120

20 - — 60

.

Attenuation [dB]
)
Phase shift [*]

Frequency [Hz]

—o—Attenuation —m—Phase shift

4. Conclusion

Following the tests conducted on the pneumatic drive system with medium pressure
actuators, with pneumatic spring type load, we reached the following conclusions:

* the type P controller significantly reduces override, leads to a short transient period, but
introduces a high stationary error €;

* by introducing the component I, the type PI controller cancels the stationary error at step
input, but leads to a higher override compared with the one at the P controller and to a long
duration of the response time;

* by introducing the component D, the type PD controller improves the dynamic behavior
(override o and duration of the transient mode are low), but maintains a high stationary error;

« the PID type controller, combining the effects P, | and D, gives higher performance both in
steady and transient mode.

The tested system had steady behaviour for values of the PID controller parameters
ranging as follows: k;=4000-6000; T;=5000-6000; T4=0.001.
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WPLYW POLOZENIA 0S| OBROTU TARCZY WYCHYLNEJ

NA SPRAWNOSC OBJETOSCIOWA POMP WIELOTLOCZKOWYCH
OSIOWYCH

Pawet Zatuski - Politechnika Gdanska, pawzalus@pg.gda.pl

1. Wprowadzenie

Pompy wielottoczkowe osiowe z wychylng tarczg sg szeroko stosowane w napedach
hydrostatycznych ze wzgledu na swoje zalety — wysokie cisnienia ttoczenia (do 40 MPa) oraz
tatwos¢ sterowania ich wydajnoscig (poprzez zmiane kata wychylenia tarczy oporowej).
Konstrukcja tych pomp zostata przedstawiona schematycznie na rys. 1. Wat 1 potgczony jest
z bebnem 5 za pomocg wielowypustu. W bebnie w komorach cylindrowych znajdujg sie ttoczki
4, zakonczone stopkami 3. Przy obrocie bebna kontakt stopek ttoczkéw z wychylng tarczg 2
zapewnia posuwisto — zwrotny ruch tloczkéw. Obecnie produkowane seryjnie pompy
wielottoczkowe osiowe majg jedng wspolng ceche — 0s obrotu wychylnej tarczy przecina sie z
osig obrotu watu. Dzieki takiemu podparciu tarczy, momenty sit dziatajgcych od stopek
ttoczkéw wzajemnie sie rownowazg, dzieki czemu przy obcigzeniu tarczy sitami rzedu
dziesigtek kN potrzeba do zmiany kata jej wychylenia stosunkowo niewielkiej sity [1].

Rys.1. Budowa pompy wielottoczkowej z wychylng tarcza [5]:
1 - wat; 2 - wychylna tarcza; 3 - stopka,;
4 - ttoczek; 5 - beben cylindrowy; 6 - ptytka rozrzadu

2. Sprawnos¢ objetosciowa pompy

Sprawnosc¢ objetosciowa to stosunek rzeczywistej wydajnosci pompy do jej wartosci
teoretycznej uzaleznionej od skoku, srednicy i liczby ttoczkéw, oraz od predkosci obrotowej
watu pompy [1].
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gdzie: Qr, rzeczywista wydajnosé pompy [I/min]
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predkosc obrotowa [obr/min]

Pierwszym i gtébwnym zrédiem strat objetosciowych sg przecieki (rys. 2). To przede
wszystkim przecieki zasilajgce podpory hydrostatyczne pomiedzy stopkami ttoczkéw, a tarczg
oporowg oraz pomiedzy bebnem cylindrowym a tarczg rozrzadu. Przecieki te sg niezbedne do
prawidtowej pracy pompy. Inne zrodto przeciekdéw, ktére mozna ograniczyé, to przecieki
pomiedzy gtadzig cylindrowg, a ttoczkiem. Efektem ubocznym przeptywu cieczy przez kanat
ttoczka do stopki, jest smarowanie przegubu kulowego na koncu ttoczka. Przecieki zalezg od
cisnienia ttoczenia, oraz od lepkosci cieczy roboczej.

Drugie zrodto strat objeto$ciowych wynika ze $cidliwosci cieczy roboczej w przestrzeni
martwej. Wptyw ten jest zauwazalny przy wysokich cisnieniach. Zmiane objetosci oleju pod
wplywem zmian cisnienia okresla wspotczynnik scisliwosci 3. Odwrotnoscig wspotczynnika
scisliwosci jest modut odksztatcenia objetosciowego K, ktory dla olejow hydraulicznych osigga
wartoséci okoto 1800 MPa [1].
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Rys.2. Gtéwne zrodta przeciekdw w pompie wielottoczkowej osiowej [5]:
S- kanat ssawny, T- kanat ttoczny
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3. Whplyw $cisliwosci cieczy roboczej w przestrzeni martwej na sprawnos¢ objetosciowag

Przestrzen martwa to objeto$¢ komory roboczej pod koniec fazy ttoczenia. Podczas pracy
pompy kazdy z ttoczkéw wykonuje ruch posuwisto-zwrotny. W fazie ssania ttoczek cofa sig,
a komora cylindrowa potgczona zostaje z kolektorem ssawnym, co umozliwia zassanie cieczy.
Nastepnie w skrajnym potozeniu ttoczka nastepuje odciecie kolektora ssawnego i otwarcie
kolektora ttocznego. Titoczek porusza sie w kierunku ptytki rozrzadu wyttaczajgc ciecz
z cylindra. W drugim skrajnym potozeniu ttoczka, nastepuje odciecie odptywu oleju. Pozostaty
olej znajdujgcy sie pod wysokim cisnieniem zajmuje przestrzen martwg. W momencie
otwarcia okna kolektora ssawnego, poczatkowo nie nastepuje zassanie cieczy, lecz
znajdujgcy sie w przestrzeni martwej olej rozpreza sie, powodujgc powstanie przeptywu
zwrotnego do kanatu ssawnego (rys. 3).

Rys.3. Przeptyw zwrotny rozprezonej cieczy do kanatu ssawnego [4]: 1-tloczek; 2-ptytka rozrzadu;
3-kolektor ssawny; Vs-objetosé skokowa; Vm-objetos¢ przestrzeni martwej;
AVm-objeto$¢ rozprezonej cieczy

W efekcie zmniejsza sie ilos¢ faktycznie zassanej cieczy, co pogarsza sprawnosc¢
objetosciowg. Wptyw tego zjawiska jest tym wiekszy, im wyzsze ci$nienia ttoczenia, i im
wieksza jest przestrzen martwa [5].

Skfadowa sprawnosci objetosciowej uwzgledniajgca tylko Scisliwosé cieczy roboczej
w przestrzeni martwej wyniesie [2]:

V., — AV
ﬂ\?p: SV =

S

Objetos¢ rozprezonego oleju zalezy od wielkoSci przestrzeni martwej, cisnienia
i wspotczynnika scisliwosci [1]:

a\V :Nm +Avm)'ﬁ'Ap

Przeksztatcajgc powyzsze:
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W efekcie sktadowa sprawnosci objetosciowej zalezna od scisliwosci cieczy przyjmie postac:

_Vm'ﬁ'Ap
773 ZVS_Asz ° 1-5-4p :1_\/_m. ,BAD
st Vv, A V, 1-8-4p

gdzie:

Vm  objetos¢ przestrzeni martwej [cm?],
Vs  objetosc¢ skokowa [cm?],

B wspotczynnik scisliwosci [MPa™],
Ap  wzrost cisnienia [MPa]

Wprowadzajgc wspétczynnik wzglednej objetosci przestrzeni martwej € [2]:

Otrzymujemy ostateczne wyrazenie na sprawnos¢ objetosciowa:

L B-4p

S =1-¢
o 1-p-4p

4. Zmiana potozenia osi obrotu tarczy

W tradycyjnych rozwigzaniach pomp wielottoczkowych osiowych maksymalnemu katowi
wychylenia tarczy odpowiada minimalna objeto$¢ przestrzeni martwej. Przy zmniejszaniu kata
wychylenia tarczy ¢, objetos¢ przestrzeni martwej rosnie zgodnie z zaleznoscig [2]:

7-D-d?
8

gdzie:  Vmmin minimalna objeto$¢ przestrzeni martwej dla @max [mm?3].

Vm (¢) :Vm min T . (tg Pmax — tg @)

Przy matych katach wychylenia tarczy objetos$¢ przestrzeni martwej jest nawet kilkadziesigt
razy wieksza od objetosci skokowej, co skutkuje istotnym wptywem scisliwosci cieczy roboczej
w przestrzeni martwej na sprawnos¢ objetosciows.

Na rysunku 4 przedstawiono trzy potozenia wychylnej tarczy:

— potozenie A z osig obrotu w punkcie 1 i kacie wychylenia ¢ma, 0odpowiadajgcemu
maksymalnej wydajnosci pompy,

— potozenie B z osig obrotu w punkcie 1 i kgcie wychylenia @,
— potozenie C z przesunietg osig obrotu znajdujgca sie w punkcie 3, oraz kacie wychylenia .

W przypadku klasycznego rozwigzania — czyli osi obrotu tarczy przecinajgcej sie z osig obrotu
watu (punkt 1), maksymalnemu katowi przesterowania tarczy ¢max odpowiada minimalna
wielko$¢ przestrzeni martwej Vim min. Gdyby 0$ obrotu tarczy znajdowata sie w punkcie 2, wtedy
niezaleznie od kata przesterowania tarczy wielkoS¢ przestrzeni martwej bytaby stata
i wynositaby Vm min. Gdy 0$ obrotu tarczy znajduje sie na linii taczgcej punkty 1 i 2, wtedy dla
maksymalnego kata wychylenia tarczy @max, Objetos¢ przestrzeni martwej wynosi Vim min.
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Rys.4. Wplyw przesuniecia osi i przesterowania tarczy na wielkos¢ przestrzeni martwej [4]:
A-tarcza o osi obrotu w punkcie 1 i 0 maksymalnym kacie wychylenia; B-tarcza o osi obrotu
w punkcie 1 i wychylona o kat ¢; C-tarcza o osi obrotu w punkcie 3 i kacie wychylenia o;

Objetos¢ skokowa bedaca funkcjg kata przesterowania tarczy wyniesie:

7-d?

4

V,=D-tge-

Wprowadzajgc parametr h opisujgcy potozenie srodka obrotu tarczy:

<

Otrzymamy wyrazenie na objetos¢ przestrzeni martwej dla danego kata wychylenia tarczy ¢
i potozenia srodka jej obrotu h:

r-d?

4

7-d?

4

D
Vm :mein +m, - :mein +(5_ h} [tg¢max —tggo]-

gdzie: my przemieszczenie ttoczka przy zmianie kata z ¢@max Na ¢ dla osi obrotu
przemieszczonej o h (rys.4)

Aby zrealizowac potozenie C tarczy, ktorej o$ obrotu znajduje sie w punkcie 3, wystarczy
obroci¢ tarcze wzgledem osi 1 o kat ¢ i przesunac¢ tarcze w kierunku bebna cylindrowego
o wartosc s (rys.4):
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D D
S=m; —m, :E' [tg(Dmax —tggo]—(z - h] ’ [tg¢max —tggo]

s = h[tgga —t9¢]
5. Obiekt badan

Obiektem badan jest pompa Parker PV023 zmodyfikowana w taki sposob, aby mozna byto
niezaleznie zmieniaC kat wychylenia tarczy, oraz przemieszcza¢ tarcze rownolegle do osi
watu. Ze zilozenia dwoch ruchéw — wychylenia tarczy wzgledem osi przecinajgcej sie
Z osig obrotu watu, oraz przesuniecia tarczy wzdluz osi walu uzyskuje sie efekt
przemieszczenia osi obrotu tarczy. Podstawowe parametry tej pompy to:

- rozstaw tloczkéw D = 58 mm

- $rednica ttoczka d = 14,15 mm

- maksymalny kat wychylenia tarczy 15,65°

- minimalna objetos¢ przestrzeni martwej 4,274 cm?

Rys.5. Pompa z mozliwoscig przesuwu tarczy wzdtuz osi watu napedowego [4]: 1-$ruba regulacji kata
wychylenia tarczy; 2-kotyska poruszajgca sie w korpusie; 3-tarcza wychylna;
4-$ruba regulacji potozenia kotyski; 5-sprezyna dociskajgca tarcze

Budowe pompy przedstawiono na rys. 5. Czopy wychylnej tarczy 3 utozyskowane sg na
pétpanwiach zamontowanych w kotysce 2. O$ obrotu tarczy przecina sig z osig obrotu watu.
Kotyska moze by¢ przemieszczana réwnolegle do osi watu napedowego w prowadnicach
wykonanych w przedniej czesci korpusu, jej pofozenie regulowane jest dwiema sSrubami
regulacyjnymi 4. Mechanizm wychylenia tarczy 1 jest niezalezny od mechanizmu przesuwu
tarczy. Wychylna tarcza jest dociskana do potpanwi dzieki sprezynie dociskowej 5. Taka
konstrukcja pompy umozliwia przeprowadzenie badan wptywu potozenia osi obrotu tarczy na
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sprawno$¢ objetosciowg. Badania poréwnawcze dla tradycyjnego i przemieszczonego
potozenia osi obrotu tarczy prowadzone sg na tym samym modelu.

6. Stanowisko badawcze

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 6. Badana pompa jest
wstepnie zasilana pompg wirowa, tak ze w kanale ssawnym panuje nadcisnienie okoto
0,2 MPa. Pomiar cisnienia dokonywany jest przed i za pompg. Natezenie przeptywu mierzone
jest za pomocg przeptywomierza ttokowego, pompa obcigzana jest zaworem przelewowym.
Kat wychylenia tarczy wyznaczany jest poprzez pomiar za pomocg suwmiarki wysuniecia
sruby regulacyjnej. Wyniki pordwnywane sg z obliczong wartoscig kata wychylenia dla réznicy
cisnien na pompie rownej zero, przy zatozeniu sprawnosci objetosciowej réwnej 1 dla takiego
przypadku. Badania prowadzone byty przy lepkosciach oleju 20, 40, 80 i 120 cSt, oraz dla
predkosci obrotowych od 500 do 2000 obr/min.

pl n,M p2

Q
AN P
N <

@J;I PO TR

P

[~

Rys.6. Schemat stanowiska pomiarowego [3]: p1, p2- manometry; Q- przeptywomierz ttokowy;
n- pomiar predkosci obrotowej; M- pomiar momentu obrotowego; t- termopara;
Z.B.- zawor bezpieczenstwa; Z.P.- zawér przelewowy

7. Metodyka i wyniki badan

Prowadzone badania miaty charakter poréwnawczy i miaty na celu udowodnienie wptywu
potozenia osi obrotu wychylnej tarczy na sprawnosé¢ objetosciowg. Dokonywany byt pomiar
natezenia przeptywu i predkosci obrotowej dla tradycyjnego potozenia osi obrotu tarczy, przy
zwiekszajgcym sie stopniowo cisnieniu ttoczenia. Nastepnie tarcza byta przesuwana bez
zmiany kata wychylenia, w kierunku bebna cylindrowego o takg wartosc s, aby uzyskac efekt
przemieszczonej osi obrotu (h=D/2). Przesuwajgc tarcze w kierunku bebna cylindrowego
zmniejszata sie objetos$¢ przestrzeni martwej, tak aby osiggnaé¢ warto$¢ Vmmin = 4,27 cm?,
Zmiana przestrzeni martwej w zaleznosci od kata wychylenia tarczy i potozenia srodka jej
obrotu przedstawiona zostata na rys. 7. Dla osi obrotu tarczy przecinajgcej sie z osig obrotu
watu, przy zmniejszaniu kata wychylenia tarczy, objetos¢ przestrzeni martwej rosnie. Dla
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potozenia osi obrotu tarczy jak na rys. 7 po prawej stronie (h=D/2) objetos¢ przestrzeni
martwej jest stata niezaleznie od kata wychylenia tarczy.

0§ obrotu
tarczy

9 objetose
skokowa

[ objetosc

Rys.7. Wplyw kata wychylenia tarczy oraz potozenia osi jej obrotu na objetos¢ przestrzeni martwej [4]

Wzgledna objetos¢ przestrzeni martwej bedzie sie zmieniaé w jednym i drugim przypadku.
Porownanie szybko$ci zmiany wzglednej objetosci przestrzeni martwej przy zmniejszaniu kata
wychylenia tarczy obrazuje rys. 8. Rdéznice zaczynajg by¢ zauwazalne dla katéw wychylenia
tarczy mniejszych od 10°. Na rysunku 9 przedstawiono teoretyczne charakterystyki sktadowej
sprawnos$ci objetosciowej zaleznej od scisliwosci cieczy (przy pominieciu przeciekow) dla
cisnien ttoczenia pompy 10, 20 i 35 MPa.

&
|
504 l
40+ |‘
i A - 0§ obrotu tarczy przecinajaca si¢ z osig obrotu wahu
\ B - 0§ obrotu tarczy przesunieta
304 \
- — V‘n“l
201 Vs
4 & dla maksymalnego kata wychylenia tarczy (15,65°) = 1,67
104

T 3 3 1 3 ¢ 3 8 310 121314 15 fea™
Rys.8. Zaleznos¢ wzglednej objetosci przestrzeni martwej od kata wychylenia tarczy dla badanej
pompy [zrédto: opracowanie wtasne]
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Rys.9. Wplyw przesuniecia osi obrotu tarczy na sktadowg sprawnosci objetosciowej wynikajgca ze
Scisliwosci cieczy w przestrzeni martwe;.
Linia przerywana — o$ tarczy przecinajgca sie z osig obrotu watu, linia ciggta — os obrotu tarczy
przesunieta [Zrédto: opracowanie wtasne]

Wyniki badan zostaty przedstawione na rys.10-12. Linig przerywang zaznaczono przebieg
catkowitej sprawnosci objetosciowej dla tradycyjnego potozenia osi obrotu tarczy, linig ciggta
natomiast sprawno$¢ objetosciowa dla przesunietej osi obrotu tarczy. Efekt przesuniecia osi
obrotu tarczy uzyskano poprzez poosiowe w stosunku do osi walu przesuniecie tarczy
w kierunku bebna cylindrowego, tak aby zmniejszyé objetos¢ przestrzeni martwej.
Najmniejszym katem wychylenia tarczy, dla ktdrego udato sie prawidtowo zmierzy¢ natezenie
przeptywu za pomocg przeptywomierza ttokowego byt kat 2 stopni. Badania przeprowadzone
zostaty przy predkosci watu pompy 1500 obr/min i przy trzech lepkos$ciach oleju VG46 — 20cSt
(60°C), 40cSt (42°C) i 80cSt (29°C). Wyniki sprawnosci dla tych trzech lepkosci réznig sie, co
zwigzane jest z wptywem lepkosci cieczy na przeptyw w szczelinach, a w zwigzku z tym na
sktadowg sprawnosci objetosciowej zwigzang z przeciekami. Im wyzsza lepko$¢, tym nizsze
przecieki i w zwigzku z tym wyzsza sprawnosc objetosciowa. Réznica pomiedzy sprawnoscig
dla tradycyjnego potozenia osi obrotu tarczy (linia przerywana), a sprawnos$cig dla osi
przesunietej (linia ciggta) zwigzana jest tylko ze Scisliwoscig cieczy w przestrzeni martwej i nie
zalezy od lepkosci, stad na 3 wykresach dla odpowiednich katéw widaé zblizony wzrost
sprawnosci. Dwa gtéwne zrédta przeciekdw w pompie, czyli przecieki w stopkach ttoczkow
i w kolektorze nie zalezg od potozenia osi obrotu tarczy. Przy przemieszczaniu osi obrotu, na
skutek przesuniecia ttoczkéw w kierunku kolektora, zwiekszy sie dtugos¢ szczeliny miedzy
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ttoczkiem, a cylindrem. Wptynie to na zmniejszenie przecieku szczelinowego w tym miejscu.
Przeciek ten jest jednak wielokrotnie mniejszy niz dwa pozostate, jego wptyw na sprawnos¢
pompy jest znikoma. Wzrost sprawnosci wskazany na rys. 10-12 zwigzany jest wiec nie
Z ograniczeniem przeciekow, lecz ze scisliwoscig cieczy w przestrzeni martwej. Na dowdd
tego procentowy wzrost sprawnosci objetosciowej pomiedzy tradycyjnym potozeniem osi

obrotu tarczy, a osig przesunietg (rys. 10, 11, 12) pokrywa sie z wynikami obliczen
przedstawionymi na rys 9.
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Rys.10. Wyniki badan catkowitej sprawnosci objetosciowej w funkcji kata wychylenia tarczy i ciSnienia
ttoczenia pompy dla 20 ¢St i 1500 obr/min. Linia przerywana — o$ tarczy przecinajgca sie z osig obrotu
watu, linia ciggta — o$ obrotu tarczy przesunieta
[zrédio: opracowanie wiasne]
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Rys.11. Wyniki badan catkowitej sprawnosci objetosciowej w funkcji kata wychylenia tarczy i cisnienia
ttoczenia pompy dla 40 ¢St i 1500 obr/min. Linia przerywana — o$ tarczy przecinajgca sie z osig obrotu
watu, linia ciggta — 0$ obrotu tarczy przesunieta
[zrodto: opracowanie wiasne]
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Rys.12. Wyniki badan catkowitej sprawnosci objetosciowej w funkcji kgta wychylenia tarczy i cisnienia
ttoczenia pompy dla 80 ¢St i 1500 obr/min. Linia przerywana — 0$ tarczy przecinajgca sie z osig obrotu
watu, linia ciggta — o$ obrotu tarczy przesunieta
[zrédto: opracowanie wiasne]

8. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazujg wzrost catkowitej sprawnosci objetosciowej przy
przemieszczeniu osi obrotu tarczy. Wzrost ten jest szczegdlnie widoczny dla matych katow
wychylenia tarczy i dla wysokich ciSnien tloczenia i jest zgodny z wynikami obliczen,
uwzgledniajgcych wptyw Scisliwosci cieczy roboczej w przestrzeni martwej. Dla danego
ci$nienia ttoczenia i okreslonej lepkosci oleju przecieki sg niezalezne od potozenia osi obrotu
tarczy. Wzrost sprawnos$ci zwigzany jest wiec tylko ze zmniejszeniem objetosci przestrzeni
martwe;j.
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WPLYW PARAMETROW EKSPLOATACYJNYCH ORAZ PRZECIEKOW

NA WARTOSC SKOKOW CISNIENIA W POMPIE TLOCZKOWEJ
Z ROZRZADEM KRZYWKOWYM

Piotr Patrosz - Politechnika Gdanska, Wydziat Mechaniczny, piotr.patrosz@pg.gda.pl

1. Wprowadzenie

Niniejsza publikacja stanowi kontynuacje artykutu [1]. Znaczna cze$¢ opisanych w nigj
zjawisk i modeli zostata szczegétowo omdwiona we wczesniej wspomnianym tekscie. Praca
stanowi uszczegdétowienie wczesniejszej publikaciji oraz jej rozszerzenie o nowe wyniki badan
oraz symulacji , a takze szczego6towo porusza temat przeciekdbw w oknie rozrzadu, ktéry we
wczesniejszych publikacjach byt tylko wspomniany.

2. Opis budowy i zasada dziatania pompy PWK

Dla zaznajomienia czytelnika z obiektem badan i analiz przedstawionych w tej publikaciji,
w sposéb skrocony przedstawiona zostanie budowa pompy PWK z rozrzgdem krzywkowym.
Szczegobtowy opis mozna znalez¢ w [1] oraz [2].

Na rysunku 1 przedstawiona zostata uproszczona konstrukcja pompy PWK. Wat 2
obracajgc sie porusza ukosnie ustawione tarcze 5, ktore za posrednictwem stopki 4
przemieszczajg ttoczki 2. Te z kolei w zaleznosci od tego czy sie zblizajg czy oddalajg od
siebie odpowiednio tloczg lub zasysajg ciecz. O kierunku ttoczenia decyduje potozenie tulei
rozrzadu 7. W sytuacji, gdy nastawiona jest petna wydajnos¢ pompy, w cyklu ssania nastepuje
potgczenie komory roboczej pompy z kanatem A, za posrednictwem okna w tulei rozrzadu.
Natomiast w cyklu ttoczenia z komorg roboczg potgczony bedzie kanat B. Potozeniem tulei
rozrzadu steruje krzywka 8, wirujgca razem z watem. Aby zmniejszy¢ wydajnosc¢ pompy nalezy
obrécic krzywke niezaleznie od obrotow watu. Spowoduje to przesuniecie w fazie cyklu ruchu
tulei rozrzadu, a co za tym idzie, przez czes¢ cyklu ssania komora robocza bedzie potgczona
z kanatem B, zas przez czesc cyklu ttoczenia z kanatem A. W mechanizmie wykorzystujgcym
rozrzad krzywkowy najwiecej problemow przysparza zjawisko gwattownych skokow cisnienia
w komorze roboczej pompy. Pojawia sie¢ ono w chwili, gdy okno rozrzagdu przechodzi nad
mostkiem rozdzielajgcym kanat A i B. Dodatnie przekrycie okna powoduje, ze przez krotkg
chwile odcieta zostaje ciecz w komorze roboczej, a nieustannie pracujgce ttoczki powoduijg jej
sprezanie i wzrost cisnienia. Zjawisko to ulega nasileniu wraz ze zmniejszaniem wydajnosci,
poniewaz przy wydajnosci 100%, w chwili przekrycia okna rozrzadu, predkos¢ ttoczkow jest
bliska zeru. Natomiast przy niepetnej wydajnosci, w czasie przejScia okna nad mostkiem
ttoczki majg predko$¢ tym wiekszg, im mniejsza jest wydajno$¢ pompy.
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Rys.1. Przekroj przez zespot ttoczek — cylinderek — kanaty doptywu i odptywu [2]

3. Czynniki wplywajace na wartosé skokéw cisnienia w komorze roboczej pompy PWK

Skoki cignienia w komorach roboczych pompy, jak wspomniano wczesniej, zalezg w duzej
mierze od parametrow eksploatacyjnych pompy, takich jak np. jej nastawa czy predkosc
obrotowa, ale nie sg to jedyne czynniki wplywajgce na ich wartosé. Kompletng liste

przedstawiono narys. 2.

- : ~ s N
Srednie ci$nienie Nastawa wydajnosci
tloczenia , x .
L ) WARTOSC SKOKOW L
- \ CISNIENIA
Modul odksztalcenia Predkos¢ obrotowa
objetosciowego oleju walu pompy
\ J \ J
e s
Objetosc cieczy odciete] Przecieki Temperatura Odksztalcenia
w komorze roboczej elementow pompy
. J o i

Rys.2. Czynniki wptywajgce na wartos¢ skokéw cisnienia w pompie PWK [2]

Czynniki wymienione na powyzszym schemacie wptywajg na wartos¢ skokow cisnienia na
trzy sposoby. Po pierwsze mogg wptywac na przebieg procesu kompresiji cieczy w komorze
roboczej. Do tej grupy mozna zaliczy¢: modut odksztatcenia objetosciowego cieczy,
temperature oleju, cisnienie ttoczenia oraz objeto$¢ poczatkowg sprezanej cieczy. Po drugie
czynniki, takie jak przecieki oraz odksztatcenia elementéw pompy mogg odprowadzac¢ pewng
ilos¢ cieczy poza komore roboczg, co spowoduje, ze pik cisnienia bedzie mniejszy. Na wartos¢
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przeciekow wptyw bedg miaty takze takie czynniki, jak: temperatura, ktéra wptywa na lepkosc¢
cieczy, oraz cisnienie ttoczenia, ktére moze wptywaé na odksztatcenia elementéw pompy,
a co za tym idzie na wysokos¢ szczelin. Ostatnig trzecig grupg czynnikow beda parametry
wptywajgce na predkosé i czas, w jakim ciecz jest sprezana. Do tej grupy zaliczone zostana:
predkos$¢ obrotowa watu pompy oraz nastawa wydajnosci. Jak wspomniano w poprzednim
rozdziale zmniejszanie wydajnosci, zwieksza wartos¢ skokow cisnienia. W podobny sposob
wptywa predkosc obrotowa, ktdra przyspiesza proces sprezania i co za tym idzie skraca czas,
w ktérym nadmiar cieczy mégtby zosta¢ odprowadzony przez przeciek.

Szczegotowy opis wptywu przeciekdw i Scisliwosci cieczy na warto$é skokéw cisnienia
znalazt sie w artykutach [1] oraz [2].

4. Badania laboratoryjne skokow cisnienia w pompie

W celu zmierzenia wartosci skokow cisnienia w komorze roboczej pompy przeprowadzono
badania eksperymentalne. Proby prowadzono przy réznych predkosciach obrotowych watu
pompy, roznych nastawach wydajnosci i przy roznych temperaturach oleju. Pompa zostata
zamontowana na stanowisku pomiarowym, ktérego schemat przedstawia rys.3. Dodatkowo
pompe zmodyfikowano tak, aby mozliwe bylo zainstalowanie piezoelektrycznego czujnika
cidnienia (rys.4). Aby czujnik mégt by¢ bezposrednio potgczony z komorg roboczg, konieczne
byto wykonanie kanatéw w korpusie, gniezdzie r1 i tulei rozrzadu r2.

&
P2 =
PB

r — %

70 X 2P
ZB[_ﬂ CDEC}

It P W

Rys.3. Schemat stanowiska do badania pompy PWK
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Rys.4. Zabudowa czujnika piezoelektrycznego w pompie PWK

Przyktadowe wyniki badan zostaty przedstawione na rysunkach 5-7. Przedstawiono na
nich przebiegi zmian cisnienia w komorach roboczych pompy w funkcji czasu dla r6znych
parametrow eksploatacyjnych. Na rysunku 5 przedstawiono jaki wptyw na wartos¢ skoku
cisnienia ma nastawa pompy. Wyraznie widac, ze przy nastawie 100% nie ma skoku ci$nienia.
Przy nastawie 60% skok cisnienia to juz przeszio 7 MPa. Gdyby zmniejszono nastawe do 20%,
wartos¢ skoku cisnienia osiggnetaby jeszcze wyzszg wartosé, to jest 23 MPa (rys. 7b). Rys. 6
przedstawia zmiany przebiegéw cisnienia w komorach roboczych w zaleznoéci od
temperatury. Im wyzsza jest temperatura cieczy tym mniejsze sg piki cisnienia. Jest to
spowodowane spadkiem lepkosci i co za tym idzie wzrostem przeciekow, ktére jak opisano
wczesniej, czeSciowo kompensujg skoki cisnienia.

a) b)

plsfoon] i | ]

Cisnienie [MPa]
Cisnienie [MPa]

0,05 0,10 0,15 0,20 0,05 0,10 0,15 0,20
Czas [s] Czas [s]

Rys.5. Przebieg zmian cisnienia w komorach roboczych pompy PWK przy réznych nastawach
wydajnosci: a)100%, b)60% (n=500 obr/min, T=30°C)
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Rys.6. Przebieg zmian ci$nienia w komorach roboczych pompy PWK przy réznych temperaturach
cieczy roboczej: a)30°C, b)50°C (n=500 obr/min, x=60%)

a) b)

30 +
25 +

20 +

5 "

0,0 0.1 0.2 03 04 05 06 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Czas [s] Czas [s]

Cisnienie [MPa]
Cisnienie [MPa]

Rys.7. Przebieg zmian cisnienia w komorach roboczych pompy PWK przy roznych predkosciach
obrotowych watu pompy: a)200 obr/min, b)500 obr/min (T=30°C, x=20%)

Dla zbadania tezy postawionej w rozdziale 3, mowigcej, ze wraz ze wzrostem ci$nienia
ttoczenia piki powinny malec¢, poniewaz odksztatcajgce sie elementy pompy spowodujg wzrost
wysokosci szczelin, a co za tym idzie takze wzrost natezenia przeciekéw, przeprowadzono
badania cisnienia w komorze roboczej w funkcji ciSnienia ttoczenia. Efektem
przeprowadzonych badan sg charakterystyki przedstawione na rys.8. Widaé na nim wyraznie,
ze wartos¢ piku maleje wraz z ciSnieniem, co stanowi potwierdzenie teorii.
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Rys.8. Charakterystyka zmiany wartosci piku w funkcji cisnienia ttoczenia dla ré6znych wartosci
predkosci obrotowych

5. Opis przeciekéw w pompie PWK

Charakterystyki przedstawione w poprzednim rozdziale pokazujg, ze przecieki majg
zasadniczy wplyw na wartosci skokow cisnienia. W artykule [1] doS¢ szczegdtowo opisano
przecieki w pompie PWK, a jako gtdwne Zrodta przeciekow wskazano trzy miejsca (rys. 1):

- szczeline pierscieniowg miedzy ttoczkiem 3, a tulejg rozrzadu 7,

- szczeling promieniowg miedzy stopkg 4, a tarczg oporowa 5,

- szczeling miedzy oknem w tulei rozrzadu 7, a kanatami ttocznym i ssgcym A i B.

Przecieki w pierwszych dwoch szczelinach opisano wzorami matematycznymi
i przedstawiono ich charakterystyki na wykresach w artykule [1], ktére powtdrzono na rys. 9 i rys.
10.

0,18
>
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>
= . 0,14
Y £ o012
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%m\ 0,1
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© I
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Cisnienie [MPa]
----- Qsr Qu

Rys.9. Natezenie przeptywu przeciekdw w funkcji cisnienia w szczelinie ttoczek-tuleja rozrzgdu
(Qsr —srednie natezenie przeptywu wywotane réznicg cisnien, Qu-$rednie natezenie przeptywu wywotane
unoszeniem cieczy w szczelinie przez poruszajgcy sie ttoczek przy predkosci obrotowej 1000 obr/min)
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Rys.10. Natezenie przeptywu przeciekdw w funkcji cisnienia w szczelinie stopka-tarcza oporowa

Rysunek 9 przedstawia dwa typy przeciekdéw wystepujgcych w szczelinie pierscieniowe;j
miedzy ttoczkiem a tulejg rozrzadu. Pierwszy typ to przeciek laminarny wywotany réznicg
cisnien miedzy wlotem a wylotem ze szczeliny. Jak wida¢ na wykresie charakterystyka
przeptywu nie jest liniowa, co nie jest spowodowane sturbulizowaniem przeptywu, a
uwzglednieniem zmiany wysokosci szczeliny wywotanej odksztatceniami tulei rozrzgdu. Drugi
typ to przeptyw unoszony wraz z poruszajgcym sie ttoczkiem. Mimo, ze catkowite usrednienie
przecieku unoszenia w czasie wynositoby 0, poniewaz ttoki wykonujg ruch posuwisto-zwrotny,
to jednak przy analizie wptywu przeciekow na skoki cisnienia, usrednienie mozna dokonaé
jedynie dla jednego cyklu, gdyz przeciek unoszony bedzie dodawany do catkowitej ilosci cieczy
w komorze roboczej pompy.

Wykres na rys. 10 przedstawia przeptyw w stopce hydrostatycznej, ktéry ma na celu
nieustane utrzymywanie filmu olejowego na styku stopki i tarczy oporowej. Charakter tego
przeptywu jest laminarny i jest wprost proporcjonalny do cisnienia.

W artykule [1] jedynie wspomniano na temat przeciekow w oknie rozrzgdu. Ich ztozony
charakter nie pozwalat na zbudowanie tradycyjnego modelu matematycznego. Dlatego
opracowano model CFD, ktory postuzyt ich oszacowaniu.

6. Analiza CFD przeciekéw w oknie rozrzagdu

Szczelina w oknie rozrzgdu ma w odrdznieniu od wczedniejszych szczelin, geometrie
zmieniajgca sie wraz z ruchem tulei rozrzadu. Z tego powodu model musiat to uwzgledniac.
Do obliczen wykorzystano oprogramowanie CFD. Do obliczenh metodg objetosci skorczonych
wykorzystano siatke szescioscienng, ktéra zapewnita nieco mniejszg ilos¢ objetosci
skonczonych oraz pozwolita na stosunkowo tatwg kontrole ich wielkosci w newralgicznych
miejscach modelu. W jego sktad wchodzity cztery podstawowe bryty (rys.11):

- dwa okna rozrzadu,
- szczelina pierécieniowa o wysokosci 12,5 ym,
- pierscieniowy kanat wylotowy,

ktére potaczono ze sobg interfejsami. Interfejsy pozwalaty na ruch okien rozrzgdu wzgledem
pozostatych bryt. Warunki brzegowe zostaty przytozone w sposéb przedstawiony na rys. 12.
Dodatkowo wszystkie pozostate $ciany modelu otrzymaty ograniczenie typu ,wall”. Taki model
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pozwolit na uzyskanie charakterystyk przeptywu nie tylko w funkcji cisnienia, ale takze stopnia
przekrycia okna rozrzadu. Nie analizowano przeptywu w oknie w chwili, gdy nastgpito jego
bezposrednie potgczenie z kanatem wylotowym.

a) b)
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Rys.12. Pofozenie wlotu i wylotu cieczy na modelu CFD: a) wlot, b) wylot

Rysunek 13 przedstawia charakterystyke otrzymang z symulacji CFD. Otrzymane
przeptywy majg nie liniowy przebieg charakterystyczny na przeptywu turbulentnego lub
przejsciowego. Przebieg wykresow jest na pierwszy rzut oka dos¢ typowy. Daje sie go fatwo
opisac réwnaniem:

Q=C-Ap®
gdzie:
Q - natezenie przeptywu,
Ap - réznica cisnien miedzy wlotem a wylotem,
C - wspétczynnik charakteryzujgcy wspotczynnik strat miejscowych z uwzglednieniem
wiasno$ci cieczy,
a - wspotczynnik charakteryzujgca rodzaj przeptywu.

MONOGRAFIA 132/290



CYLINDER 2015 ISBN 978-83-60708-88-0

Jednakze przygladajgc sie tym réwnaniom i w szczegolnosci statej a mozna zauwazyc¢
pewng anomalie. Aby to dobrze zobrazowaé¢ opracowano wykres zaleznosci wspoétczynnika a
od stopnia przekrycia (rys. 14). Wedlug powszechnej wiedzy wraz ze wzrostem dtugosci
szczeliny pierscieniowej, wptyw zaburzen lokalnych na wlocie i wylocie powinien ulegac
zmniejszeniu a przeplyw powinien stawac sie coraz bardziej laminarny, czyli wspétczynnik a
powinien zbliza¢ sie do jednosci. Nie jest to obserwowane na rys.14. gdyz przy przekryciu
w zakresie 0,02 mm-0,05 mm wspdtczynnik maleje. Aby wyjasnic Zrodta tego zjawiska opracowano
drugi model. Byt to model ptaski o bardzo duzej gestosci siatki. Wyniki przedstawiono na
rys.15. Widac¢ na nim przebieg linii prgdu dla ré6znych stopni przekrycia okna. Linie pradu dla
przekrycia 0 mm i 0,01 mm majg dosc¢ prosty przebieg, jednakze kiedy zwiekszymy przekrycie,
a co za tym idzie dtugos¢ szczeliny, linie pradu zaczynajg przebiega¢ w sposob znacznie
bardziej ztozony. Wida¢ na nich charakterystyczne zaburzenia. Ciecz uderzajgca o $ciany
szczeliny z bardzo duzg predkoscig, zaczyna sie od nich odbija¢. Wprowadza to dodatkowe
zaburzenie w postaci zmiany kierunku przeptywu cieczy i obniza warto$¢ wspoétczynnika a.
Zwiekszanie przekrycia powyzej 0,05 mm powoduije juz stabilny wzrost wartosci wspoétczynnika a.
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0 10 20 30 40
Cisnienie [MPa]

Rys.13. Charakterystyka przeptywu w szczelinie okno rozrzadu-kanat wylotowy w funkcji ciSnienia dla
roznych stopni przekrycia [mm]
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Rys.14. Charakterystyka zmiany wartosci statych C i a w funkcji przekrycia
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b) Przekrycie 0,01 mm
i o]

d) Przekrycie 0,05mm

o

Rys.15. Przebieg linii prgdu w szczelinie okno rozrzgdu-kanat wylotowy dla réznych stopni przekrycia
okna rozrzadu

7. Podsumowanie

Niniejsza monografia wraz z artykutem [1] opisuje w jaki sposdb przecieki wptywaja na
warto$¢ skokoéw cisnienia w komorach pompy PWK. Skoki te z uwagi na to, ze moga
przyjmowa¢ wartosci czesto o rzad wielkosci wieksze od ci$nienia ttoczenia, stanowig duze
zagrozenie dla prawidtowego dziatania i trwatosci pompy. Jednoczesnie informacje zawarte w
artykule [1] rozszerzono o wptyw parametrow eksploatacyjnych pompy, takich jak: predkos$é
obrotowa, nastawa wydajnosci czy temperatura oleju. Dla potwierdzenia przedstawionych tez,
symulacji i modeli matematycznych przywotano szereg wynikow badan eksperymentalnych.
Podsumowujgc obie publikacje nalezy stwierdzi¢, ze przecieki w pompie PWK, mimo, ze
niewatpliwie zmniejszajg jej sprawnos¢ objetosciows, sg gidbwnym czynnikiem obnizajgcym
warto$¢ skokdw cisnienia, a konstruowanie pomp z rozrzgdem krzywkowym zawsze bedzie
wymagato kompromisu miedzy szczelnoscig komoér roboczych a dopuszczalng wartoscig piku
cisnienia.
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POD KATEM REDUKCJI HALASU
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1. Halasliwosé pracy uktadéw hydrostatycznych

Uktady hydrauliczne, w tym naped hydrostatyczny, zyskaty ogromng popularnosé
w wielu maszynach i urzadzeniach. Stalo sie tak dzieki ich licznym zaletom oraz statemu
rozwojowi elementéw hydraulicznych prowadzgcego do dalszego wzrostu konkurencyjnosci
tego typu napedu w stosunku do innych (np. elektrycznego). Podyktowane to jest, miedzy
innymi tym, ze uktady te stosunkowo tatwo poddajg sie automatyzacji, szczegdlnie przy
zastosowaniu zawordw proporcjonalnych czy serwozaworéw w uktadach sterowanych badz
regulowanych mikroprocesorowo [18, 8]. Istotng zaletg napedu hydrostatycznego jest
mozliwos¢ uzyskiwania wyjatkowo duzej gestosci strumienia przekazywanej mocy w uktadzie
napedowym. Wartosci cisnien roboczych rzedu 35+40 MPa sg obecnie czyms zupetnie
normalnym. Moc 1 kW, przy tych cisnieniach mozna uzyskaé ze strumienia cieczy roboczej
o natezeniu przeptywu objetosciowego zaledwie 30+25 cm?/s (1,8+1,5 dm®/min). Elementy
hydrostatycznego uktadu napedowego majg zatem, nieosiggalng dla innych rodzajéw napedu,
zwartos¢ konstrukcji, tzn. matg mase na jednostke generowanej lub przekazywanej mocy.
Tendencje rozwoju napedow hydrostatycznych idg miedzy innymi, w kierunku minimalizacji
strat energetycznych oraz masy i zwiekszenie przenoszonej mocy a wiec podwyzszenie
jeszcze wspotczynnika mocy do masy [1]. Jednym z ograniczen zwiekszania tego
wspétczynnika jest rosngca hatasliwos¢ uktadow i elementow hydrostatycznych wraz
z wzrostem generowanej lub przenoszonej mocy. Czesto bywa tak, ze ucigzliwego poziomu
hatasu, nie mozna w dostateczny sposob wyeliminowac w fazie projektowej i jest to przyczyna
rezygnacji z tego rodzaju napedu w konkretnym urzgdzeniu z powodu przekroczenia wartosci
dopuszczalnych hatasu. Z przegladu dostepnej literatury [6, 7, 17, 20, 23] oraz doswiadczen
wiasnych wynika, ze jedng z istotnych przyczyn powodujgcg nadmierny hatas uktadow
hydraulicznych jest pulsacja ci$nienia wynikajgca z wahan natezenia przeptywu w uktadzie
hydraulicznym oraz nadwyzki cisnienia podczas rozruchu badz hamowania uktadu
hydraulicznego. Towarzyszgce pracy uktadéw hydrostatycznych hatas oraz drgania
mechaniczne oddziatywujg niekorzystnie na otoczenie, rowniez na cztowieka. Spektrum drgan
i hatasu jest szerokie, a szczegdlnie niebezpieczne dla cztowieka sg czestotliwosci zblizone do
czestotliwosci rezonansowych waznych organdéw wewnetrznych. Stad tez szczegdlng uwage
nalezy zwréci¢ na hatas niskoczestotliwosciowy i infradzwiekowy [10, 16]. Infradzwigki maja
ujemny wplyw na wykonywanie prostych czynnosci, powodujg wydtuzenie czasu reakciji,
zmniejszenie poziomu zauwazalnosci, wptywajg tez na zakidcenie réwnowagi. Hatas
o natezeniu 105 dB w zakresie 2-15 Hz powoduje wydtuzenie czasu reakcji wzrokowej u 50 %
badaczy [2, 16]. Ponadto procz tego, infradzwieki powodujg fatszywy stan dobrego
samopoczucia lub euforii. Dostepne wyniki badan [19] wskazujg, ze u 50% oséb poddanych
dziataniu tonu o czestotliwosci 7 Hz i poziomie ci$nienia akustycznego 90 dB przez czas 35
minut wystapity szmery serca, ktére zanikaty w czasie 10-25 minut po wytgczeniu zrodta
infradzwiekow. Réwniez w pracy [19] podano, ze u oséb poddawanych dzwiekom o niskiej
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czestotliwosci 1-100 Hz i poziomie cisnienia akustycznego 154 dB o czasie trwania 25 razy po
2 minuty stwierdzono zawroty gtowy, dusznosci, wrazenie kotysania sie $cian, dzwonienie
w uszach, szczekoscisk i ogdlne zmeczenie. Koniecznos¢ ograniczania hatasliwosci pracy
uktadow hydraulicznych wynika rowniez z obowigzujgcych norm Unii Europejskiej 98/37/WE
[3], 2000/14/WE [4] oraz 2003/10/WE [5], w ktérych zawarte sg dopuszczalne wartosci
poziomu generowanego hatasu i ktore to wartosci sg sukcesywnie obnizane. Niespetnienie
wymagan okreslonych w stosownych normach UE prowadzi do wyeliminowania ze sprzedazy
wyrobu (maszyny czy urzgdzenia wyposazonego w uktad hydrauliczny).

W referacie przedstawiono, za literaturg, wybrane sposoby fagodzenia procesu rozruchu
przektadni hydrostatycznej oraz przeprowadzono witasne badania doswiadczalne wybranego
sposobu tagodzenia procesu rozruchu i towarzyszgcego mu efektu akustycznego.

2. Niektére sposoby tagodzenia rozruchu przektadni hydrostatycznej

Skuteczne fagodzenie procesu rozruchu przektadni hydrostatycznej wymaga znajomosci
wielkosci, ktére decydujg o charakterze narostu cisSnienia podczas witgczenia przektadni.
Wielkosci decydujgce o tym to: wspdtczynnik strat objetosciowych, wspétczynnik
uwzgledniajgcy sprezysto$¢ cieczy i Scianek elementow ukfadu, chtonnos¢ jednostkowa
silnika hydraulicznego, zredukowany masowy moment bezwtadnosci mas napedzanych przez
silnik. Zatem ztagodzenie procesu rozruchu (narastania cisnienia) uzyska¢ mozna
wprowadzajgc dodatkowe przecieki, poprzez zastosowanie zaworu rozruchowego (np.
nastawnego zaworu dtawigcego lub zaworu rozruchowego specjalnej konstrukciji).

Zastosowanie zaworu rozruchowego. Ztagodzenie procesu rozruchu (fagodny narost
cisnienia) przektadni hydrostatycznej uzyska¢ mozna poprzez wprowadzenie kontrolowanych,
dodatkowych przeciekow. Uzyskac¢ to mozna wprowadzajgc zawor diawigecy nastawny miedzy
przewody zasilajgcy i zlewowy silnika hydrostatycznego — rys. 1.

! pu +Psp

Rys. 1. Lokalizacja dodatkowego zaworu dtawigcego (stabilizacja przez przecieki) [11]

Jednak wprowadzenie takiego rozwigzania zwickszajgcego przecieki prowadzi do
pogorszenia sprawnosci, co z kolei prowadzi do koniecznosci zainstalowania wiekszej mocy
do realizacji napedu. Autorzy pracy [11] podajg rezultaty zastosowania nastawnego zaworu
dfawigcego (rys. 2) jako zaworu rozruchowego.
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Rys. 2. Schemat zaworu dfawigcego nastawnego petnigcego funkcje zaworu rozruchowego [11]

W przedstawionym rozwigzaniu, mozliwa byla zmiana pola powierzchni szczeliny
dtawigcej. Ponadto dla pewnego przemieszczenia X suwaka przeptyw oleju odbywat sie
wylgcznie szczeling promieniowg, a po przekroczeniu tego przemieszczenia dodatkowo,
tréjkgtnym wycieciem w suwaku. Zastosowanie tego zaworu rozruchowego spowodowato, jak
podajg autorzy pracy [11], wydluzenie czasu rozruchu i obnizenie o kilkanascie procent
wartosci maksymalnych cisnie podczas tego procesu, ale jednoczesnie spowodowato spadek
sprawnos$ci objetosciowej uktadu, wynikiem czego jest obnizenie predkosci pracy silnika
hydraulicznego w ruchu ustalonym. Dalsze zmniejszenie wartosci maksymalnych cisnieh
podczas rozruchu uktadu mozliwe jest poprzez zwiekszanie otwarcia zaworu rozruchowego,
jednak prowadzi to do dalszego obnizania wartosci predkosci silnika w ruchu ustalonym.

Skutecznym rozwigzaniem problemu tagodzenia rozruchu przektadni hydrostatycznej przy
braku efektu obnizenia predkosci silnika w ruchu ustalonym, jest zastosowanie zaworu
rozruchowego o konstrukcji przedstawionej w pracy [12] —rys. 3.

|
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Rys. 3. Schemat zaworu rozruchowego [12]

Z uwagi na ograniczong ilos¢ miejsca zaprezentowana zastanie ogélna zasada dziatania
zaworu. Szczegoétowa zasada dziatania zaworu oraz jego model matematyczny przedstawiono
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w pracy [12]. Ogdlna zasada pracy zaworu sprowadza sie do upuszczania pewnej ilosci cieczy
z obwodu ttoczenia na zlew z pominieciem silnika hydraulicznego jedynie podczas rozruchu.
W pierwszej fazie rozruchu (pracy zaworu) prawie caty strumien cieczy odprowadzany jest na
zlew poprzez zawodr rozruchowy z uwagi na to, ze suwak 1 (podparty sprezyng o matej
sztywnosci) unosi sie. Jednoczesnie pewna czes¢ strumienia cieczy podawana jest do
akumulatora hydraulicznego 4 i nad suwak 1. W momencie, gdy nastgpi wyrownanie cisnien
po obu stronach suwaka 1, sprezyna 2 pokonujgc opory tarcia suwaka przemiesci go w dot
przymykajgc szczeline przeptywowg utworzong miedzy suwakiem 1 a korpusem. W wyniku
tego zmniejszy sie strumien odprowadzany na zlew, a coraz wiekszy strumieh cieczy
kierowany bedzie do silnika hydraulicznego 3, powodujgc jego tagodny rozruch. Przebieg tego
rozruchu moze by¢ dodatkowo ksztattowany nastawami zaworéw D1, D2, D3 oraz kapacytancjg
akumulatora 4. Zatem z charakteru pracy zaworu rozruchowego wynika, ze pracuje on jedynie
w poczatkowej fazie pracy przekfadni hydrostatycznej, a nastepnie pozostaje zamkniety, co
powoduje, ze nie wptywa on na obnizenie sprawnosci wolumetryczne uktadu podczas ruchu
ustalonego (z pominieciem jego przeciekow). Zastosowanie opisanego zaworu rozruchowego
pozwolito na obnizenie warto$ci maksymalnej cisnienia podczas rozruchu uktadu o ponad
20 % [11], przy czym nie nastgpito obnizenie wartosci predkosci silnika w ruchu ustalonym.
Ponadto ztagodzenie procesu rozruchu skutkowato obnizeniem hatasliwosci pracy uktadu podczas
rozruchu, tzn. obnizenie korygowanego poziomu cisnienia akustycznego La 0 ponad 3 dB(A).

Précz opisanych metod z zastosowaniem dodatkowych przeciekow i w uktadzie
z rozdzielaczem sterowanym konwencjonalnie elektrycznie, tagodzenie procesu rozruchu
realizowa¢ mozna wprowadzajgc zawory sterowane w technice proporcjonalnej [13, 14, 15, 22].
W pracy [13] Autorzy poprzez zastosowanie rozdzielacza proporcjonalnego w metodzie
sterowania dtawieniowego szeregowego i réwnolegtego [21] uzyskali znaczgce obnizenie
wartosci maksymalnych cisnien oraz hatasu podczas rozruchu przektadni hydrostatycznej
z silnikiem obrotowym. Stwierdzono tam na podstawie badan symulacyjnych i dodwiadczalnych,
ze przez odpowiedni dobdér sygnatu sterujgcego rozdzielacz proporcjonalny w sterowaniu
dtawieniowym réwnolegtym uzyska¢ mozna obnizenie korygowanego poziomu cisnienia
akustycznego o kilka dB(A) jako skutek obnizenia maksymalnych wartosci cisnien podczas
rozruchu ukfadu. W metodzie tej sterowa¢ mozna réwniez czasem rozruchu ukfadu poprzez
tzw. wspotczynnik sterowania [13].

3. Obiekt badan

Do badan weryfikacyjnych nad mozliwosciami skutecznego tagodzenia rozruchu
przektadni hydrostatycznej przyjeto uktad wyjsciowy, ktérego schemat przedstawiono na rys. 4.

4

A

Rys. 4. Schemat uktadu hydraulicznego przekfadni

20kg hydrostatycznej z silnikiem liniowym:

1 — pompa wyporowa (Qpt = 6,5 dm3/min, przy 1450 obr/min),

2 — zawér maksymalny, 3 — rozdzielacz 4/3, sterowany
elektrycznie konwencjonalnie, 4 — liniowy silnik hydrauliczny
(8rednica ttoka 25 mm, Srednica ttoczyska 16 mm, skok 200 mm),
5, 8 — manometr, 6, 7 — przetwornik cisnienia, 9 — zbiornik oleju
hydraulicznego.
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Jest to uktad hydrauliczny z pompa statej wydajnosci i silnikiem liniowym, sterowanym
rozdzielaczem 4/3 konwencjonalnym (,on/off”). Silnik liniowy obcigzony jest ciezarem
o masie 30 kg. W trakcie badan szczegdlng uwage zwrécono na proces rozruchu uktadu
hydraulicznego. W celu zlagodzenia tego procesu zmodyfikowano strukture uktadu,
wprowadzajgc rozdzielacz proporcjonalny w przewodzie bocznikujgcym pompe, rys. 5.
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Rys. 5. Schemat zmodyfikowanego ukfadu hydraulicznego przektadni hydrostatyczne;j
z silnikiem liniowym: 1 — pompa wyporowa (Qpt = 6,5 dm3min, przy 1450 obr/min),
2 — zawor maksymalny, 3 — rozdzielacz 4/3, sterowany elektrycznie konwencjonalnie,
4 — liniowy silnik hydrauliczny (Srednica ttoka 25 mm, Srednica ttoczyska 16 mm, skok 200 mm),
5, 8 — manometr, 6, 7 — przetwornik cisnienia, 9 — zbiornik oleju hydraulicznego,
10 - rozdzielacz proporcjonalny 4/3

3 30 kg

4. Opis przyjetej metodologii pomiaru i aparatury kontrolno-pomiarowej

Mierzonymi wielkosciami byty: cisnienie (punkty 6 i 7 rysunki 4 i 5), sygnat akustyczny,
przemieszczenie suwaka rozdzielacza proporcjonalnego. Schemat blokowy toru pomiaru
ci$nienia przedstawiono na rysunku 6.

L=
cc WP §§§§ ''''''''''''''''''
[oXoJoXcl

Rys. 6. Schemat blokowy toru pomiaru cisnienia: CC — tensometryczny czujnik ci$nienia
(SPAIS PT5101) o zakresie pomiarowym 0-6 MPa, WP — wzmacniacz pomiarowy (SPAIS AT-5210N),
ZS — zasilacz (SPAIS BZ5202), OC - czterokanatowy oscyloskop cyfrowy
z modutem analizy FFT (Tektronix TDS 224), PC — komputer pomiarowy

Schemat toru pomiarowego do pomiaréw wielkosci akustycznych przedstawiono narys. 7.
Do wyznaczenia sredniego Laeq [dB], maksymalnego Lamax [dB] i minimalnego poziomu
dzwieku Lamin [dB] wykorzystano modularny miernik poziomu ci$nienia akustycznego firmy
B&K typ 2250 nr serii 2519832 z przedwzmacniaczem typ ZC 0032 nr fabryczny 4112
i mikrofonem typ 4189 nr serii 2519832 oraz z oprogramowaniem BZ 5503. Miernik umozliwia
zapis historii czasowej i analize czestotliwosci. Sonometr spetnia wymogi ustalone dla
przyrzgdow z klasg doktadnosci |. Dodatkowo miernik spetnia wymagania okreslone
w rozporzgdzeniu MGPIPS z dnia 28 maja 2007 roku (Dz. U. Nr 105, poz. 717) potwierdzone
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aktualnym $wiadectwem wzorcowania Okregowego Urzedu Miar we Wroctawiu nr W5/401-156/2/12
Z dnia 18 lipca 2012 r. W trakcie badan miernik znajdowat sie w odlegtosci 1m od zrédta.
Potozenie punktu pomiarowego przedstawiono na rys. 8.

Przed rozpoczeciem i po dokonaniu pomiaréw poddano kalibracji caty tor pomiarowy.
Uzyto do tego celu wzorcowego zrodta cisnienia akustycznego o scisle okredlonym poziomie
L, = 93,98 dB. Kalibrator akustyczny B&K typ 4231 nr fabr. 2415888 spetnia wymogi
metrologiczne dla przyrzgdéw o klasie doktadnosci 1, ustalone w normie PN-EN 60942
z kwietnia 2005. Wymogi potwierdza aktualne $wiadectwo wzorcowania Okregowego Urzedu
Miar we Wroctawiu nr W5/401-156/1/12 z dnia 17 lipca 2012 r. Poprawka kalibracyjna przed
przystgpieniem do pomiaréw wynosita - 0,02 dB, natomiast po pomiarach 0,00 dB. Zatozony
poziom ci$nienia odniesienia dla pomiaréw akustycznych wynika z przyjetego granicznego
poziomu cis$nienia akustycznego wynoszgcego p, = 20 yPa =2 -10° Pa (0 dB).

| Sonometr B&K typ 2250

Komputer z oprogramowaniem BZ 5503

Rys. 8. Lokalizacja punktu pomiarowego
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Badaniom poddano uktad hydrauliczny, ktérego schemat przedstawiono na rys. 4 i 5.
Podczas badan ukfadu z rysunku 4 w chwili czasu to dokonano skokowego wtgczenia zasilania
cewki C1 rozdzielacz 4/3. Spowodowato to nagte potgczenie komory ttoczyskowej sitownika
z pracujgcym zasilaczem hydraulicznym, skokowe wymuszenie natezeniem przeptywu.
Rejestrowano cisnienie (w punktach 6 i 7 wg rys. 4) i towarzyszacy sygnat akustyczny.
Podczas badan uktadu z rysunku 5 dokonano réwnoczesnego przesterowania rozdzielacza 3
i rozdzielacza 10. Przy czym rozdzielacz 3 znajdowat sie w pozycji wyjsciowej 1,
a rozdzielacz 10, w pozycji wyjsciowej 2. W celu fagodzenia procesu rozruchu wykorzystano
w tym przypadku ceche zaworow sterowanych w technice proporcjonalnej, umozliwiajgca
tagodne narastanie, badz opadanie sygnatu elektrycznego podawanego na cewke
elektromagnesu proporcjonalnego [15, 22]. W literaturze polskojezycznej spotyka sie czasami
nazwy tej cechy w postaci czasu narastania i opadania zbocza sygnatu sterujgcego, w
literaturze niemieckojezycznej Rampenzeit, a w anglosaskiej ,time of delay”. Szybkos¢
opadania badz narastania sygnatu prgdowego podawanego na cewke elektromagnesu
proporcjonalnego ustawiana byta za pomocg potencjometru na karcie sterujacej rozdzielacza
proporcjonalnego. Uzyskiwano wtedy stopniowe przemieszczanie sie suwaka rozdzielacza
proporcjonalnego z pozycji 2 w kierunku pozyciji neutralnej 1.

5. Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano przebiegi czasowe cisnienia przy pompie
i przy sitowniku (komorze tloczyskowej sitownika), przemieszczenia suwaka rozdzielacza
proporcjonalnego oraz poziomu dzwieku podczas rozruchu badanych uktadoéw hydraulicznych.

——cis$nienie (uktad z rys. 4)
—cis$nienie (uktad z rys. 5)
przemieszczenie suwaka rozdzielacza proporcjonalnego (uktad z rys. 5)
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Rys. 9. Przebiegi czasowe cisnienia przy pompie i przemieszczenia suwaka badanych uktadéw
hydraulicznych
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——cisnienie (uktad z rys. 4)
——cis$nienie (uktad z rys. 5)
7 przemieszczenie suwaka rozdzielacza proporcjonalnego (uktad z rys. 5) 6
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Rys. 10. Przebiegi czasowe ci$nienia przy sitowniku i przemieszczenia suwaka badanych uktadow
hydraulicznych

Na rysunkach 9 i 10 zaznaczono przedziaty czasowe odpowiadajgce fazom pracy
uktadoéw. Przedziat 1a oznacza brak zasilania cewek rozdzielacza 3 (rys. 4), a ciecz podawana
Z pompy powraca na zbiornik przez zawor maksymalny 2. Na koncu tego przedziatu skokowo
podano zasilanie (24V) na cewke C1 rozdzielacza 3 z rys. 4, co spowodowato jego nagte
przesterowanie oraz potgczenie sitownika (komory ttoczyskowej) z zasilaniem i rozruch
sitownika 4. Przedziat 2a odpowiada ruchowi sitownika 4, po czym osigga on swoje skrajne
(gérne) potozenie i nastepuje jego nagte zatrzymanie (uderzenie ttoka o dennice). Przedziat
3a odpowiada sytuacji, w ktérej sitownik pozostaje w skrajnym gérnym potozeniu i jest zwarty
z pompg zasilajgca, jest to tez etap pracy zaworu maksymalnego. Na koncu tego przedziatu
rozwarto obwdd elektryczny cewki C1 rozdzielacza 3 i powrdcit on do neutralnego potozenia,
a pompa nadal pracowata na przelew poprzez zawdr maksymalny 2. Stan ten trwat
w przedziale 4a, po czym przesterowano rozdzielacz 3 w drugie skrajne potozenie, zwierajgc
skokowo z zasilaniem cewke C2. Przedziat 5a odpowiada ruchowi powrotnemu sitownika
(w dot), po czym wykonujgc swoj peten skok osigga on skrajne potozenie i zatrzymuije sie
gwaltownie, nastepuje wzrost ciSnienia, a pompa ponownie zaczyna oddawacé ciecz na
zbiornik poprzez zawdr maksymalny 2 — przedziat 6a. Podobnej analizy przedziatow
czasowych dokonaé¢ mozna dla zmodyfikowanego uktadu z rys. 5. Przedziat 1b odpowiada
sytuacji, w ktorej rozdzielacz proporcjonalny 10 jest przesterowany z skrajng pozycje 2, a cata
ciecz tloczona przez pompe trafia przez niego do zbiornika (zawdr maksymalny 2 pozostaje
zamkniety). Przedziat 2b odpowiada ruchowi, z wykorzystaniem ,rampy”, suwaka rozdzielacza
10 z pozycji 2 do pozycji ,1” (neutralnej). Skutkuje to zmniejszaniem szczeliny dtawigcej
rozdzielacza 10 i powolnemu narostowi cisnienia, a sitownik pozostaje w bezruchu (zajmujgc
skrajng dolng pozycje). Poczatek jego ruchu nastepuje na poczatku przedziatu 3b. Lagodny
ruch sitownika trwa az do konca tego przedzialu, po czym nastepuje jego gwattowne
zatrzymanie z uwagi na fakt, ze sitownik osiagnat swoje skrajne goérne potozenie. Wtedy
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cidnienie w uktadzie rosnie do wartosci otwarcia zaworu maksymalnego. Odpowiada to
przedziatowi 4b na rys. 9. Analiza przebiegéow na rysunku 10 jest podobna z pewnymi
réznicami. Po przedziale 3a nastepuje przesterowanie rozdzielacza 3 w potozenie neutralne,
a zatem odciecie od pompy obcigzonego sitownika 4. W przedziale 4a obserwuje sie niewielki
spadek cisnienia po stronie ttoczyskowej sitownika, spowodowany przeciekami wewnetrznymi
rozdzielacza 3. Nastepnie nastepuje nagte przesterowanie rozdzielacza 3 w pozycje 2 i ruch
sitownika w dot, przedziat 5a. Po osiggnieciu skrajnej dolnej pozycji, ustaje przeptyw w linii
zlewowej sitownika, przedziat 6a.

Jak wynika z poréwnania przebiegdéw cisnien przedstawionych na rysunkach 9 i 10,
modyfikacja ukfadu hydraulicznego przektadni spowodowata zmiany w przebiegu czasowym
ciSnienia, zwtaszcza podczas procesu rozruchu. tagodny rozruch przekfadni spowodowat
réwniez obnizenie hatasliwosci jej pracy. Narys. 11 i 12 przedstawiono historie czasowg zmian
Sredniego skorygowanego poziomu cisnienia akustycznego Laeq Oraz maksymalnego poziomu
dzwieku A, Larmax odpowiednio dla uktadu ze sterowaniem konwencjonalnym i w technice
proporcjonalnej. Dodatkowo na rysunkach zaznaczono poszczegdlne cykle pracy
wymienionych uktadow.

W celu okreslenia wptywu metody rozruchu na klimat akustyczny w tabeli 1 zestawiono
wyniki pomiarow wielko$ci akustycznych w zaleznosci od fazy pracy. W przypadku fazy 1,
tj. odciecia zasilania do sitownika i kierowania czynnika roboczego z pompy do zbiornika przez
zawor maksymalny, zmierzone parametry akustyczne dla obu uktadéw sg poréwnywalne
i ksztattujg sie na poziomie 62 dB. Widma w obu przypadkach rowniez sg swym charakterem
zblizone dla wigkszosci tercji, z charakterystycznym szumem szerokopasmowym w zakresie
Srednich i wysokich czestotliwosci oraz ze sktadowg tonalng dla 500 Hz. Wigksze réznice
wystepujg natomiast dla tercji o czestotliwosci srodkowej rownej 250 Hz i 1k Hz, ktére to
w przypadku sterowania proporcjonalnego majg charakter tonalny. W pozostatych cyklach pracy
uktadu ze sterowaniem proporcjonalnym rowniez mozemy zaobserwowaé wystepowanie
wymienionych tonow. Zatem pojawienie sie ich jest zwigzane z dofgczeniem do uktadu
rozdzielacza proporcjonalnego. Zmiana impedancji uktadu skutkuje zwiekszeniem pulsacji
ciSnienia oraz momentu dynamicznego na wale pompy z czestotliwoscig 250 Hz [9, 17].
Natomiast 500 Hz i 1 kHz stanowig kolejne harmoniczne pulsacji ciSnienia pompy wyporowe;.
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Rys. 11. Przebiegi czasowe sredniego skorygowanego poziomu cisnienia akustycznego Laeq
oraz maksymalnego poziomu dzwieku A, Larmax dla uktadu wg rys. 4
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Rys. 12. Przebiegi czasowe sredniego skorygowanego poziomu cisnienia akustycznego Laeq
oraz maksymalnego poziomu dzwieku A, Larmax dla uktadu wg rys. 5

Zestawienie zmierzonych wielkosci akustycznych

Tabela 1
Typ sterowania
konwencjonalne proporcjonalne
Cykl oznaczenie | Laeq [dB] | Larmax [dB] [0znaczenie | Laeq [dB] | Larmax [dB]
Postgj la 61,5 61,8 1b 61,7 62,2
Wysuw 2a 62,3 64,8 2b 02,0 62,5
sitownika 3b 60,5 61,4
Zatrzymanie 3a 76,7 82,4 4b 75,2 80,6

Cykl wysuwu sitownika w ukfadzie ze sterowaniem proporcjonalnym podzielony jest na
dwa etapy 2b oraz 3b. Przeprowadzone pomiary akustyczne wykazaty, ze faza 3b cechuje sie
najmniejszg emisjg hatasu do otoczenia. Wobec tego, uktad z rysunku 5 podczas przymykania
przeptywu na rozdzielaczu proporcjonalnym generuje mniejsze poziomy przecietnie
01,0 do 1,5 dB podczas wysuwu sitownika niz podczas jego postoju. Stad wniosek, ze narost
cisnienia w ukfadzie i zwigzana z tym praca elementéw uktadu generuje wieksze wartosci
cisSnienia akustycznego niz sam wysuw ttoczyska. Nie bez znaczenia jest rowniez forma
rozruchu sitownika. W uktadzie konwencjonalnym gwattowny wzrost cisnienia powoduje
pojawienie sie hatasu niestacjonarnego (etap 2a). Roznica pomiedzy poziomami
maksymalnymi Larmax I minimalnymi Larmax dochodzi do 55 dB. Niestacjonarnos¢ sygnatu
w szczegolnosci wystepuje w zakresie niskich i $rednich czestotliwosci w pasmie
od 25 do 400 Hz.
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Rys. 13. Widmo tercjowe poziomu dzwieku A sredniego Laeq, maksymalnego Larmax i minimalnego
Larmin podczas wysuwu sitownika: a) sterowanie konwencjonalne (etap 2a), b) sterowanie
proporcjonalne (etap 2b), c) sterowanie proporcjonalne (etap 3b)

Zarejestrowany sygnat akustyczny dla cyklu zatrzymania sitownika, bez hamowania
dobiegu ttoka, zaréwno dla sterowania konwencjonalnego, jak i proporcjonalnego ma
charakter niestacjonarny. W widmie tercjowym (rys. 14) obserwujemy znaczne réznice
pomiedzy poziomami maksymalnymi i minimalnymi w szerokim pasmie. Swiadczy to
wystepowaniu hatasu impulsowego zwigzanego z krotkotrwatym uderzeniem ttoka o gtowice
tylng cylindra.

Mniejsze wartosci (na poziomie blisko 2 dB) zmierzonego poziomu dzwieku A dla
sterowania proporcjonalnego wynikajg z niepetnego przesterowania suwaka w rozdzielaczu
proporcjonalnym.

MONOGRAFIA 146/290



CYLINDER 2015 ISBN 978-83-60708-88-0

Project 079 Odczyty kursora
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Rys. 14. Widmo tercjowe poziomu dzwieku A sredniego Laeq, maksymalnego Larmax i
minimalnego Larmin podczas zatrzymania sitownika: a) sterowanie konwencjonalne (etap 3a),
b) sterowanie proporcjonalne (etap 4b)

6. Whnioski

W monografii przedstawiono niektére metody tagodzenia procesu rozruchu uktadu
hydrostatycznego. Pocigga to za sobg obnizenie hatasliwosci tego procesu. Zweryfikowano
celowos¢ wprowadzania w strukture uktadu hydraulicznego przektadni hydrostatyczne;j,
rozdzielacza proporcjonalnego, wykorzystujgc ptynne opadanie sygnatu sterujgcego
rozdzielaczem proporcjonalnym (tzw. Rampenzeit). W rezultacie podczas rozruchu przektadni
uzyskano obnizenie wartosci nadwyzek dynamicznych cisnienia oraz zredukowano poziom
emitowanego do otoczenia hatasu. Przecietnie mierzone wielkosci akustyczne ulegty
zmniejszeniu o okoto 2dB. Swiadczy to o blisko 50% redukcji wartoéci amplitudy ci$nienia
akustycznego. Dodatkowo tagodny rozruch korzystnie wpltywa na przebieg sygnatu
akustycznego, ktéry ma charakter stacjonarny bez wystepowania zdarzen o charakterze
impulsowym. Nalezy sie spodziewaé, ze zastosowanie idei ptynnej zmiany sygnatu
sterujgcego rozdzielaczem proporcjonalnym pod koniec dobiegu sitownika pozwoli dodatkowo
w zmodyfikowanym uktadzie na stopniowe wyhamowanie ttoczyska, a w konsekwencji
skutkowatoby poprawieniem parametrow dynamicznych i akustycznych uktadu podobnie jak
to miato miejsce w przypadku rozruchu.

W widmie badanych ukfadéw nie zaobserwowano dominujgcych sktadowych
infradzwickowych. Niestety, wykorzystanie stopniowej zmiany sygnatu sterujgcego
w rozdzielaczu proporcjonalnym wigze sie z kosztem wydtuzenia czasu trwania jego cyklu

pracy.
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BADANIA ROZDZIELACZY SUWAKOWYCH STEROWANYCH

BEZPOSREDNIO ELEKTROMAGNETYCZNIE Z NASTAWNA
SZYBKOSCIA PRZESTEROWANIA

Janusz Rajda - Ponar Wadowice S.A.
Marek Szyputa - Ponar Wadowice S.A.

1. Wprowadzenie

Napedy i sterowania hydrauliczne stosowane sg powszechnie w maszynach i
urzgdzeniach w wielu branzach. Rozdzielacze hydrauliczne, a szczegdlnie sterowane
bezposrednio elektromagnetyczne, sg stosowanie niemalze w kazdym uktadzie
hydraulicznym. Stuzg one do sterowania ruchem odbiornika: rozruchem, zmiang kierunku
ruchu oraz zatrzymaniem. Kazda z tych zmian zwigzana jest z pojawianiem sie standéw
dynamicznych, ktérych efekty wywotujg niekorzystne przecigzenia napedzanego urzadzenia,
ale takze samego uktadu hydraulicznego. Pojawiajgce sie piki cis$nieniowe mogg powodowaé
pekanie przewoddéw hydraulicznych, luzowanie sie potgczen prowadzgce do utraty
szczelnosci, uszkodzenia narzedzi lub obrabianego elementu czy tez ucigzliwy hatas. W celu
eliminacji tych niekorzystnych zjawisk i ich skutkow czesto stosuje sie rozdzielacze sterowane
elektrycznie proporcjonalnie. Przyktadowy schemat takiego ukfadu hydraulicznego do
przemieszczania duzej masy za pomocg sitownika hydraulicznego przedstawiono na rys. 1.

f
VRE

—

Rys.1. Schemat hydrauliczny uktadu do przemieszczania duzej masy

Jednakze rozwigzania te sg relatywnie drogie i bardziej skomplikowane w poréwnaniu do
klasycznych. Uktad sterowania sklada sie drozszego nawet kilka razy rozdzielacza
proporcjonalnego oraz dodatkowo ze wzmacniacza elektronicznego do regulacji pradu
elektromagnesow (rys. 2), ktére posiadajg zaimplementowane funkcje nastawy czasu
rozruchu, tzw. rampy narastania lub opadania prgdu wyjsciowego, bedgcego sygnatem
sterujgcym elektromagnesu proporcjonalnego.
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Rys. 2. Wzmacniacze pradowe: a) analogowy do zabudowy na typowag szyne DIN,
b) cyfrowy do zabudowy na gniezdzie elektromagnesu,
c¢) przyktadowe rampy narastania i opadania sygnatu sterujgcego [12,13]

Do tego rodzaju zadan (zaréwno przy zatgczaniu jak i wytgczaniu funkcji) optymalnymi
rozwigzaniami mogg sie okazaé, zaliczane do klasycznych, rozdzielacze z nastawng
szybkoscig zadziatania. Popularna ich nazwa to ,rozdzielacze z miekkim przesterowaniem”, z
jezyka angielskiego soft shift. Symbolicznie takg alternatywe przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Rozdzielacz z migkkim przesterowaniem jako alternatywa rozdzielacza proporcjonalnego
Z regulowanym wzmacniaczem elektronicznym [6,11,12]

2. Rozwiagzania konstrukcyjne rozdzielaczy suwakowych typu soft shift

Znanych jest wiele rozwigzan konstrukcyjnych rozdzielaczy czterodrogowych z miekkim
przesterowaniem suwaka (soft shift). Najczesciej jednak spotykane to rozdzielacze tzw.
5-komorowe ze statg wartoScig dtawienia przeptywu cieczy roboczej pomiedzy komorami
elektromagnesow (lub elektromagnesu i sprezyny) lub nastawng, ale wspding dla stanéw
zatgczania i wylgczania elektromagnesu. Na rys. 4 przedstawiono rozwigzanie, w ktérym 5-tg
komore stanowig tuleje elektromagneséw, a dysze ttumigce ze statg wartoscig ttumienia
(umieszczone w zworach elektromagnesow) potgczone sg z komorg sptywowg T. Tego typu
rozwigzania stosuje sie najczesciej dla rozdzielaczy wielkosci nominalnej NS6 (CETOPO03, ISO
4401-03 [4]) ze wzgledu na trudno$¢ zabudowania (zmieszczenia) tego typu dtawikéw
w Kkorpusie rozdzielacza. Podobne rozwigzanie dla wielkosci NS10 (CETOPO05, 1ISO 4401-05)
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pokazane jest narys. 5. W tym przypadku istnieje mozliwo$¢ wymiany dyszy ttumigcej na inng
wielkos¢, dzieki umozliwieniu dostepu do wnetrza tulei poprzez przycisk awaryjny i
zastosowaniu specjalnego zestawu narzedzi. W przypadku umieszczenia dysz ttumigcych w
zworach elektromagneséw muszg one by¢ wstepnie dociskane do suwaka rozdzielacza za
pomocg sprezyn, aby zagwarantowac staty kontakt zwory z suwakiem. W przeciwnym
wypadku nastawa czasu przesterowania moze nie by¢ powtarzalna.
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Rys. 4. Rozdzielacz typu soft shift z dyszami ttumigcymi w tulei elektromagnesu zamontowanymi

na state [8]
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Rys. 5. Rozdzielacz typu soft shift z wymiennymi dyszami ttumigcymi w tulei elektromagnesu [9]

Dla wielkosci nominalnej NS10 najcze$ciej spotykanym rozwigzaniem jest klasyczne
rozwigzanie 5-komorowego rozdzielacza, w ktérego korpusie zabudowuje sie dysze dtawigcg
lub dtawik nastawny. Element dtawigcy umieszczany jest pomiedzy dwoma czesciami 5-tej
komory utworzonej przez koncowki elektromagneséw oraz kanat w korpusie tgczacy je ze
sobg. Komory elektromagnesow i sptywu T oddzielone sg od siebie za pomocg dodatkowych
powierzchni prowadzacych suwaka, tzw. podparé, o $rednicy réwnej srednicy otworu
prowadzgcego suwak w korpusie. Takie rozwigzanie konstrukcyjne przedstawia rys. 6.

Na rys. 7 przedstawiono bardzo podobne rozwigzanie, ale w poréwnaniu do poprzedniego,
oferuje ono nieco wiekszy asortyment elementéow dtawigcych. Mianowicie, mozliwe jest
zastosowanie réwniez zaworkow dtawigco-zwrotnych, za pomocg ktérych mozna zrealizowac
wydtuzanie czasu przesterowania rozdzielacza tylko w jednym, wybranym kierunku (eliminacja
ttumienia ruchu suwaka w drugg strone).
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Rys. 6. Rozdzielacz typu soft shift z wymiennymi dyszami ttumigcymi w korpusie lub nastawnym
dtawikiem [10]
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Rys. 7. Rozdzielacz typu soft shift z wymiennymi dyszami ttumigcymi w korpusie, nastawnym
dfawikiem lub zaworem dtawigco-zwrotnym [7]

Na rys.8 przedstawiono nowe rozwigzanie konstrukcyjne rozdzielacza wielkosci
nominalnej NS6 z funkcjg miekkiego przesterowania produkcji Ponar Wadowice [6],
0 przytaczu ptytowym wedtug standardu ISO 4401-03 [4] (CETOPO03).
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Rys. 8. Budowa rozdzielacza typu WE6_MP ,z miekkim przesterowaniem” (soft shift) oraz widok
przestrzenny i schemat ideowy dziatania [6]

5-komorowa konstrukcja rozdzielacza pozwala na realizacje funkcji miekkiego
przesterowania nastawiang niezaleznie dla kazdego z obu mozliwych kierunkdéw ruchu suwaka
za pomocg miniaturowych zaworéw dtawigco-zwrotnych zabudowanych w korpusie
rozdzielacza. Nowa odmiana konstrukcyjna pozwala utrzymaé dotychczasowe parametry
maksymalnego cisnienia roboczego rozdzielacza do 35 [MPa] oraz maksymalnego zakresu
przeptywu do 80 [I/min]. Zachowanie w konstrukcji suwakoéw standardowych rozstawow
krawedzi sterujgcych pozwala réwniez na utrzymanie oporow przeptywu dla rozdzielacza
WEG6_MP na takim samym poziomie, jak dla standardowej wersji tego rozdzielacza.

3. Przedmiot i zakres badan oraz stanowiskowo badawcze

Przedmiotem badan jest rozdzielacz hydrauliczny czterodrogowy produkcji Ponar Wadowice
sterowany elektromagnetycznie typu WEG6_MP z funkcjg miekkiego przesterowania [6], o
przytagczu ptytowym wedtug standardu ISO 4401-03 [4], okreslanym réwniez jako CETOPO03.
Badania nowego typu rozdzielacza koncentrowaty sie wokot okredlenia zakresu mozliwe;j
nastawy czasu przesterowania rozdzielacza oraz wyznaczeniu zakreséw dziatania (tzw.
przeptywow granicznych) dla wybranych, najczesciej stosowanych odmian schematéw pofaczen:

o A4AWEG6J32/G24NZ4MP,
o A4AWEGE32/G24NZ4AMP,
o AWEG6H32/G24NZ4MP.

Schematy hydrauliczne poszczegdlnych odmian rozdzielaczy przedstawiono na rys. 17.

Wszystkie badania przeprowadzone zostaty na stanowisku badawczym w Ponar
Wadowice. Badania prowadzono w pomieszczeniu zamknietym, przy temperaturze otoczenia
20 - 23 [°C]. Do badan zastosowano wyposazenie pomiarowe o doktadnosci zgodnej
z PN-88/M-73006 [5], podanej w tabeli 1 - klasa doktadnosci B.
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Uzyto nastepujgcych przyrzagdéw pomiarowych:

1. Zespot pomiarowy natezenia przeptywu:

o przeptywomierz zebaty VC1BKP4S61 + FM10 — 01 — 24 — A (Kracht),
zakres pomiarowy 0,1 — 80 [I/min], doktadnosc¢ + 0,3 %,

2. Manometr :

e zakres pomiarowy 0 — 40 [MPa] kl. 1,

e zakres pomiarowy 0 — 60 [MPa] kl. 1.

3. Zespot pomiaru temperatury:

e przetwornik analogowy U90AN,

e czujnik (termopara Fe — konst.) 0 — 100 [°C].

4. Przetworniki cisnienia (tensometryczne):

o Trafag NAT100.0V, zakres pomiarowy do 100 [bar], doktadnos¢ £ 0,5 %,

o Trafag NAT400.0V, zakres pomiarowy do 100 [bar], doktadnos¢ £ 0,5 %.

Parametry cieczy roboczej:

e olej mineralny o lepkosci 41 [cSt] w temperaturze 50 [°C],
o Kklasa czystosci oleju 20/18/15 wg I1SO 4406.

5. Wyznaczenie przebiegéw czasowych przesterowania rozdzielacza

W celu wyznaczenia przebiegéw czasowych wybranych parametréw pracy rozdzielacza
zmontowano odpowiedni ukfad (z zaworami cisnieniowymi, symulujgcymi obcigzenie), ktérego
schemat przedstawiono na rys. 9. Czas i szybkos¢ przesterowania suwaka rozdzielacza byta
okreslana za pomocg skalibrowanego wczesniej czujnika przemieszczenia zabudowanego w
elektromagnesie sterujgcym. Widok rozdzielacza podtgczonego do stanowiska badawczego
przedstawia rys. 10.

1 - pompa,

2 — zbiornik,

3 — zawor przelewowy,

4 — regulator przeptywu,

5 — pomiar przeptywu,

6 — pomiar cisnienia pr,

7 — badany rozdzielacz,

8 — symulacja obcigzenia rozdzielacza,
9 — pomiar cisnienia ps

Rys. 9. Schemat uktadu do wyznaczania przebiegéw czasowych podczas badan
rozdzielacza WE6_MP
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Rys. 10. Rozdzielacz WE6_MP z zabudowanym czujnikiem przemieszczenia suwaka na stanowisku
badawczym

W trakcie badan zarejestrowano przebiegi czasowe dla rozdzielacza WEGE_MP dla
minimalnej (rys. 11) i maksymalnej nastawy dlawienia (rys. 12), odpowiadajgcych
minimalnemu i maksymalnemu czasowi przesterowania dla badanego typu rozdzielacza.
Analizujgc wykres przebiegu czasowego ruchu suwaka dla minimalnej (zerowej) nastawy
dtawika mozna ustali¢, ze przy zatgczaniu elektromagnesu catkowity czas przesterowania jest
rzedu 0,20 [s], natomiast przy wytgczaniu — rzedu 0,15 [s]. Na podstawie rys. 12 mozna
okresli¢, ze dla maksymalnej nastawy dtawika czas przesterowania wynosi odpowiednio 2,2
[s], natomiast przy wylgczaniu jest okoto dwa razy dtuzszy i wynosi ok. 4,5 [s]. Tak wiec czas
przesterowania dla badanej konstrukcji rozdzielacza mozna zmieniaC w zakresach
odpowiednio: 11 i 30 razy.
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Rys. 11. Przebiegi czasowe parametrow rozdzielacza WE6E_MP podczas cyklu zatgczania
i wylgczania elektromagnesu dla minimalnej (zerowej) nastawy dtawienia
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Rys. 12. Przebiegi czasowe parametréw rozdzielacza WEGE_MP podczas cyklu zatgczania
i wytgczania elektromagnesu dla maksymalnej nastawy dtawienia

Podstawowym zastosowaniem rozdzielaczy z migkkim przesterowaniem jest ograniczanie
niekorzystnych zjawisk dynamicznych po stronie odbiornika i w samym uktadzie
hydraulicznym. Wyznaczone w ramach prowadzonych badan przebiegi cisnienia i przeptywu
dla minimalnej i maksymalnej nastawy dtawienia pozwalajg stwierdzi¢, ze pik przeptywowy w
badanym uktadzie mozna ograniczy¢ ponad trzykrotnie (rys. 13 i 14). Pojawienie sie piku
przeptywowego pozwala sgdzi¢, ze odbiornik wykonatby gwattowny ruch, odpowiednio do jego
wartosci. Podobny charakter ma przebieg cisnienia na wyjsciu B z rozdzielacza (rys. 15). Pik
ci$nienia w linii wyjsciowej B w momencie przesterowania suwaka przewyzsza dwukrotnie
wartos$¢ cisnienia nastawionego na zaworze przelewowym pompy. W przypadku ustawienia
diuzszego czasu przesterowania (rys. 16) nie zarejestrowano zadnego piku ci$nienia.
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Rys. 13. Przebiegi czasowe parametréw rozdzielacza WEGE_MP podczas cyklu zatgczania
i wylgczania elektromagnesu - pik przeptywu przy nastawie minimainej
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Rys. 14. Przebiegi czasowe parametrow rozdzielacza WEGE_MP podczas cyklu zatgczania
i wylaczania elektromagnesu - pik przeptywu przy nastawie minimainej

30 3,5
S I DU R N - 3
25 [ — napiecie 21,6 [V]
> |
.g ! ! cisnienie pB [MPa]| | 2'5._|
2 Hl £
g E| — — = skok [mm] L2 £
c i X
i oy
— o, oy ml | X
& M Hi - 15"
(1) L al
o i W -1
(] 1
.QE, i |
S 1\ - 05
o i \
: 0
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

czas [s]

Rys. 15. Przebiegi czasowe parametréw rozdzielacza WEGE_MP podczas cyklu zatgczania
i wylgczania elektromagnesu - pik ciSnienia ps przy nastawie minimalnej
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Rys. 16. Przebiegi czasowe parametréw rozdzielacza WEGE_MP podczas cyklu zatgczania
i wylgczania elektromagnesu - pik ciSnienia ps przy nastawie maksymalnej

6. Okreslenie zakresu dziatania rozdzielacza

Do przeprowadzenia badan, majgcych na celu wyznaczenie charakterystyk zakresu
dziatania rozdzielacza WE6_MP, wybrano trzy najczesciej stosowane schematy potgczen,
oznaczonych literami: J, E, H (trzypotozeniowe). Na rys. 17. przedstawiono schematy
hydrauliczne tych potgczen oraz widoki przedstawiajgce ksztatty poszczegdlnych suwakéw
rozdzielacza WEG6_MP. Badania przeprowadzono przy minimalnej mozliwej nastawie
szybkoéci przesterowania (ok. 2,2 [s] dla zatgczenia i ok. 4,5 [s] dla wylgczenia
elektromagnesu).
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Rys. 17. Badane typy suwakow rozdzielacza WE6_MP: a - schemat hydrauliczny realizowanych
potgczen, b) widok suwakow
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Badania przeprowadzone byty zgodnie z normg [5] i polegaty na ustaleniu granicznych
wartosci objetosciowego natezenia przeptywu dla ustalonych wartosci cisnien, przy ktérych
rozdzielacz jeszcze dziatat poprawnie. Podczas tych badan elektromagnesy zasilane byty
prgdem o napieciu 0 10% nizszym od napiecia nominalnego (dla napiecia nominalnego 24 V
DC napiecie zasilania wynosito 21,6 V DC). Dzieki temu mozna bedzie dokonaé¢ poréwnan
uzyskanych wynikéw z danymi katalogowymi dla wersji standardowej rozdzielacza. Schemat
podigczenia rozdzielaczy WE6_MP na stanowisku badawczym przedstawiony zostat na rys. 9
I jest identyczny, jak dla badan szybkos$ci przesterowania rozdzielacza.

Uzyskane dla wszystkich badanych typéw suwakow (J, E, H) wyniki wskazujg
jednoznacznie, ze zakresy dziatania rozdzielacza WEG6_MP (soft shift) sg nizsze, niz dla
rozdzielacza WEG6 w wersji standardowej. Narys. 18, 19i 20 wida¢, ze wykresy charakterystyk
dla WE6_MP lezg ponizej charakterystyk dla wersji standardowej WEG, zaczerpnietych
z danych katalogowych [6]. Przyczyna tego moze by¢ brak efektu wspomagania ruchu suwaka
rozdzielacza przez sity bezwtadnosci, w szczegdlnosci w jego srodkowej i koncowej fazie,
ktéry polega na zamianie energii kinetycznej uzyskanej w poczgtkowej fazie ruchu na prace
przeciwko oporom ruchu suwaka [1, 2, 3]. Dla rozdzielacza WE6_MP energia kinetyczna
w poczatkowej fazie ruchu nie osigga tak duzych wartosci, jak dla wersji standardowej,
ze wzgledu wiasnie na ograniczenie predkosci jego ruchu przez system miekkiego
przesterowania (soft shift).

W celu lepszego poréwnania parametréw osigganych przez badane typy rozdzielaczy
z miekkim przesterowaniem z wersjami standardowymi, wykonano wykresy stupkowe
(rys. 21.). Ze wzgledu na rozne ksztatty charakterystyk zakresu dziatania, jako wartosci do
wykresow przyjeto pola zawarte pod wykresami charakterystyk, obliczone wg nastepujacego
WZOru:

Qmax
L(SX)= [p(Q)dQ (1)
Q=0

gdzie za p(Q) przyjmuje sie wartos¢ cisnienia na doptywie do rozdzielacza (pe).

Z porownan przedstawionych na rys. 21 wynika, ze dla rozdzielacza WE6_MP dla
badanych typow schematow potgczen zakresy dziatania sg nizsze, niz dla wersji standardowe;j
WEG6 odpowiednio:

e dla suwaka J o 33%,

e dla suwaka E o0 37%,

e dla suwaka H 0 11%.

Wartosci liczbowe podane na poszczegolnych stupkach wyrazajg maksymalng moc
przeptywu przenoszong przez dany typ rozdzielacza podang w [W].
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Rys. 18. Poréwnanie zakresu dziatania WE6J_MP (A) oraz WE6J standard (B)
lepkosc oleju 41mm?/s przy 50°C
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Rys. 19. Poréwnanie zakresu dziatania WEGE_MP (A) oraz WEGE standard (B)
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Rys. 20. Poréwnanie zakresu dziatania WE6H_MP (A) oraz WEGH standard (B)
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Rys. 21. Poréwnanie zakresow dziatania rozdzielaczy WE6_MP i WEG6 standard dla r6znych
schematéw potgczen

7. Podsumowanie i wnioski

Analizujgc uzyskane wyniki badan serii informacyjnej nowej konstrukcji rozdzielacza
WEG6_MP produkcji Ponar Wadowice, mozna stwierdzi¢, ze:
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uzyskane warto$ci nastawy czasu przesterowania zawierajg sie w zakresach od 0,2 do
2,2 [s] (11 razy) dla zatgczenia i od 0,15 [s] do 4,5 [s] (30 razy) dla wytgczenia
elektromagnesu, co daje szerokie mozliwosci nastawy tego parametru,

rozdzielacz WE6_MP skutecznie ttumi zaréwno piki cisnienia, jak i przeptywu, spetniajgc
tym samym zatozenia funkcjonalne,

zachowanie standardowych rozstawdw i wykonania krawedzi sterujgcych dla suwakéw
pozwolito zachowaé opory przeptywu identyczne jak dla wersji standardowej WEB,

stwierdzono, ze zakres dziatania rozdzielacza ulega ograniczeniu w slad za wydituzaniem
czasu przesterowania i w zaleznosci od rodzaju suwaka moze by¢ mniejszy nawet o0 40%.

Stwierdzono tez, ze system nastawy czasu przesterowania dla rozdzielaczy typu soft shift

jest wrazliwy na lepkos¢ cieczy hydraulicznej. Ponadto, nalezy zauwazyé, ze krytycznym warunkiem
poprawnego dziatania systemu miekkiego przesterowania rozdzielaczy suwakowych jest
staranne odpowietrzenie 5-tej komory rozdzielacza, o czym informujg ich producenci.
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EQUIPMENT
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1. The importance of fertigation in irrigated agriculture [2]

Irrigation techniques have continuously evolved towards reducing the water consumption
at plants (dripping, micro sprinkling) and higher valorization of water by reducing losses and
association with other agriculture works (fertilization, herbiciding, etc.).

Modern agriculture cannot be conceived without irrigation, which is both a high
performance technological sequence in the agro-technology of cultivated plants and the most
important technical means for removing water shortage from the soil, forming the infrastructure
of sustainable development.

Worldwide, the volume of freshwater (liquid and solid) is about 3.03% of the total volume,
of which an amount of 23 thousand kmd/year can be captured and valorized, which is
considered as insufficient for certain geographical areas.

Given the fact that irrigation uses a significant amount of freshwater, and plant needs are
greater in dry periods, there shall be used other water sources as well (groundwater, drainage,
urban wastewater and from livestock farms), that through their chemical composition meet the
quality requirements of plants and environment.

To meet all water problems, The European Commission has considered to be necessary
the development of new common policies, unified and coherent, which should take into
account all the aspects, both those relating to human needs, and the ones that the existence
of ecosystems depends on.

The fertigation equipment developed at our Institute includes the device for injection of
fertilizing substance into the irrigation water, the container for preparation of fertilizing solution,
the appliances for measurement and control of working parameters, the elements of hydraulic
connection between the pieces of equipment. The injection device, of type double membrane
displacement pump, will use as driving fluid the water taken from the supply pipe of the
irrigation facility. The overpressure required for injection of primary solution in the same pipe
will be achieved based on the principle of difference in surfaces between the drive chambers
and the injection ones.

The equipment enables correlation between the technical elements of watering and the
technical elements of fertilization, so that at the end of watering, once there is reached the
depth of penetration of water into the area of prevalent development of the root system of
plants, there is administered the whole amount of fertilizing solution necessary to plants,
determined according to the stage of crop growth.
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2. Calculation formulas and elements specific to implementation of the fertigation
method in horticultural crops [2]

e Calculation of water volume required by the irrigation facility
1. Calculation of the area to be irrigated, S (m?):
S=Lxl, 1)
where:

L- watering length of the installation, (m); |- watering width of the installation, given by the
number of lines equipped with distribution devices (drip or micro sprinkler) and the spacing
between the rows of the horticultural crop, (m).

2. Number of devices for distribution of the irrigation water, imposed by the spacing of
planting for a certain horticultural crop along a row (in-row spacing):

N =n, -Id, (2)
where:

n- the number of lines for distribution of irrigation water; lg- optimal spacing between
distribution devices, determined through tests performed under real operating conditions, (m).

3. Flow rate of the distribution device qq¢, imposed by the horticultural crop irrigation
technology (I/h); for the horticultural species of apple tree, the recommended flow rate of the
dripperis 2 I/h

4. Flow rate of facility, Qi (I/h):
Qi =Nxqd, 3)
where
gq- flow rate of the distribution device, (I/h);
5. Pluviometry of watering, p (mm/h):
p=Qi:S (4)
6. Irrigation quota, m (m®ha), imposed by the horticultural crop irrigation technology;
7. Duration of watering (irrigation time), T (h):
T=m/p (5)
8. The volume of water to be administered, V (m3):
V=mxS (6)
e Water consumption of the plant:
MET = PET x K, [mm] (7)
where

PET is potential evapotranspiration, in (mm); K. - crop coefficient.
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e Preparation of the primary solution

The primary solution to be introduced into the irrigation system in order to produce the
fertilizing solution can be:

- in the state of a solution made by the manufacturer, which is diluted;
- the solution is made by mixing the fertilizers with other chemicals.

Some systems inject the solution directly from cans, others from one, two or three
containers.

Choosing the chemical solution to be used is dependent on a number of factors:

- the nutrient content and the proportion of each item; correspondence in milli-equivalents
for the nutrient solution; the form of certain elements (nitrogen and ammoniacal nitrogen);

- other items which cause adverse effects (chlorine for certain plants);
- the desired effect in terms of pH value of the solution (the acid effect of various fertilizers).
e Compatibility

Certain chemicals must not be mixed in the tank, and others should not be injected
simultaneously into the system, others depend on the quality of the water used (fertilizers
containing phosphates should not be used in tanks containing calcium). This parameter is
usually presented in tables provided by the manufacturer.

e Solubility of chemical fertilizers commonly used in fertigation

The solubility is the maximum amount of fertilizers that can be dissolved in a certain
amount of water (100 liters). It depends on the fertilizer itself, the composition of each, the
possibility of mixing chemical fertilizers, their temperature and pH.

e Concentration of injected solution

The injection equipment inserts the primary solution (of concentration C) in the irrigation
water existing within the irrigation facility in order to produce the fertilizing solution (end use
solution), of concentration Cs). The concentration of primary solution C, is calculated by using
the formula:

M
Crm=y [9/1 (8)

where:

M - is the amount of solid fertilizers which is dissolved in a given volume, in (g);

V- volume of water in which fertilizers have been dissolved, in (). this volume must be smaller
than the water volume in which chemical fertillizers reach saturation.

A - dilution takes place at the injection point, depending on the flow (Q) of the irrigation facility
and the injection flow (q) of the equipment injecting the primary solution.

¢ Injection dosage (r) and dilution dosage (Cs)

_ qll/h]
= Qi ©)

where r is expressed as per-cent (%) or per-mille (%o).
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Concentration of the end use solution (Cs) is determined by using the multi-line equation:
Cs[g/l] = Cmlg/l] x 1 (10)
Cs [% volum] = Cr, [% volum] x r

3. Monitoring the injection process performed by injection devices which are
component of the fertigation equipment [2]

e Parameters of fertigation equipment

If the injection is performed by means of a positive displacement pump, to calculate the
pump flow g, there must be known the volume Vs of the primary solution injected per stroke
and the pump frequency f. Because the volume Vs of the primary solution injected per stroke
is a value imposed by design, pump frequency is calculated as follows:

_ n[strokes] 11
t [min] (11)
where n is the number of strokes performed; t — time for performing the strokes.
Flow of the injection equipment is calculated as follows:
g [I/h] = 60 x f [strokes / min] xVs (12)
Flow of the irrigation facility is calculated as follows:
Q [/h] =N x q; (13)

where: N is the number of distribution devices (drippers, sprinklers); gi — average flow of
distribution devices, [I/h].

In the case of using soluble solid fertilizers, where the primary solution is produced by the
person who does the irrigation, time Tt is calculated by using the formula:

60 X M[g]

Tf[min]=m

(14)
In the case of using fluid fertilizers (which represent the primary solution), time T is
calculated by using the formula:

60 X M[g]
el
Qg Jx csoel

The value of time Ts parameter must be smaller or equal to duration of watering T, to
ensure environmental protection.

T¢[min] = (15)

If the irrigation facility performs fertigation on the go, than fertigation time is equal to the
irrigation time (duration of watering):

Te=T (16)
where:

T is irrigation time; T;. fertigation time, in minutes.
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4, Structure and working principle of the fertigation equipment [1, 3, 4, 5]

The fertigation equipment, Fig. 1, is intended for fertigation of horticultural crops in
protected areas (vegetables and flowers), respectively of field horticultural crops (vegetables,
trees and fruit bushes).

B
/
\ /
A — b /-
. i /7]
| d |
| T :
] e ey o ’
L ._ /‘\_{ ,.)\_':lomgalioﬂ{
: = irrigation water 0 water
: - - -
[
. JE,
I

|
\'
r
|

Fig.1. Structure of fertigation equipment

The injection device (A) is connected in parallel (bypass system) with the main circuit of
the irrigation facility, by two quick couplings, in order to take over the water used as a drive
fluid, respectively to perform injection of primary solution; this method of fitting does not
introduces dissipation in hydraulic load inside the irrigation facility pipe.

The fertigation equipment [4] is structured as follows: A- equipment for continuous injection
of primary solution; B-section connecting the fertigation equipment to the irrigation facility; C-
system for monitoring the injection process; D-tank for fertilizer with related accessories.

In the configuration of this equipment there is a pipe section (B) with a diameter equal to
the one of the main distribution pipe of the irrigation facility, an integral part of the irrigation
facility; this section enables connecting the equipment to the hydraulic circuit of the irrigation
facility.

Feeding the equipment with primary solution (provided in fluid state by the manufacturer
or prepared out of solid chemical fertilizers which are water soluble) will be done from the
container with fluid fertilizer (D).
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The principle of operation of the fertigation equipment [3, 5]

By opening the tap valves along the circuits, the pressurized fluid will pass, via one of the
distributor ways (A3.1) (5/2 distributor - 5 ways, 2 positions), inside one of the drive chambers
of the primary solution injector (hydraulic diaphragm amplifier), Fig. 2.

When the sliding valve of the distributor is in the position on the right, there is made a
connection of the nipples P and A, feeding the left drive chamber Al of the pump and the left
chamber A3.2 of the hydraulic inverter, causing the displacement of the pump mobile assembly
to the right, respectively the connection of the nipples B and Drainage, allowing water
discharge from the right drive chamber of the pump and the right chamber of the inverter.
During this stroke, from the left injection chamber, by compressing the associated membrane,
there is performed injection of primary solution through the lower row of A2 valve block. The
injection pressure places on the seat the left side valves —bottom row, the right side valves —
upper row, and it opens the right side valve —bottom row, thus performing injection of the
primary solution into the main hydraulic circuit of the irrigation facility.

At the same time, in the right side injection chamber negative pressure is created, causing
the access of primary solution through the upper row of the valve block (the left side valve
opened, the right side valve placed on the seat). When releasing the hole C1 within the inverter
body, there is established connection with hydraulic distributor command, causing
commutation of the sliding valve to the opposite position.

A32 el
A3l X{
Al B
. C1 C2
drainage
B Q [ —=
R
] B
. injected
asplr_atF.d pressurized fluid
fluid T water fertilizeri
fertilizer

Fig. 2. The principle of operation of the dosing device

Figure 2 shows: Al-double membrane pump (hydraulic amplifier); A2- check valves unit
of the injection circuit; A3.1- device for actuation of drive chambers; A3.2- hydraulic direction
inverter; A4.1, A4.2- miniaturized tap valves, C1, C2 dive (pilot) chambers of the actuation
distributor.

The double membrane pump [1], Fig. 3, can be assimilated to a hydraulic amplifier with
two identical sections, separated by a central disc (4). Cloth insertion rubber membranes (3)

MONOGRAFIA 168/290



CYLINDER 2015 ISBN 978-83-60708-88-0

have the shape of central holed discs. They are fastened between the outer lids of the pump
(2, 6) and front sides of the disc on the outer contour, respectively between the front sides of
the spool (5) and special design nuts on the inner contour. The membranes separate de drive
chambers of the hydraulic amplifier (located on the outer side) and the injection chambers
(located on the inner side).

Al

irated | | ot
as?llr,ade _/ water from / distributor
WS = the distributor, drive
fertilizer |
-
: injected
A2 / fluid
A fertilizer 1
8 9

Fig. 3. Hydraulic diagram of the multiplier

1- axial drive rod, 2- left lid, 3- membrane, 4- case, 5- sliding valve, 6- right lid, 7- plug, 8- intake
valve, 9- discharge valve

- Ssa, Sda — circular surfaces, left and right, on which water acts;
- Ssi, Sdi — circular surfaces, left and right, on which fluid fertilizer acts;

- Ss — circular surface of sliding valve.

The connection between the drive chambers and the outer hydraulic circuit for the working
fluid is done through the holes in the lids, while the connection between the injection chambers
and the outer circuit for intake-discharge of primary solution is done through the holes in the
central disc [3, 5].

Reversing the movement of the pump mobile assembly is made using a hydraulic inverter,
whose slide valve is integral with it. The difference between the active surfaces of the
membranes, which are in contact with the drive fluid (the irrigation water) on the outside and
with the primary solution on the inside, generates the overpressure needed to perform the
injection process.

5. Results and discussion

When designing the injection device we started from the specific requirements of the
mentioned horticultural crops (technical parameters of irrigation and fertigation) and also from
the technical and functional characteristics of the irrigation facilities that the fertigation
equipment works together with, as a single unit.
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For instance, for the horticultural crop of apple tree- sensitive varieties, located in the
experimental plot of lands belonging to the Research Institute for Fruit Growing ICDP Pitesti-
Maracineni, which is project partner, these parameters and characteristics are:

- The pipeline conveying water to the land plot (main pipeline)- @ 100 mm;
- The pipeline connecting the fertigation pump to the main pipeline - @ 60 mm;

- The irrigation hoses arranged on the rows of trees, on which the distribution devices
(drippers or mini sprinklers) are located - @ 16 mm;

- Spacing between the distribution devices on the irrigation hoses — 0.5 m

- Flow rate of distribution devices - 2 I/h;

- Lenght of the rows of trees (lenght of the irrigation hoses) - 160 m;

- Number of hoses (no. of rows) - 45;

- Fertilizing quota (primary solution administered during a irrigation sequence) - 100 ...150 I;
- Time of administering - 60 ...120 min.

From the calculations made it results that the injection device required flow q is 2.51/.

Technical and functional parameters of the injection device (diaphragm dosing pump),
shown in Table 1, have been determined under laboratory conditions.

Technical and functional parameters of the dosing pump

Table 1

No p f Qinst Qinst Qinj r Ra-hid

| (par) | @dsmin)| @my | @miny | @miny | (@) (%)
1. 2.0 70 384 6.4 2.2 2.2 45.8
2. 2.5 94 624 10.5 2.8 2.8 46.6
3. 3.0 112 798 13.2 3.4 3.4 48.5
4, 3.5 120 960 16.0 3.5 3.5 43.7
5. 4.0 170 1140 19.0 4.1 4.1 44.5
6. 4.5 192 1200 20.0 4.5 4.5 44.0

Where: p- water pressure in the watering system, bar; f- the frequency of the pump shatft,
double strokes / min; Qins-flow in the system, I/h; I/min; qin-flow injected by the pump, I/min; r-
injection rate-the fertilizer concentration in the irrigation water, (%); Ra-hid-hydraulic efficiency,
(%).

The minimum pressure at which the pump starts operating is 0.5 bar, and the maximum
working pressure is 8 bar.

Hydraulic efficiency of the pump, regarded as the ratio of the volume of injected, fertilizing
solution V;; and the volume of water consumed in the operation of the pump V,,, —..100,
(%), is determined by hydraulic parameters of the water in the drive chambers and
concentration of the fertilizing solution.
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Characteristic of the pump
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Fig. 4 Characteristic of the dosing pump

The pressure up to which the pump operates with high efficiency is 3.0 bar, hydraulic
efficiency being 48.5 %, comparable to the hydraulic efficiency of dosing pumps available
worldwide.

Figure 4 above shows the characteristic of the dosing pump.

Currently, at the Institute INOE 2000-IHP Bucharest there has been performed design and
partial development of an innovative injection device with internal command, with hydraulic
drive of the sliding valve of the distributor and reversing the direction of travel at stroke ends
of the mobile assembly of the injector.

The fertigation equipment will be tested on fertigating horticultural crops in protected areas,
trees and fruit bushes.

6. Conclusions

- Injection of fertilizers can be done in any point of the irrigation arrangement, the drive fluid
being the irrigation water itself;

- Working pressures can be in the range 0.5 — 8 bar;

- To increase pump efficiency it is recommended to install several throttle devices (tap
valves, diaphragms) between the connection points of the injection device to the irrigation
facility;

- The water discharged by the pump will be distributed across the crop by means of drippers
or perforated tubes.

The irrigation facility may be of the type: dripper, perforated tubes, or micro sprinkler
installation.

MONOGRAFIA 171/290



CYLINDER 2015 ISBN 978-83-60708-88-0

Bibliography

1. M. Avram, “Actionari hidraulice si pneumatice. Echipamente si sisteme clasice si
mecatronice”/ Hydraulic and pneumatic drives. Classical and mechatronic systems
and equipment, Academic Publishing House, Bucharest, ISBN 973-7787-40-4, 2005;

2. | Biolan., I. Serbu, Gh. Sovaiala, F. Mardare, “Tehnici si tehnologii de fertirigare a
culturilor agricole” Techniques and technologies for fertigation of crops, AGIR
Publishing House, Bucharest, ISBN: 978-973-720-344-1, 2010;

3. I. Biolan, Gh. Sovaiala , S. Anghel, $t. Alexandrescu, C-tin Nicolescu, D. Bucur, “Studies
regarding the technique used for applying fertigation on agricultural crops”, <lon lonescu de
la Brad> University of Agricultural Sciences and Veterinary Medicine, Faculty of Agriculture,
“Lucrari stiintifice - Seria Agronomie”/ Scientific papers - Agronomy Series, Vol. 53/2010,
ISSN 1454-7414;

4. |. Biolan , Gh. Sovaiala , Al.L. Visan , N. Nicolae, “Instalatia de fertirigatie cu pompa dubla”
/ Double pump fertigation facility, In: Hidraulica no.1-2/2007, pp. 47-52, ISSN 1453-7303;

5. Gh. Sovaiala, |. Biolan, S. Anghel, S$t. Alexandrescu, C-tin Nicolescu, D. Bucur, “Equipment
for application of fertigation at horticultural crops”, COMEFIM 10, The 10-th International
Conference on Mechatronics and Precision Engineering, Bucharest, May 19-21, 2011,
http:// www.comefim10.pub.ro, MCT 2/2011 — “Mecatronica” Review No. 2/2011, pp. 75 - 78.

MONOGRAFIA 172/290



CYLINDER 2015 ISBN 978-83-60708-88-0

ANALIZA ZJAWISK ZACHODZACYCH W DWUTELESKOPOWYM

STOJAKU HYDRAULICZNYM W WARUNKACH OBCIAZEN
DYNAMICZNYCH Z UWZGLEDNIENIEM HYDROAKUMULATORA

Zygmunt Domagata - Politechnika Wroctawska wydziat Mechaniczny

1. Wprowadzenie

Najwazniejszym surowcem polskiej gospodarki energetycznej jest wegiel kamienny, dzieje
sie tak ze wzgledu na brak znaczacych noénikéw energii jak ropa naftowa, czy gaz ziemny
w granicach kraju. Wydobycie wegla odbywa sie metodg gtebinowg z wykorzystaniem
systeméw Scianowych, co jest zwigzane z naturalnym zagrozeniem ruchu gérotworu, ktére
stanowig bezposrednie zagrozenie dla zycia ludzkiego. Sytuacja ta wymusza ha
konstruktorach maszyn goérniczych ciggte poszukiwanie rozwigzan majgcych na celu realizacje
zatozonych  wskaznikdbw  wydobywczych  przy  zagwarantowaniu  maksymalnego
bezpieczenstwa pracownikow kopalni. Powszechnym rozwigzaniem wykorzystywanym w
gérnictwie do zabezpieczenia nowo powstatych tuneli i przestrzeni roboczych sg scianowe
systemy wydobycia poktadéw wegla. Rozwdj tych systemdw pozwala na wydobycie surowca
z coraz gtebszych poktadow, dla ktérych gorotwor jest bardziej aktywny [3, 5].

W chwili obecnej zagrozenie tgpnieciami w poktadach dotyczy okoto potowy czynnych
Scian wydobywczych, co generuje wysokie zapotrzebowanie na dodatkowe zabezpieczenia,
zdolne na przejmowanie obcigzen dynamicznych wyniktych podczas tgpnieé. Obcigzenia te
nierzadko generujg znacznie wieksze obcigzenia od obcigzen statycznych, co moze
powodowac uszkodzenia lub zniszczenie obudowy.

Przeciwdziatanie wstrzgsom goérotworu jest zjawiskiem trudnym ze wzgledu na brak
dostatecznej znajomosci procesu ich powstawania, krétki czas trwania oraz niemozliwy do
przewidzenia czas wystgpienia. Mozliwosci pomiarowe w wyrobisku sg ograniczone, co
powoduje, ze zjawisko to jest oceniane na podstawie jego skutkéw. Badania w warunkach
kopalnianych sprawiajg wiele trudnosci i wigzg sie z poniesieniem wysokich kosztow
zwigzanych z zastosowaniem specjalistycznej aparatury. Dlatego zamiast badan w warunkach
kopalnianych do testow elementow obudow przeprowadza sie badania stanowiskowe,
cechujgce sie wysokim skomplikowaniem zwigzanym 2z odtworzeniem obcigzenia
wystepujgcego w gorotworze. Uzupetnieniem metod doswiadczalnych sg metody analityczne,
ktére cechujg niskie nakiady finansowe zwigzane z brakiem aparatury. Jednakze, ich wyniki
mogg by¢ sg obarczone btedami zwigzanymi z przyjetym modelem oraz zatozeniami
upraszczajgcymi [2].

Powszechnie stosowane obudowy dwuteleskopowe na skutek dziatania sity gérotworu
doznajg uszkodzenia na skutek pekania gtdéwnie cylindrow drugiego stopnia. Spostrzezenie to
dato podstawe do przeprowadzenia badan analitycznych oraz eksperymentalnych stojaka
dwuteleskopowego wyposazonego w zawory upustowe w obu stopniach. Schemat takiego
rozwigzania przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Uproszczony schemat analizowanego - idea [zrédto: opracowanie wtasne]
Niezbedne dane uzyskano dzigki zyczliwosci firmy TAGOR producenta teleskopowych
podpdr hydraulicznych. Firma ta zastosowata tez po raz pierwszy prototypowy zawor
upustowy.
Badania eksperymentalne odbywaty sie jednak na prasie hydraulicznej przedstawionej na
rysunku 2, w ktérej badana podpora obcigzana jest w okreslonym czasie.

Rys.2. Badania sitownikéw na prasie hydraulicznej [2]
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Rys.3. Schemat uktadu pomiarowego zastosowanego w pomiarach weryfikacyjnych sitownikow
teleskopowych [2]

Zjawiska, ktore powstajg w gorotworze, sg jak dotychczas trudno, a wrecz niemozliwe do
przewidzenia, co w konsekwencji nie pozwala dobrze im przeciwdziataé. Krotki czas trwania
wstrzgsu réwniez jest niekorzystny, gdyz trudno okresli¢ miejsce jego wystgpienia oraz je
zarejestrowaé. Przeprowadzone badania sitownikéw teleskopowych na prasie hydraulicznej
pozwalajg jedynie stwierdzi¢, ze przy okreslonym obcigzeniu i jego czasu trwania zachowujg
sie poprawnie. Nie dajg niestety informacji co sie bedzie dziato, gdy obcigzenie wzrosnie
a czas oddziatywania gorotworu na sitowniki ulegnie skréceniu.

2. Model matematyczny

Aby na te pytania odpowiedzie¢ utozono model matematyczny wczesniej, przyjmujgc
zatozenia upraszczajgce, pozwalajgce na reprezentacje obiektu rzeczywistego z wymagang
doktadnoscig. W celu uproszczenia modelu matematycznego i symulacyjnego dokonano
znacznej redukcji liczby elementow ukfadu (rys. 1).

2.1. Model matematyczny stojaka hydraulicznego

Przy formutowaniu réwnan matematycznych postuzono si¢ oznaczeniami, ktérymi opisano
ponizszy rys.4.

2.2. Réwnania sit dziatajgcych na stojak hydrauliczny

Réwnania sit oddziatywujacych na poszczegdlne stopnie stojaka hydraulicznego
okreslone sg ponizszymi zaleznosciami:

F(t) = Fspir — Fserr — Fspi = 0 1)
Py (A — Ad) — Fgpy — Fsep = Fspp = 0 (2

gdzie:
Fso — sita bezwtadnosci stojaka wraz z masg m,

Fst — sita tarcia lepkiego,
Fsh — sita wywierana przez cisnienie na powierzchnie ttoka,

F(t) — sita oddziatywania gorotworu.
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Rys. 4. Stojak hydrauliczny [zrodio: opracowanie wiasne]

Réwnania (1) i (2) rozpatrywane sg dla nastepujacych warunkéw poczgtkowych:

3 dx_O dzx_o — o dz_0 d22_0
X = Xgro dt acz 0 FTY dt de?

oraz dla nastepujgcych warunkéw brzegowych:

dx d?x dz d?z
x=xgr, E=O, W=O, Z=Zgr, E:O’ WZO

2.3. Réwnanie sit dziatajagcych na grzybek zaworu upustowego |

Na rysunku 5 przedstawiono w sposob poglgdowy zawor upustowy | stopnia stojaka. Przy
formutowaniu réwnahn matematycznych postuzono sie oznaczeniami, ktérymi opisano
ponizszy rysunek.
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Rys. 5. Schemat zaworu [Zrédto: opracowanie wtasne]
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Réwnanie sit dziatajgcych na grzybek zaworu upustowego | ma postac:
th_sz_th_Fzs_de:O (3)

gdzie:

F.n - sita wywierana przez cisnienie na grzybek zaworu,
F., - sita bezwladnosci,

F. - sita tarcia lepkiego,

F. - sita pochodzgca od ugiecia sprezyny,

F.q - sita hydrodynamiczna,
Powyzsze rownania rozpatrywane sg dla nastepujgcych warunkéw poczatkowych:

dy d?y
y=03=% gz =0

oraz dla nastepujgcych warunkéw brzegowych:

dy d?y
= el — O’ — =0
Y=Yor dt?

2.4. Réwnanie natezenia przeptywu przez komore podgrzybkowa zaworu

Qgz = Qcp = Qgp —Qw =0 (4)
gdzie:
Qg: — natezenie strumienia przeptywajgcego przez grzybek zaworu,
Qcp— natezenie przeptywu spowodowane scisliwoscig cieczy roboczej w komorze
podgrzybkowej,
Qgp — natezenie przeptywu spowodowane przemieszczeniem sie grzybka zaworu,

Qw — natezenie przeptywu przez komore podgrzybkowg zaworu.
Roéwnanie sit oraz natezen przeptywu dla zaworu upustowego |l stopnia sg takie same.

2.5. Réwnanie natezen przeptywu w modelowanym uktadzie

Rysunek 6 przedstawia schemat modelowanego uktadu hydraulicznego wraz z przyjetymi
oznaczeniami.
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Rys. 6. Schemat modelowanego uktadu wraz z oznaczonymi natezeniami przeptywu
[zrédto: opracowanie wiasne]

Na podstawie przedstawionego schematu wyprowadzono ponizsze rownania przeptywu

Qsl - ngl - ch - le =0 (5)

Qsz — ngz —Qc2 — Qg2 =0 (6)

gdzie:

Qs — natezenie przeptywu cieczy wywotane ruchem rdzennika stojaka,

Qc — natezenie przeptywu cieczy wywotane jej Scisliwoscig pod ttokiem stojaka,

Qg — natezenie przeptywu cieczy spowodowane przemieszczeniem sie grzybka zaworu,
Qg: — natezenie strumienia przeptywajgcego przez grzybek zaworu.

Rownanie sit oraz natezen przeptywu dla zaworu upustowego |l stopnia sg takie same.

2.6. Model matematyczny prasy hydraulicznej

Ponizej sformutowano réwnania charakteryzujgce prase hydrauliczng. Przedstawiono
zaleznosS¢ opisujgcg site oraz natezenie przeptywu. Rysunek 7 przedstawia schemat
modelowanej prasy.
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Rys. 7. Schemat modelowanej prasy [zrodto: opracowanie wiasne]

Réwnanie sit oddziatywujgcych na prase hydrauliczng okreslone jest ponizszg
zaleznoscia:

Fpnh — Fpb — Fpt — Fsn2 = 0 (7)
gdzie:
Fph— sita jakg wywiera ciSnienie na powierzchnie tloka prasy,
Fob — sita bezwtadnosci prasy hydraulicznej,
Fpt - sita tarcia lepkiego,

Fsh2 — sita podparcia w Il stopniu sitownika.

2.7. Réwnania natezen przeptywu w prasie hydraulicznej

Réwnania opisujgce bilans natezen przeptywu w prasie hydraulicznej dane sg
nastepujgcymi zaleznosciami:

Qp-Qp—Qr—Qa=0 (8)
Qr—Qps —Qpr=0 )
gdzie:
Qp — wydajnos¢ pompy,

Qpp — Natezenie przeptywu cieczy wywotane jej scisliwoscig w przewodzie miedzy pompa
arozdzielaczem,

Qr — natezenie przeptywu cieczy przez rozdzielacz,
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Qu — natezenie przeptywu wywotane przeptywem cieczy przez zawoér bezpieczehstwa,

Qps — natezenie przeptywu cieczy wywotane jej Scisliwoscig pod ttokiem prasy,

Qpr — natezenie przeptywu wywotane przemieszczeniem sie ttoka prasy hydraulicznej,
okreslone wzorem.

Do przeprowadzenia badan symulacyjnych wykorzystano $srodowisko programistyczne
Matlab firmy MathWorks. Program ten umozliwia wykonywanie obliczen numerycznych,
testowanie algorytméw, modelowanie, przeprowadzanie symulacji, a takze dokonywanie
analizy i wizualizacji danych.

3. Weryfikacja modelu matematycznego

Weryfikacji dokonano poprzez natozenie na siebie przebiegdw czasowych cisnienia
w cylindrze drugiego stopnia oraz przemieszczenia rdzennika drugiego stopnia, pochodzgcych
z danych doswiadczalnych oraz wynikow symulaciji.

¥ 10
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Rys. 8. Przebieg cisnienia panujgcego w Il stopniu stojaka hydraulicznego — préba 41,
model zmodyfikowany [zrédto: opracowanie wiasne]

Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe przebiegi cisnienia uzyskane na prasie oraz
symulacyjne. Poréwnanie wspomnianych przebiegébw pozwala na ocene poprawnosci
stworzonego modelu matematycznego i symulacyjnego badanego uktadu hydraulicznego.
Z rysunku wynika, ze nie ma podstaw do odrzucenia modelu matematycznego.

Przeprowadzony eksperyment nie odzwierciedla jednak prawdziwych warunkéw pracy
hydraulicznej podpory gérniczej. Dlatego w modelu symulacyjnym wprowadzono zmiane
polegajgcg na zastgpieniu obcigzenia podpory przez prase hydrauliczng sitg obcigzajgca
pojedynczy stojak zaleznoscig opisang przez Stoinskiego [6].
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4. Model matematyczny obcigzenia gérotworem

Jezeli przyjmuje sie, ze efekt dynamicznego oddzialywania gorotworu na obudowe jest
pochodng [6] docigzenia i zaktadajgc réwnomierne obcigzenie poszczegoélnych sekcji
obudowy to site obcigzajgca pojedynczy stojak mozna ujgé zaleznoscia:

f(t) = F, + F4[1+ kg * e~ 5t sin(wt — )] (10)

gdzie:
E,, — podporno$¢ wstepna stojaka, [N];
F,; — sita docigzajgca stojak, [N];
kq = 0,102wv, — wspotczynnik obliczeniowy [Sﬂz]
w = 3,13 kSF — pulsacja uktadu drgajgcego, [s71];
& — wspotczynnik ttumienia uktadu drgajgcego, [s™1];

Ntzlr

5. Analiza wytrzymatosci cylindréw podpory gorniczej

Przyrost obcigzenia na skutek tgpniecia sprawia, ze nastepuje szybki wzrost wartosci
cisSnienia w obu komorach podttokowych. Jednakze, wartos¢ tego cisnienia nie moze
przekracza¢ maksymalnego dopuszczalnego cisnienia, na ktory wptyw w gtéwnej mierze ma
materiat uzyty do konstrukcji cylindra oraz jego wymiary.

Do budowy cylindréow wykorzystywane sg nastepujgce rodzaje stali:

e 40H - cylindry o srednicy wewnetrznej nie wigkszej niz 0,12 m,

e 32HA — cylindry o $rednicy wewnetrznej wigkszej niz 0,12 m.

Badany stojak hydrauliczny posiada cylindry, ktérych srednicy obu stopni sg wigksze niz 0,12 m,
zatem zostaty one wykonane ze stali 32HA. Granica plastyczno$ci tej stali wynosi okoto 740 MPa.

Zaktadajgc, ze warto§¢ maksymalnego naprezenia jest rowna granicy plastycznosci
wybranej stali, to otrzymano dopuszczalne wartosci cisnien dla poszczegolnych stopni
sitownika i przedstawione w tabeli 1.

Dopuszczalne cisnienia w cylindrach stojaka

Tabela 1
Cylinder Ogop [MPa] d [m] g [m] Paop [MPal]
| stopien 740 0,32 0,025 61,92
Il stopien 740 0,25 0,0275 84,67

Jezeli wartos¢ cisnienia cieczy hydraulicznej dla danego stopnia cylindra przekroczy
obliczone wartosci to moze nastgpic jego pekniecie.

6. Badania symulacyjne

Celem badan symulacyjnych byto zminimalizowanie cisnien w poszczegdlnych stopniach
stojaka hydraulicznego powstajgcych na skutek wymuszenia. Wymuszenie to ma odzwierciedla¢
rzeczywiste tgpniecie. Przebieg takiego przyktadowego tgpniecia jest prezentowany na
rysunku ponizej.
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Rys.9. Przebieg obcigzenia wywotanego tgpnieciem [Zzrodio: opracowanie wiasne]

Cechg szczegolng przedstawionego tagpniecia jest to, iz maksymalne wartosci obcigzenia
osigga sie w czasie 0,05 s i sg one prawie dwukrotnie wieksze od wartosci ustabilizowanej sity
osigganej po okoto 0,4 s. Dlatego tez badania stojakéw hydraulicznych prowadzone za
pomocg prasy hydraulicznej nie odzwierciedlajg warunkéw panujacych podczas gwattownego
zacisniecia sie gorotworu. Chwilowe bardzo duze obcigzenie hydraulicznej podpory gornicze;j
powoduje wzrost wartosci przyrostu cisnienia dp/dt, co skutkuje gwaltownym przyrostem
wartosci cisnienia w cylindrach sitownikdéw hydraulicznych. Cisnienie w takich warunkach
przekracza dopuszczalng warto$¢ cisnienia (tab. 1) i podpora hydrauliczna peka.

W rozpatrywanej podporze hydraulicznej zainstalowane sg zawory upustowe
(bezpieczenstwa) ktére powinny sie otworzy¢ i upusci¢ cze$¢ emulsji aby obnizy¢ cisnienie
panujgce w sitownikach. Jednak szybkos¢ przyrostu cisnienia jest tak duza i czas po ktérym
ciSnienie osigga maksymalng wartosc jest bardzo krotki, dlatego zawdér upustowy nie jest
w stanie otworzy¢ sie. Skutkuje to zniszczeniem podpory.

Zachodzi pytanie czy mozna obnizy¢é szybko$¢ przyrostu cisnienia w instalacji
hydraulicznej podpory goérniczej, tak aby przy takim samym obcigzeniu jej otworzyt sie zawér
upustowy?

Analiza zagadnienia wykazata, ze jest to mozliwe a osiggng¢ to mozna, miedzy innymi
przez:

zmiane napiecia wstepnego sprezyny zaworow upustowych,

zmiane sztywnosci sprezyny,

zwiekszenie objetosci instalacji hydrauliczne.

Badania nad tym zagadnieniem zostaly przeprowadzone na modelu symulacyjnym,
ktéry zostat pomysinie zweryfikowany w czasie badan obiektu rzeczywistego w Hucie Stalowa
Wola.

Jako pierwsze zostaty przeprowadzone badania wptywu wstepnego napiecia sprezyny
zaworu Il stopnia cylindra. Wyniki tego badania prezentuje rysunek 10.
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Rys. 10. Wptyw wstepnego napiecia sprezyny c,, na maksymalne wartosci cinien
w poszczegolnych stopniach stojaka [zrodto: opracowanie wiasne]

Z rysunku 10 wynika, ze istniejg takie napiecia wstepne sprezyn, przy ktérym cisnienie
w poszczegoélnych stopniach podpory goérniczej osigga warto$¢ minimalng. WartoSci
minimalne osiggane sg dla cy,, = 42 000N dla drugiego stopnia sitownika oraz dla ¢y, =
37 000N w przypadku stopnia pierwszego. Jednakze cisnienia osiggajg wartosci wieksze niz
dopuszczalne dla danej konstrukcji sitownika.

P [MPal

t[=]

Rys. 11. Przebiegi cisnieh dla c,, = 42 000 N [zrédto: opracowanie wtasne]
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Rysunek 11 przedstawia przebiegi cisnienia uzyskane dla napiecia sprezyny
Co2 = 42000 N. Wida¢ wyraznie, ze ci$nienia w obu stopniach stojaka przekraczajg wartosci
dopuszczalne.

Drugim czynnikiem moggcym mie¢ wptyw na zachowane sie uktadu jest sztywnosc¢
sprezyn zaworéw upustowych.
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Rys. 12. Wptyw wstepnego napiecia sztywnos$ci sprezyny k,,, na maksymalne wartosci cisnien
w poszczegolnych stopniach stojaka [Zrddto: opracowanie wiasne]

Jak wida¢ na rysunku 12, sztywnoS$¢ sprezyny zaworu stopnia drugiego nie ma az tak
duzego wpltywu na zmiane maksymalnych wartosci cisnien, jak miato to w przypadku
wstepnego napiecia tej sprezyny. Najmniejsze wartosci cisnien w cylindrze drugiego stopnia
osiggnieto dla maksymalnej badanej wartosci, czyli. k,s2=4*10°% N/m.
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Rys. 13. Wptyw wstepnego napiecia sprezyny c,; na maksymalne wartosci ciSnien
w poszczegolnych stopniach stojaka [Zzrodto: opracowanie wiasne]
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Nastepnym etapem badah modelu symulacyjnego byto okreslenie wptywu wstepnego
napiecia sprezyny, ale tym razem dla zaworu pierwszego stopnia podpory. Wyniki prezentuje
rysunek 13.

Pierwszym wnioskiem, ktory mozna wyciggnac¢ z analizy tego wykresu jest fakt, iz wstepne
napiecie sprezyny w zaworze pierwszego stopnia nie ma zadnego wyptywu na wartosci
maksymalne cisnienia w drugim stopniu cylindra.

Natomiast w przypadku pierwszego stopnia cylindra najlepsze parametry otrzymano dla
co1 = 12000 N. Nadal jednak wartosci te znajdujg sie powyzej dopuszczalnych wartosci
cidnienia dla cylindra pierwszego stopnia.

Ostatnim etapem badan symulacyjnych byla analiza wpltywu objetosci instalacji
hydraulicznej na przebiegi ci$nienia i jego maksymalne wartosci. Zmiana objetosci ma
niewatpliwy wptyw na szybkos¢ przyrostu cisnienia dp/dt. Jednak takie rozwigzanie posiada
wade polegajgcg na wzroscie gabarytéw instalacji. Efektywniejszym sposobem jest
zastosowanie hydroakumulatoréw. Na rysunku 14 przedstawiono wplyw pojemnosci
akumulatora hydro-pneumatycznego na maksymalne wartosci cisnien w poszczegdlnych
stopniach stojaka.
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Rys. 14. Wplyw pojemnos$ci akumulatora hydro-pneumatycznego na maksymalne warto$ci cisnien
w poszczegolnych stopniach stojaka [4]

Z wykresu zaprezentowanego na rysunku 14 mozna odczyta¢, ze rézne przedziaty
wielkosci objetosci akumulatora majg rozny wptyw na zachowanie sie ukfadu. Poziomymi
liniami przerywanymi zaznaczono wartosci dopuszczalnych cisnien. Natomiast przebiegi
oznaczone kolorem czerwonym ilustrujg maksymalne wartosci cisnien w funkcji objetosci
hydroakumulatora dla Il stopnia teleskopowej podpory a ha niebiesko | stopnia.
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Z analizowanego rysunku wynika, ze dla objetosci hydroakumulatora wynoszgcej 100 |
cisnienia w podporze hydraulicznej nie przekraczajg dopuszczalnych wartosci. Lepiej ten
problem ilustruje rys. 15, na ktérym poréwnano przebiegi cisnien w hydraulicznej podporze
bez hydroakumulatora oraz z hydroakumulatorem.
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Rys. 15. Przebiegi czasowe cisnien dla V, = 100l [zrodio: opracowanie wiasne]

Na podstawie wygenerowanych przebiegdw czasowych mozna odczyta¢, ze akumulator
o przyjetej objetosci byt w stanie zniwelowac caty gwattowny przyrost cisnienia, a tym samym
obnizy¢ szybkos¢ przyrostu cisnienia dp/dt.

7. WniosKki

Przedstawione badania symulacyjne pokazujg, iz zmiana parametrow sprezyny
w zaworze nie wptynefa znaczgco na maksymalne wartosci cisnieh. Natomiast zastosowanie
akumulatora hydraulicznego moze w znaczgcy sposob zniwelowaé maksymalne wartosci
cisnien w poszczegolnych stopniach stojaka, a co za tym idzie uchroni¢ cylindry
poszczegolnych stopni przed zniszczeniem.

Zastosowanie akumulatorow hydraulicznych w ukfadach stojakow podpor moze byc¢
rozwigzaniem problemu ,blokady hydraulicznej” zaworéw upustowych w podporach
goérniczych. Zjawisko to jest problemem, poniewaz wraz ze wzrostem podpornosci stojakow
rosng ich $rednice, a co za tym idzie objetos¢ cieczy roboczej pod ttokiem. Obecnie zawory
nie sg w stanie odprowadzi¢ w dostatecznie krétkim czasie odpowiedniej ilosci cieczy roboczej
dla zapewnienia wymaganego zsuwu stojaka. Tu zastosowanie znajduje akumulator
hydrauliczny, ktéry przejmuje nadmiar cieczy roboczej i nie dopuszcza do zniszczenia stojaka.
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PRZYRZADY POMIAROWE W DIAGNOSTYCE NAPEDOW
HYDROSTATYCZNYCH

Ryszard Dindorf - Politechnika Swietokrzyska, dindorf@tu.kielce.pl,
Piotr Wos - Politechnika Swietokrzyska, wos@tu.kielce.pl,
Jerzy Wotkow - Politechnika Krakowska

1. Wprowadzenie

Warunki eksploatacji napedow hydrostatycznych majg wptyw na ich prace, trwatos¢
i niezawodno$¢ dziatania. Wysokie wymagania dotyczgce sprawnosci i dokfadnosci
realizowanych zadan, duzy koszt maszyn i urzadzen oraz bezpieczehstwo pracy powoduja,
ze niezbedna jest szybka i wiarygodna informacja o stanie technicznym napedéw
hydraulicznych [3], [4]. Takg informacje mozna uzyskaé¢ podczas pomiaru diagnostycznego
podstawowych parametréw hydromechanicznych: cidnienia, natezenia przeptywu i temperatury
oleju; elektrycznych: czestotliwosci, natezenia, napiecia i mocy pradu, akustycznych:
natezenia hatasu emitowanego przez elementy hydrauliczne, a takze termowizyjnych. Celem
diagnostyki jest okreslenie zdolnosci do pracy, stanu zuzycia, nieprawidtowosci dziatania,
uszkodzenia lub awarii urzgdzenia hydraulicznego. Jednym z podstawowych zagadnien jest
wybor sygnatéw diagnostycznych i czestotliwos¢ pomiardw, ktore umozliwiajg w sposob
wiarygodny i optymalny identyfikacje stanéw funkcjonalnych i eksploatacyjnych uktadu
hydraulicznego. W wyniku przeprowadzonej diagnostyki mozna podjgé odpowiednie srodki
zapobiegawcze Ilub naprawcze napedu hydraulicznego. Stan techniczny napeddw
hydraulicznych mozna okresli¢ bezposrednio na podstawie badan jego elementéw (pomp,
silnikdw, sitownikow, zawordw, filtréw, zbiornikdw, instalacji) po demontazu uktadu lub
posrednio na podstawie badan diagnostycznych, polegajgcych na obserwacji i pomiarze
parametrow ukfadu hydraulicznego w miejscu jego pracy. Poréwnujgc zmiany wartosci
parametréw w odniesieniu do wartosci parametréw nominalnych, maksymalnych lub wzorcowych
(zalecanych przez producentéw w dokumentacji technicznej lub zamieszczonych w ich
katalogach firmowych) ocenia sie stan techniczny uktadu hydraulicznego. Diagnostyka napedu
hydraulicznego wymaga zwykle od kilku do kilkunastu pomiaréw parametréw
hydromechanicznych, elektrycznych i akustycznych, a takze ciggtej obserwaciji jego dziatania
w czasie eksploatacji. Warunki eksploatacji majg duzy wptyw na prawidtowg prace, trwato$é
i niezawodnos¢ dziatania uktadéw hydraulicznych.

Na eksploatacje uktadow hydraulicznych majg wptyw:

Srodowisko pracy: temperatura otoczenia, atmosfera (wilgotnosé, zapylenie, opady
atmosferyczne), drgania.

Warunki pracy: cykl pracy, przecigzenie, natezenie pracy (praca ciggta, przerywana,
dorywcza), temperatura i zanieczyszczenia oleju.

Obstuga: dostepne zaplecze techniczne, diagnostyczne i naprawcze, kwalifikacje osob
naprawiajgcych i obstugujgcych.

Przy obstudze uktadoéw hydraulicznych nalezy przestrzegac¢ zasady, aby wszystkie zabiegi
i czynnosci byly wykonane prawidiowo i we witasciwym czasie, zgodnie z zaleceniami
producentow, instrukcjg obstugi, normami itp.
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Typowe czynnosci obstugowe napedow hydraulicznych:

© 00 NO O WDN PP

. Sprawdzenie poziomu cieczy roboczej w zbiorniku.
. Sprawdzenie wymiennikow ciepta (chtodnicy).

. Sprawdzenie temperatury cieczy roboczej.

. Sprawdzenie czystosci cieczy roboczej.

. Sprawdzenie stanu zanieczyszczenia filtrow.

. Sprawdzenie szczelnosci zewnetrzne;j.

. Sprawdzenie cisnienia.

. Sprawdzenie stanu akumulatoréw hydraulicznych.
. Sprawdzenie poziomu hatasu.

Firma Bosch Rexroth zaleca 5 krokéw dla skutecznej ochrony systemow hydraulicznych [7]:
1.

Przefiltruj nowg ciecz roboczg przed napetnieniem zbiornika lub uktadu. Nowa ciecz
robocza nie jest od razu gotowa do uzycia w ukfadzie hydraulicznym.

Dostosuj czystosc¢ cieczy do wymagan ukfadu. Poznaj wymagania producenta maszyny
i upewnij sie, ze wybrany stopien filtracji spetnia te wymagania.

Przy projektowaniu uktadu hydraulicznego zwro¢ uwage na tatwy dostep do filtrow,
w przeciwnym razie obstuga i wymiana wktadéw filtrujgcych filtrow bedzie utrudniona,

Ut6z plan obstugi w oparciu o wymagania eksploatacyjne uktadu, warunki $rodowiskowe
(gdzie i jak czesto system jest eksploatowany) oraz projekt filtracji danego uktadu.

Oczys$¢ powierzchnie sgsiadujgce z filtrem przed jego wymiang, pomoze to zapobiec
przedostaniu sie czgsteczek zanieczyszczen do uktadu.

Kazde najdrobniejsze uszkodzenie, usterke Ilub nieprawidtowos¢ dziatania uktadu
hydraulicznego nalezy niezwtocznie usung¢ przez odpowiednie zabiegi regulacyjne lub
naprawcze. Nie usunieta w pore usterka, nie wymieniony w zalecanym czasie olej oraz
trudne warunki eksploatacyjne mogg by¢ przyczyng powaznego uszkodzenia elementdw,
zespotdw lub uktadéw hydraulicznych oraz awarii catego urzadzenia. Miarg stanu uktadu
hydraulicznego moze by¢ poziom zanieczyszczen w oleju, ktéry okresla sie dopuszczalng
iloscig i rozmiarem czgstek w 100 ml oleju. Poziom zanieczyszczen
w oleju jest bardzo wazny z punktu widzenia niezawodnej, efektywnej i ekonomicznej oraz
diugotrwatej pracy uktadéw hydraulicznych.

Typowe usterki napedéw hydraulicznych:

1.

Pekanie przewodoéw na skutek zewnetrznych uszkodzeh mechanicznych, zmeczenia
i starzenia materiatu, a takze utrzymywanie zbyt wysokiego ci$nienia.

Utrata droznosci filtrow, zaworéw i przewoddéw spowodowana ich uszkodzeniem oraz
zarastaniem szczelin w wyniku zanieczyszczenia i starzenia oleju hydraulicznego.
Obnizenie sprawnosci, wydajnosci i mocy pomp i silnikoéw hydraulicznych na skutek ich
zuzycia oraz wzrostu strat objetosciowych i hydrauliczno-mechanicznych.

Uszkodzenie zmeczeniowe elementow pomp i silnikéw oraz pekanie ich korpuséw na
skutek przekroczenia dopuszczalnego obcigzenia.

Zmniejszenie mocy hydraulicznej uktadu na skutek uszkodzenia, wadliwego dziatania,
niewlasciwego sterownia i zuzycia pompy lub regulatora zasilacza hydraulicznego.
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6. Utrata szczelnosci wewnetrznej i zta charakterystyka zaworow na skutek zuzycia,
zawieszenia elementu ruchomego (grzybka, ttoczka, suwaka), zmiany charakterystyki
sprezyny oraz pekniecia zmeczeniowego korpusu zaworu.

7. Utrudnione lub niemozliwe sterowanie uktadu hydraulicznego spowodowane zuzyciem
i utratg szczelnosci wewnetrznej suwakéw rozdzielaczy, zmeczeniem materiatu,
uszkodzeniem elektromagneséw, duzym cisnieniem.

8. Przecieki zewnetrzne na potgczeniach przewoddéw oraz na ttoczyskach sitownikéw
w skutek zuzycia uszczelnieh lub zarysowania gtadzi ttoczyska.

2. Przyrzady pomiarowe stosowane w diagnostyce napedow hydrostatycznych

Sprawdzenie i kontrole dziatania napeddéw hydraulicznych przeprowadza sie na
stanowiskach badawczych i laboratoryjnych lub w warunkach eksploatacyjnych za pomocag
przenosnych zestawdw pomiarowych [2]. Elektroniczne systemy pomiarowe stosowane
w diagnostyce napeddéw hydraulicznych skiadajg sie z przetwornikéw pomiarowych,
elektronicznego urzgdzenia pomiarowego, programu komputerowego i oprzyrzadowania.
System pomiarowy stuzy do przetwarzania sygnatéw, z przetwornikéw pomiarowych na
informacje do wyswietlania i zapamietywania, z mozliwoscig ich dalszego przetwarzania,
wyznaczania krzywych pomiarowych, tworzenia protokotu pomiarowego, drukowania danych
lub ich przesytania do komputera. Programy komputerowe wyposazone sg takze
w dodatkowe funkcje umozliwiajgce: okreslenie warunkéw pomiaru (np. zakres temperatury
oleju, réznicy cisnien), powiekszanie odcinka krzywej pomiarowej i przeprowadzenie
identyfikacji pomiarow. Zaletg zestawdw pomiarowych jest réwnoczesny pomiar kilku wielkosci
fizycznych: cisnienia, réznicy cisnien, temperatury, objetosciowego lub masowego natezenia
przeptywu, czestotliwosci obrotow. Przenosne przyrzady pomiarowe, oprocz rejestracii
aktualnych wartosci parametrow z czestotliwoscig 1-100 ms™, mogg takze odczytywac ich
wartosci $rednie, maksymalne i minimalne, a takze réznice ze wskazan dwdéch przetwornikow
tego samego typu (np. réznice cisnien).

Do podstawowych zadah systemu pomiarowego, stosowanego w badaniach napeddéw
hydraulicznych, nalezy:

— pomiar wielkosci fizycznych (ci$nienia, roznicy cisnien, natezenia przeptywu, temperatury,
czestotliwosci), wySwietlenie i rejestracja wynikow pomiaru,

— przesylanie wynikéw pomiaru do dalszego przetworzenia: protokotowania, archiwizacji
i wizualizacji graficznej,

— opracowanie matematyczne wynikow pomiaru,
— wykorzystanie wynikow pomiaru do diagnostyki napedow hydraulicznych.

W badaniach stanowiskowych obowigzujg ogolne wymagania:

— badania powinny by¢ przeprowadzone w jasnym, czystym, suchym, ogrzewanym,
oswietlonym i przewiewnym pomieszczeniu o temperaturze +20 +5°C,

— parametry kontrolne (ci$nienie, natezenie przeptywu, temperature, predkos¢ obrotowg)
nalezy zmienia¢ ptynnie, podobnie jak w warunkach eksploatacyjnych,

— przyrzady kontrolne (manometry, przeptywomierze, termometry, obrotomierze itp.)
powinny by¢ dobrane do zakreséw zmiennoéci mierzonych parametréw,

— przyrzady pomiarowe nie powinny mie¢ wiekszego btedu od zalecanych doktadnosci
pomiaru dla danego parametru,

— do hydraulicznych ukfadéw pomiarowych nalezy wigczy¢ zawdr bezpieczenstwa
zabezpieczajacy przed wzrostem cisnienia powyzej wartosci dopuszczalnej,
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— temperatura w czasie pomiary powinna by¢ stata, temperatura jest kontrolowana
w okreslonych punktach pomiarowych,

— wyniki pomiaréw nalezy rejestrowac po osiggnieciu warunkéw stanu ustalonego, dokonujgc
serii odczytow w jednakowym przedziale czasu dla wszystkich mierzonych wielkosci,

— za wynik pomiarow wielkosci fizycznych przyjmuje sie Srednig arytmetyczng ze wszystkich
pomiaréw,

— nalezy wykona¢ odpowiednig liczbe odczytow wielkosci mierzonych tak, aby ich rozktad
w catym badanym zakresie byt jednakowy,

— wszystkie wyniki pomiaréw oraz wyniki obliczeh oparte na tych pomiarach nalezy
przedstawi¢ w formie graficzne;j.

2.1. Zestaw pomiarowy HMG 3000

Widok zestawu pomiarowego HMG 3000 z przetwornikami cisnienia (pressure
transducters), przetwornikiem temperatury (temperature transducter), przetwornikami
przeptywu objetosciowego (volume tranducters), czujnikiem predkosci obrotowej (speed
sensor) oraz modutem sygnatu wejsciowego (UVM 3000 module to connect input signals),
zasilaczem (power supply) i kablem USB (USB connection) zamieszczono na rysunku 1.
Przyrzad pomiarowy HMG 3000 firmy Hydac umozliwia jednoczesny pomiar 10 wielkosci
fizycznych (8 kanatéw analogowych, 2 wejscia cyfrowe). Do pomiaréw wykorzystuje sie
przetworniki analogowe z wyjSciowym sygnatem prgdowym (0..20 mA, 4..20 mA)
i sygnatem napieciowym (0...5V, 1..5V, 0...10 V, 0...50 V), 1 wejscie do pomiaru napiecia -
10...+10 V, cyfrowy sygnat czestotliwosciowy od 1 Hz do 30 kHz. Stata probkowania pomiaru
wynosi od 0,1 do 1 ms. Dla kazdego przetwornika pomiarowego mozna ustawi¢ odpowiedni
zakres pomiarowy, np. dla cisnienia od 0 do 40 MPa, temperatury od — 25 do 100 °C.
W kazdym aktywnym kanale pomiarowym mozna zarejestrowa¢ $rednie, minimalne
i maksymalne wartosci mierzonych parametréw.

Rys. 1. Widok zestawu pomiarowego HMG 3000 [5]: 1 — prztworniki cisnienia, 2 —
przetwornik temperatury, 3 — przetwornik przeptywu, 4 — modut do podtaczenia sygnatu
wejsciowego, 5 - zasilacz, 6 — kabel potgczeniowy USB, 5 — czujnik predkosci obrotowej
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Przyrzad pomiarowy HMG 3000, oprocz podstawowej funkcji pomiarowej, polegajgcej na
wyswietlaniu wartosci mierzonej, ma takze trzy funkcje specjalne:

— pomiar wartosci szczytowych przy bardzo szybkich zmianach cisnienia, wystepujgcych
przy uderzeniach hydraulicznych i pulsacjach przeptywu,

— pomiar z protokotem, polegajgcy na uchwyceniu wartosci pomiarowych, ich
zapamietaniu i wydrukowaniu w postaci tablicy,

— pomiar z krzywg pomiarowg, polegajgcy na uchwyceniu wartosci pomiarowych, ich
zapamietaniu i wydrukowaniu w postaci krzywej pomiarowe;.

Przyrzad pomiarowy HMG 3000 spetnia funkcje kilku miernikdw pomiarowych:
cisnieniomierza, przeptywomierza, obrotomierza i termometru, dlatego musi by¢ wyposazony
w specjalne przetworniki pomiarowe z odpowiednim oprzyrzagdowaniem i oprogramowaniem
HMGWIN 3000 lub CMWIN.

Z przyrzgdem pomiarowym HMG 3000 mogg wspétpracowaé rozne przetworniki
pomiarowe firmy HYDAC:

— przetworniki ci$nienia typu: HDA 4000 (0,5%, 0,3%) dla gérnego zakresu cisnienia:
0,6; 1,6; 6,0; 10,0; 25,0; 40,0 i 60,0 MPa,

— przetwornik temperatury typu: ETS 4000 dla zakresu temperatury od — 25 do 100 °C,

— przetworniki przeptywu (przeptywomierze turbinkowe) typu: EVS 3000 dla zakresow
pomiarowych: 6...60 I/min; 40...600 I/min; 15...350 I/min,

— czujnik (sonda) predkosci obrotowej typu: HDS 1000 z zestawem folii refleksyjnych.

Zestaw adaptacyjny umozliwia realizacje roznych kombinacji pomiarowych przydatnych
szczegolnie w diagnostyce napedoéw hydraulicznych. tatwos¢ przytgczenia przetwornika do
uktadu hydraulicznego wynika z zastosowania zlgczek adaptacyjnych (minimes). Przyrzad
pomiarowy HMG 3000 umozliwia bezposrednie drukowanie wynikdéw oraz ich przesytanie do
komputera w celu ich dalszej obrébki graficznej i matematyczne;j.

2.2. Zestaw pomiarowy Multi-Handy 2042

Przyrzady pomiarowe typu Multi-Handy firmy Hydrotechnik sg elektronicznymi
przyrzgdami do pomiaru cisnienia statycznego, ciSnienia szczytowego, roznicy cisnien,
temperatury, objeto$ciowego i masowego natezenia przeptywu, czestotliwosci obrotow. Widok
zestawu pomiarowego Multi-Handy 2042 zamieszczono na rysunku 2. Firma Hydrotechnik
produkuje réwniez takie elektroniczne przyrzady pomiarowe, jak: Multi-Handy 3010, Multi-
Handy 3050, Mult-Test 4020, Multi-System 5000, ktérych mozliwosci pomiarowe sg
poréwnywalne z przyrzgdem HMG 3000 firmy HYDAC.
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Rys. 2. Widok zestawu pomiarowego Multi-Handy 2042 [6]

MONOGRAFIA 192/290



CYLINDER 2015 ISBN 978-83-60708-88-0

Przyrzad Multi-Handy 2042 ma dwa kanaly pomiarowe do podtgczenia dwoch
przetwornikbw pomiarowych z wyjsciowym sygnatem analogowym od O do 20 mA lub od
4 do 20 mA. Ogranicza to ilo§¢ pomiaréw prowadzonych réwnoczes$nie. Do pomiaru natezenia
przeptywu i predkosci obrotéw z wyjsciowym sygnatem czestotliwosciowym stuzy dodatkowy
przetwornik czestotliwosciowo — pragdowy (F/I). Do przyrzadu pomiarowego Multi-Handy 2045
mozna podtgczy¢ przetworniki pomiarowe innych firm pod warunkiem wyprowadzenia sygnatu
analogowego od 0 do 20 mA lub od 4 do 20 mA przy zasilaniu pragdem o napieciu od 14,4 do
30 VDC. Z przyrzgdem pomiarowy Multi-Handy 2042 moga wspotpracowac rozne przetworniki
pomiarowe firmy Hydrotechnik, np.:

— przetworniki cisnienia typu HD dla zakreséw pomiarowych: 0...6; 0...20; 0...40; 0...60 MPa,

— przetwornik temperatury typu HT dla zakresu pomiarowego od —50 do 200°C,

— przeptywomierze turbinkowe typu RE3 dla zakreséw pomiarowych: 7,5...75; 15...300;
25...600 I/min,

— przeptywomierze turbinkowe typu RE4 dla zakreséw pomiarowych: 1,0...10; 7,7...75;
15...300; 25...600 I/min,

— przeptywomierze zebate typu GFM dla zakreséw pomiarowych: 0,005...1; 0,05...5;
0,2...30; 0,7...70 3,0...300 I/min.

— sonda obrotowa typu DS03 z zestawem folii refleksyjnych.

3. Punkty pomiarowe w uktadach hydrostatycznych

Na rysunku 3 zamieszczono schemat uktadu hydraulicznego zgodny z normag
PN-1SO 1219-2, na ktérym wyszczegdlnione zostaty punkty pomiarowe cisnienia M1-M4 typu

,minimes”.
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—O—$ M3 M4 §—CO—
Al R (o S
A ' 1 i

7777777 :777777[7777 3MPa

B B

—D— M2

Rys. 3. Schemat uktadu hydraulicznego z wyszczegdlnionymi punktami pomiarowymi
cisnienia M1-M4 typu ,minimes” [1]

Miejsca pomiaru ci$nienia w uktadach hydraulicznych zalezg od wymaganh regulacyjnych
i potrzeb badawczych i diagnostycznych. W punkcie M1 mierzy sie ciSnienie zasilania pompy
1P ustalone zaworem przelewowym 1V1, w punkach M2 i M3 mierzy sie r6znice ci$nien w na
regulatorze przeptywu 1V3, a w punkcie M4 mierzy sie cisnienie na wylocie silnika 1A ustalone
cisnieniowym zaworem hamujgcym 1V4. Punkt pomiarowy cisnienia z wykorzystaniem
przetwornika p i ztgczki pomiarowej cisnienia typu ,minimes” zamieszczono na rysunku 4a,
a punkt pomiarowy cisnienia i temperatury z wykorzystanie przetwornika p/T oraz zigczki
pomiarowej cisnienia i temperatury typu ,minimes” zamieszczono na rysunku 4b.
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Rys. 4. Punkty pomiarowe [1]: a) ci$nienia p , b) ci$nienia i temperatury p/T: 1 — przetwornik
cisnienia p, 2 — ztgczka pomiarowa (minimes) cisnienia, 3 — przetwornik cisnienia i
temperatury p/T, 4 — ztgczka pomiarowa (minimes) cisnienia i temperatury

Na rysunku 5 zamieszczono typowe miejsca pomiaru cisnienia w uktadach hydraulicznych:
pomiar cisnienia p w jednym miejscu (rys. 5a), pomiar roznicy cisnien Ap = pi—p2 w dwdch
miejscach (rys. 5b), pomiar réznicy cisnienia Ap = p1—ps W dwoch miejscach z usrednieniem
cisnienia p12 = (p1+p2)/2.

a) b)

Rys. 5. Pomiar cisnienia w jednym miejscu (a), w dwdch miejscach (b) i (c) [1]

Do pomiaru objetosciowego natezenia przeptywu (strumienia objetosci) w uktadach
hydraulicznych stosowane sg przeptywomierze o réznej zasadzie dziatania. Schemat ukfadu
pomiarowego charakterystyk statycznych proporcjonalnego zaworu rozdzielajgcego
z przetwornikami cisnienia i przeptywomierzem zamieszczono na rysunku 6.

Do pomiaru objetosciowego natezenia przeptywu wykorzystuje sie nastepujgce
przeptywomierze:

— Przeptywomierze komorowe, ktorych zasada pomiaru polega na przettaczaniu okreslonej
objetosci ptynu o niezmiennej objetosci i ich zliczaniu. Do tych przeptywomierzy naleza:
przeptywomierz z ttokiem pierscieniowym, przeptywomierz nieckowy, przeptywomierz
z ttokiem wahliwymi, przeptywomierz zebaty, przeptywomierz z ttokami owalnymi,
przeptywomierz Srubowy.
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— Przeptywomierze wirnikowe, ktoérych zasada pomiaru polega na zliczaniu czestotliwosci
obrotow lub predkosci obrotéw wirnika. Do tych przeptywomierzy naleza: przeptywomierz z
ttokiem Srubowym i przeptywomierz turbinowy.

— Przeptywomierze ptywakowe, w ktorych wykorzystuje sie zmiane strumienia przeptywu
w zaleznosci od spadku cidnienia w miejscu dtawienia. Pozorny ciezar ptywaka
rownowazony jest sitg ciezkosci lub sitg sprezyny. Przeptywomierz ptywakowy
0 swobodnie wirujgcym ptywaku nazywany jest rotometrem.

— Przeptywomierze zwezkowe, okreslane jako dtawieniowe, dziatajg na zasadzie spadku
cisnienia. W przeptywomierzach tych do pomiaru cisnienia réznicowego (réznicy cisnien)
stosuje sie kryzy lub dysze (znormalizowane lub Venturiego).

Do pomiaru objetosciowego natezenia przeptywu gy (m?¥s, I/min) w uktadach
hydraulicznych  wykorzystuje sie najczesciej przeptywomierze komorowe (zebate)
i przeptywowe (turbinkowe) z przetwornikami czestotliwo$ciowymi, w ktérych natezenie
przeptywu jest proporcjonalne do czestotliwosé obrotu elementu roboczego przeptywomierza, f~qu.
Sygnat czestotliwosci f (Hz) jest nastepnie przetwarzany w przetworniku /i na sygnat pradowy
i (4-20 mA), tak wiec w przyrzgdzie pomiarowym mierzy sie posrednio q.(i).

___________________________________
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Rys. 6. Schemat uktadu pomiarowego charakterystyk statycznych proporcjonalnego
zaworu rozdzielajgcego [1]: 1 — zasilacz hydrauliczny, 2 — uktad pomiarowy

Przeptywomierze firmy Hydrotechnik umozliwiajg oprocz pomiaru natezenia przeptywu qv

takze pomiar cisnienia p i temperatury T. Na rysunku 7 zamieszczono schemat i przekroj
przeptywomierza turbinowego, a na rysunku 8 widok i przekrdj przeptywomierzy zebatych.
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Rys. 8. Widok (a) i przekrdj (b) przeptywomierza zebatego firmy Hydrotechnik [6]

Przeptywomierze nie sg witgczane bezposrednio do przewodow zasilajgcych uktadu
hydraulicznego, tylko na ich odgatezieniu (réwnolegle) do miejsca pomiaru natezenia
przeptywu. Przeptywomierze wtgcza sie do uktadu hydraulicznego przewodami elastycznymi.
Na rysunku 9 zamieszczono schemat wtgczenia przeptywomierza do ukfadu hydraulicznego z
zaworem odcinajgcym 2/2 normalnie otwartym, zamykanym elektromagnetycznie.

/ 3
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Rys. 9. Schemat wtgczenia przeptywomierza do uktadu hydraulicznego [1]: 1 -
przeptywomierz, 2 — zawér odcinajgcy 2/2 normalnie otwarty, 3 — przewdd elastyczny,
4 — szybkoztgczki

Poniewaz przeptywomierze majg zwykle jeden kierunek przeptywu, dlatego dla
umozliwienia pomiaru natezenia przeptywu w dwéch kierunkach wigcza sie przeptywomierz
do hydraulicznego ukfadu Graetza. Schemat hydraulicznego ukfadu Graetza =z
przeptywomierzem i zaworami zwrotnym zamieszczono na rysunku 10.
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Rys. 10. Schemat hydraulicznego ukfadu Graetza z przeptywomierzem

4. Przyktad znormalizowanego uktadu pomiarowego silnikéw wyporowych

Na rysunku 11 zamieszczono przykladowy schemat znormalizowanego uktadu
pomiarowego, wedtug normy ISO 4409: 2007, do badania hydraulicznych silnikéw

wyporowych z obiegiem otwartym [8].

10 1" 12 13 16

! TZ e TZ

Rys. 11. Schemat uktadu pomiarowego do badania silnika wyporowego [8]: 1 — silnik
wyporowy, 2 — obcigzenie masowe silnika, 3 — obrotomierz, 4 — momentomierz, 5 —
przeptywomierz, 6 — przetwornik cisnienia, 7 — czujnik temperatury, 8 — regulowane zrodto
zasilnia, 9 — przeptywomierz, 10 — czujnik temperatury, 11 — przetwornik cisnienia,

12 — przetwornik cisnienia, 13 — czujnik temperatury, 14 — alternatywny przeptywomierz,
15 — zawor ci$nieniowy przelewowy, 16 — czujnik temperatury, 17 — wymiennik ciepta

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw wyznacza sie charakterystyki silnika wyporowego:
rzeczywistg chtonnos$¢ qusie, sprawnosc catkowitg (0gélng) 7cs, sprawnos¢ objetosciowg s,
sprawnos¢ hydrauliczno-mechaniczng 7nms, moment Mms W funkcji predkosci obrotowej ns na
wale silnika dla réoznych wartosci cisnienia p1.W przypadku badania silnika regulowanego
wyznacza sie charakterystyki dla 25, 50, 75 i 100% chtonnosci silnika.

Rzeczywiste (efektywne) natezenie przeptywu:

— na doptywie silnika (chtonnos¢):
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Qys1e = Qs {1 [lepﬂj ta (Tl_ TSl)} tq\s [l (pz pszj (TZ - TSZ)] (1)

T Kr

gdzie: gvs1 — natezenie mierzone na doptywie silnika w m3/s,
p1 — nadcisnienie zmierzone w przewodzie doptywowym silnika w Pa,
T1 — temperatura zmierzona w przewodzie doptywowym silnika w K,
ps1 — Srednie nadcisnienie zmierzone w przewodzie doptywowym silnika w Pa,
Ts1 — Srednia temperatura zmierzona w przewodzie doptywowym silnika w K,
Qus1 — Natezenie mierzone w przewodzie spustowym silnika w m?/s,
p: — nadcisnienie zmierzone w przewodzie spustowym silnika w Pa,
T, — temperatura zmierzona w przewodzie spustowym silnika w K,
ps: — $rednie nadcidnienie zmierzone w przewodzie spustowym silnika w Pa,
Ts; — Srednia temperatura zmierzona w przewodzie spustowym silnika w K,
Kr — izotermiczny sekansowy (sieczny) modut cisliwosci Pa,
a — wspotczynnik rozszerzalnos$ci objetosciowej w 1/K.

— na wyptywie z silnika:

Gvs2e = Qus2 {1 (,02 Pszj a(T2- Tsz)} (2
Kr
gdzie: gvs2 — natezenie mierzone na wyptywie silnika w m*/s lub obliczane wedtug wzoru,
Gvs2=Gvs1~ G vsz 3
p> — nadcisnienie mierzone w przewodzie odptywowym z silnika w Pa,
T, — temperatura mierzona w przewodzie odptywowym z silnika w K,

ps2 — Srednie nadciSnienie mierzone w przewodzie odptywowym z silnika w Pa,
Ts2 — Srednia temperatura mierzona w przewodzie odptywowym z silnika w K.

Efektywna moc hydrauliczng silnika:

Phsl = qu1e p]_ (4)

Wspodtczynnik sprawnosci catkowitej (ogdlnej) silnika wyporowego okresla sie jako
stosunek mocy mechanicznej do mocy hydraulicznej:

0 :Pms: 27w ns Ms )
i Phs Qys1e P1=Gys2e P2

gdzie: Pns — moc hydrauliczna silnika w W,

Pms — moc mechaniczna na wale silnika w W,
— predko$¢ obrotowa na wale silnika w obr/s,
Ms — moment obrotowy na wale silnika w Nm.

Sprawno$¢ objetosciowg silnika wyporowego okresla sie jako stosunek chionnosci
teoretycznej do chtonnosci rzeczywistej:

Vs ns
Ms=— 6
° qule ( )
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gdzie: Vs — objetosé robocza pompy w m?/obr.

Sprawnosc¢ hydrauliczno-mechaniczng silnika wyporowego okresla sie wzorem:

Ms _ 2
Mst (pl_pz)'/s

gdzie: Ms — rzeczywisty moment na wale silnika mierzony momentomierzem w Nm,

Ms (7)

nhms =

Ms: — teoretyczny moment na wale silnika w Nm,

_ (pl_ pz) Vs
Mst_ 272_ (8)

5. Podsumowanie

Diagnostyka napeddéw hydraulicznych polega na ciggtym, okresowym lub sporadycznym
pomiarze jego parametrow. Pomiary diagnostyczne dajg uzytkownikowi informacje o stanie
technicznym lub wystgpieniu zagrozenia, uszkodzenia lub awarii napedu hydraulicznego.
Diagnostyka napedu hydraulicznego pozwala takze na ocene stanu technicznego catego
urzadzenia, np. gorniczego, technologicznego, transportowego, budowlanego lub rolniczego.
Pomiar diagnostyczny polega na pomiarze duzej liczby parametrow w réznych punktach
ukfadu hydraulicznego. Do pomiaréw diagnostycznych uktadu hydraulicznego wykorzystuje
sie rézne czujniki i przetworniki pomiarowe (cisnienia, temperatury, natezenia przeptywu,
czestotliwosci), ktére moga by¢ podtgczone jednoczesnie za pomocg zestawu adaptacyjnego
do jednego elektronicznego przyrzadu pomiarowego. Diagnostyke napedéw hydraulicznych
prowadzi sie nie tylko przez pomiar podstawowych parametrow hydromechanicznych, a ale
takze przez obserwacje stanu pomp, silnikéw, zawordw, uszczelnienia, instalacji, zbiornika
oraz innych elementéw hydraulicznych i elektrycznych oraz badanie czystosci oleju i
zanieczyszczenia filtréw hydraulicznych, a takze przez pomiar natezenia hatasu emitowanego
przez rézne elementy hydrauliczne. Pomiary diagnostyczne stuzg do oceny stanu eksploatacji
napedoéw hydraulicznych oraz do okreslenia poziomu bezpieczenstwa funkcjonalnego
hydraulicznego uktadu sterowania.
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PRZETWORNIKI POMIAROWE W SERWONAPEDACH
ELEKTROHYDRAULICZNYCH

Ryszard Dindorf - Politechnika Swietokrzyska
Piotr Wos - Politechnika Swigtokrzyska
Jerzy Wotkow - Politechnika Krakowska

1. Wprowadzenie

Serwonapedy elektrohydrauliczne stosowane sg gtéwnie jako uktady pozycjonowania dla
ruchow prostoliniowych. Sg to uktady, w ktdérych zmiana potozenia, predkosci i przyspieszenia
elementu wykonawczego odnosi sie do zmieniajgcego sie obcigzenia technologicznego [4].
Na rysunku 1 przedstawiono zintegrowany serwonaped hydrauliczny z przetwornikami
pomiarowymi [3]. Pojedyncza zintegrowana o$ elektrohydrauliczna sktada sie z sitownika typu
CS zintegrowanego wewnetrznie z magnetostrykcyjnym systemem pomiaru potozenia
Novostrictive® oraz zintegrowanego zewnetrznie z 4/3 rozdzielaczem regulacyjnym
sterowanym bezposrednio typu 4WRSE z pomiarem przemieszczenia suwaka sterujgcego za
pomocg przetwornika indukcyjnego.

5/ GR >< ){_)'( 2 VW
a| > X k| v _f_lb
4 Al |B ' 1

R

Rys. 1. Schemat zintegrowanego serwonapedu hydraulicznego:: 1 — sitownik, 2 — przetwornik
potozenia, 3 — rozdzielacz regulacyjny, 4 — regulator, 5 — przetwornik indukcyjny

Sterowanie pozycyjne napeddw elektrohydraulicznych realizowanych w serwotechnice
mozna podzieli¢ na dwa podstawowe rozwigzania [5]:

- serwomechanizmy pozycyjne z hamowaniem w funkcji przemieszczenia,
- serwomechanizmy dtawieniowe z regulacjg potozenia.

W ukfadach sterowania z hamowaniem w funkcji przemieszczenia wykorzystuje sie pomiar
potozenia tloczyska sitownika poprzez krancowe czujniki zblizeniowe (rys. 2a). W ukfadach
napedowych z ciggtym pomiarem potozenia elementu wykonawczego (rys. 2b) stosuje sie
ciggty pomiar potozenia tloczyska sitownika wprowadzony do karty sterowania zaworu,
w ktorej znajduje sie modut sprzezony z uktadem pomiarowym potozenia suwaka rozdzielacza.
Karta taka zawiera zazwyczaj standardowo klasyczne regulatory P, PD lub PID, uktady
korekcji nieliniowosci, ograniczenia histerezy i narastania sygnatu sterujgcego, kompensacji
zera itp. [7].
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Rys. 2. Schemat uktadu ze sterowaniem pozycyjnym: a) za pomoca czujnikéw krancowych,
b) z pomiarem ciggtym

W przypadku, gdy site oporu technologicznego i ciSnienia w komorach sitownika mozna
przedstawi¢ jako zmienne stanu, to wtedy stosuje sie uktady pomiarowe przedstawione na
rysunku 3. Schemat blokowy sterowania przypomina serwomechanizm z regulacjg potozenia,
tylko Ze zamiast czujnika potozenia stosuje sie czujniki sity lub cisnien.

a) | I T— b) | . I
F |
n ’ Fooe m Fl obe
pa pe | 1 pa Po I
Pomiar sity
fe il o oM
Sterowanie silg % Y [ % U >—
Rozdzielacz Jr
regulacyjny A B [
I —t X Regulator Pomiar cisnienia Us
Y . '

Sterowanie sitg

° [
=, | Zesilanie Rozdzielacz
H ~ Us
i ut1ov) Element regulacyjny A B "
- Karta sterowania zadajacy| T Regulstor
LI S I vlo 1 X Sr'hz]—l

P l
- Zasilanie | y
i U(+10V) Element
; Karta sterowania zadajacy

Rys. 3. Schemat uktadu regulacji z pomiarem: a) sity, b) ci$nienia

2. Pomiar cisnienia
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W zaleznosci od wybranego poziomu odniesienia w technice mierzy sie cidnienie
bezwzgledne, cisnienie wzgledne i cisnienie réznicowe. W praktyce przetwarzanie cisnienia
na sygnat pomiarowy jest wielostopniowe. Przetwornik cisnienia sktada sie z czterech
podstawowych elementow - zespotéw (rys. 4) [6]:

e czujnika, ktory przeksztatca cisnienie p na odpowiednig wielkoS¢ fizyczng
(odksztafcenie, przesuniecie),

e przetwornika pomiarowego, przetwarzajgcego fizyczny sygnat wejsciowy na wielkos¢
elektryczng,

e kondycjonera sygnatu, standaryzujgcego sygnat wyjsciowy z przetwornika (napiecie
lub natezenie pradu),

o miernika, przetwarzajgcego sygnat elektryczny na czytelny zestaw znakéw z jednostkg
mierzonej wielkosci, np. w MPa.

czujnik przetwornik kondycjoner sygnatu miernik
S, @ . 4.20mA, |ju
I 0.10V, |-
P < e ...0.0 MPa

Rys. 4. Stopnie przetwarzania cisnieniomierza

Przetworniki cisnienia, w ktorych odksztatcenie elementu sprezystego przetwarzane jest
na wielkosci elektryczne R (opdr), L (indukcyjnoéé), C (pojemnosc) nazywane sg odpowiednio
ciSnieniomierzami: rezystancyjnymi, indukcyjnosciowymi i pojemnosciowymi. Do czujnikow,
gdzie w pierwszym stopniu nastepuje przetwarzanie mierzonego cisnienia na site F, a dalej na
sygnat elektryczny zaliczamy cisnieniomierze piezoelektryczne i rezonansowe.

2.1. Piezorezystancyjne czujniki ciSnien

W cisnieniomierzach piezorezystancyjnych wykorzystuje sie zjawisko zmiany rezystanciji
materiatu pod wptywem odksztatcen. Zjawisko to wystepuje zarowno w metalach, jak i rowniez
w potprzewodnikach, np. w krzemie. Obecnie stosowane czujniki cisnienia wykorzystujg
wiasciwosci sprezystej membrany ptaskiej na skutek dziatania cisnienia (réznicy cisnien). W
zaleznosci od techniki wykonania czujniki piezorezystancyjne mozemy podzieli¢ na: metalowe
(drucikowe, foliowe, warstwowe) i pétprzewodnikowe (bondowane do podtoza i wdyfundowane
w podtoze). Jezeli membrane ptaskg kolistg o promieniu R zamocuje sie sztywno to cisnienie
p dziatajgce na powierzchnie membrany spowoduje jej odksztafcenie jak na rysunku 5.
Odksztatcenie membrany przenoszone jest na tensometry (piezorezystory). Na powierzchni
membrany pojawig sie naprezenia o o dwodch sktadowych: promieniowa (radialna) or i
obwodowa (tangencjalna) o styczna do okregu o promieniu r. Obie te sktadowe opisuje sie
wzorami [1]:

2
o —423’1“_ﬂ R?-3r?%) (1)

T 8EA?
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2
0_31&1_/1 %RZ—/’Z) )

L 8ER?

gdzie:
h — grubo$¢ membrany, R — promien membrany, r — promien biezacy, u — liczba Poissona,
E — modut Younga.

Naprezenie obwodowe o ma zawsze znak dodatni, a jego maksimum osiggane jest w
srodku membrany (r=0).

Ot max =Gr max

Gr min

Rys. 5. Rozktad naprezen kolistej membrany ptaskiej jako skutek dziatania cisnienia

Odksztatcenie membrany mierzone w odlegtosci r od srodka membrany opisane jest
zaleznoscia:

2 P2 2¢2
- 20— ) ©

Dla r=0 cisnienie p okreslamy zaleznoscia:

16E h* | y, ( % )3

=—F0——|=2+0488 | =L 4

p 3R‘(1—y2){h+ h X

Rozktad naprezen ma szczegolne znaczenie przy konstrukcji niektorych typow

przetwornikow cisnienia. Umozliwia to takie rozmieszczenie tensometrow, aby tensometry

znajdujgce sie w sasiednich gateziach mostka byly poddane dziataniu naprezen o réznych
znakach, co powoduje zwiekszenie czutosci i zapewnia kompensacje temperaturows.

Obecnie najczesciej wykonuje sie pofprzewodnikowe czujniki ciSnien wykonywane na
krysztale krzemu, w ktérym wytrawiono krzemowg membrane wraz z przetwornikami
tensometrycznymi. Do produkcji tego typu przyrzgdow wykorzystuje sie najczesciej
technologie MEMS ((ang. Micro Electro-Mechanical Systems) jako zintegrowane uktady
elektro-mechaniczne. Krzem wykazuje bardzo duzg odpornosé na zmeczenie, dzieki temu

MONOGRAFIA 203/290



CYLINDER 2015 ISBN 978-83-60708-88-0

membrana krzemowa moze podlegaé wielokrothnemu zginaniu [6]. Na rysunku 6
przedstawiono schematycznie budowe typowego krzemowego czujnika cisnienia.

LI ~_s 5

Rys. 6. Schemat piezorezystancyjnego czujnika cisnienia 1 - membrana separujaca, 2 - olej
silikonowy, 3 - krzemowa membrana z piezorezystorami, 4 - szklana ptytka, 5 - przytacza elektryczne,
6 - otwor wentylacyjny

Przetwarzanie sygnatu pomiarowego na czynny sygnat napieciowy odbywa sie poprzez
potgczenie piezorezystorbw w niezrwnowazony mostek Wheatstone'a. Na rysunku 7
przedstawiono schemat ideowy pomiaru napiecia mostka piezorezystancyjnego
spowodowanego jego odksztatceniem wywotanym ciSnieniem. Podigczenie to pozwala
uzyskac proporcjonalng zalezno$¢ zmian napiecia Uy od zmian rezystancji AR/R wywotanych
zmianami cisnienia. W powszechnie stosowanych czujnikach zasilanych statym napieciem 5V
sygnat petnego zakresu Urso (FSO - Full Scale Output) wynosi okoto 100 mV. W celu eliminacji
naprezen pomiedzy membrang krzemowg, a jej obudowg umieszcza sie jg na stupkach
wykonanych ze szkta Pyrex.

Us TUZ —cz| H

1
il S ! ‘ R Re U,

?
B
Pl

Ro

__________________

Rys. 7. Uktad pomiarowy czujnika ci$nienia z mostkiem piezorezystancyjnym [9]:
R — piezorezystory podlegajgce naprezeniu, Ro — rezystor kalibrujgcy Um, U, — napiecia

3. Pomiar przemieszczenia liniowego

Pomiar przemieszczenia liniowego realizowany jest poprzez wyznaczenie drogi s
okreslonego punktu Py badanego obiektu (rys. 8).
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Rys. 8. Przemieszczenie liniowe - interpretacja

W praktyce przemieszczenie (droga) s wyznaczane jest na podstawie wskazan miernika
przemieszczeh s = X — Xo. Jezeli czujnik jest wyzerowany w potozeniu X, = 0 wéwczas s = X.
W takim przypadku w zaleznos$ci od kierunku przemieszczenie s przyjmuje wartosci dodatnie
lub ujemne (s > 0, s < 0). Pomiary przemieszczen liniowych mozemy realizowa¢ za pomocg
metod bezdotykowych tj.: optycznych, ultradzwiekowych, magnetycznych, wiroprgdowych i
pojemnosciowych, jak i rowniez metodami dotykowymi, do ktérych nalezg metody
rezystancyjne, indukcyjnosciowe i pojemnosciowe. W pomiarach przemieszczen liniowych
serwonapedow elektrohydraulicznych powszechnie stosuje sie transformatorowe przetworniki
indukcyjnosciowe LVDT (ang. Linear Variable Differential Transformer), przetworniki
magnetostrykcyjne i inkrementalne przetworniki fotoelektryczne.

3.1. Indukcyjnosciowe czujniki przemieszczenia

Czujniki indukcyjne sg najczesciej wykorzystywanymi czujnikami w uktadach kontrolno-
pomiarowych automatyki przemystowej. Wykorzystuje sie w nich zjawisko zmiany
indukcyjnosci (wlasnej lub wzajemnej) obwodu elektrycznego pod wptywem przesunigcia
rdzenia nurnikowego lub ruchomej kotwicy (zwory). Zmiana indukcyjnosci wtasnej cewki
spowodowana jest zmiang reluktancji obwodu magnetycznego w efekcie zmiany wymiaréw
szczeliny powietrznej pomiedzy zworg, a rdzeniem cewki. Przy zmianie indukcyjnosci wzajemne;j
nastepuje zmiana sprzezenia magnetycznego w wyniku przesuniecia ferromagnetycznego
rdzenia nurnikowego. Czujniki takie pracujg w uktadzie transformatorowym lub dtawikowym
[7]. Przyktadem zastosowania roznicowego przetwornika transformatorowego jest serwozawor
elektrohydrauliczny, w ktérym mierzy sie przesuniecie suwaka (rys. 9).

v A V
v T
B

A A
TA v ]
A

Rys. 9. Przekrdj serwozaworu z mechanicznym i elektrycznym sprzezeniem zwrotnym
oraz zintegrowanym elektronicznym urzadzeniem sterujgcym [7]: 1- indukcyjno$ciowy przetwornik
pozycji suwaka, 2 - silnik momentowy, 3 - urzgdzenie sterujgce
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W celu ustalenia pozycji suwaka sterujgcego w serwozaworach, oprécz mechanicznego
sprzezenia zwrotnego dodatkowo montowane sg indukcyjne przetworniki przemieszczenia 1.
Sygnat pochodzacy z przetwornika poréwnywany jest z wartoscig zadang przez elektroniczne
urzadzenie sterujgce 3. Odchylenia regulacji sg wzmacniane elektrycznie, a nastepnie
doprowadzane do silnika momentowego 2 lub proporcjonalnej cewki zaworowej jako sygnaty
sterujgce. Schemat elektryczny urzadzenia sterujgcego serwozaworem przedstawiono na
rysunku 10.

Sygnat zazwalajgcy

=5 +5...30V =
N SR
| Potozenie zerowe !
. 1] Lalpl
I
Sygnat 0 MIN MAX |
sterujgcy i
0..£10V D — = T DR L
0...£20mA (D) |
4..20mA —u
Wejscie
roznicowe p g A B | ﬂ

|
| ’tjﬁlﬁ
i (AVAY] ) = |
. Sl
L-_ S - T =
Diagnostyka Zasilanie
skoku suwaka 18...30V=
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Rys. 10. Schemat elektryczny urzgdzenia sterujgcego serwozaworem [7]

Jak wczesniej wspomniano podstawowym zjawiskiem fizycznym wykorzystywanym do
budowy tego typu przetwornikow jest zmiana indukcyjnosci magnetycznej. Zaleznos¢
opisujgca indukcyjno$¢ magnetyczng mozna okreslic wzorem [1]:

N.-@ 4, - S

L=

b
e
gdzie:
Y — strumie magnetyczny skojarzony z cewka ,
| — prad, N — liczba zwojow cewki,
@ —strumien magnetyczny,
Ho = 4-1-10" H/m — przenikalno$¢ magnetyczna prozni,
Uy — przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna,
S — Sredni przekroj poprzeczny strumienia magnetycznego,
| — srednia dtugos¢ drogi strumienia magnetycznego.
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3.2. Przetworniki magnetostrykcyjne

Przetworniki magnetostrykcyjne wykorzystujg zjawisko zmiany wymiaréw materiatu
ferromagnetycznego umieszczonego w polu magnetycznym, nazywanego zjawiskiem
magnetostrykcji [6]. Na rysunku 11 zostata przedstawiona budowa przetwornika
magnetostrykcyjnego.

Rys. 11. Budowa przetwornika magnetostrykcyjnego: 1 — element pomiarowy (przewdd falowy),
2 — magnesy pozycji, 3 — fala, 4 — rejestrator, 5 — ttumik, 6 — wzbudzajgcy impuls pradowy

Element pomiarowy, tzw. przewdd falowy 1, stanowi rura wykonana z materiatu
magnetostrykcyjnego (stopy niklu, np. permalloy 78,5% Ni), wewnatrz ktorej znajduje sie
przewodnik elektryczny w postaci miedzianego drutu. Podanie impulsu 6 na ten drut wywota
w elemencie pomiarowym powstanie pola magnetycznego 7. W miejscu, gdzie nastepuje
pomiar przemieszczenia znajduje sie magnes staty, ktdrego linie pola sg prostopadte do
przewodu falowego 2. Wskutek nachodzenia na siebie tych pdél magnetycznych, dzieki
zjawisku magnetostrykcyjnemu, powstaje fala 3, ktéra rozchodzi sie na oba konce elementu
pomiarowego. Na jednym z jego koncow rejestruje sie tg fale 4, na drugim zas ttumi w ttumiku
5. Czas jaki uptynie od podania impulsu pradowego az do rejestracji fali jest proporcjonalny do
odlegtosci miedzy magnesem statym, ktéry moze sie poruszaé, i koncem przewodu falowego.
Pomiar przemieszczenia polega na pomiarze tego czasu. Przetworniki magnetostrykcyjne
konstruowane sg o dtugosci pomiarowej kilku metrow i rozdzielczosci od 20 do 50 um. Sposéb
montazu przetwornikbw moze by¢ rézny, na zewnetrz i wewngtrz serwonapedu. Na rysunku 12
przedstawiono przyktad zamontowania przetwornika w liniowym napedzie (sitowniku)
hydraulicznym.
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Rys. 12. Zamocowanie czujnika magnetostrykcyjnego w sitowniku hydraulicznym: 1 -. czujnik
magnetostrykcyjny, 2 - przewdd falowy czujnika, 3 - magnes czujnika, 4 - korpus sitownika,
5 - tlok z tloczyskiem

3.3. Optoelektroniczne przetworniki potozenia

Do grupy sensoréw potozenia wykorzystujgcych technologie optoelektroniczng zaliczamy:
przetworniki impulsowe do pomiaru odlegtosci wzglednej i kierunku ruchu oraz przetworniki
kodowe (absolutne) do okreslania pozycji bezwzglednej. Takie czujniki nazywane sg
powszechnie enkoderami i budowane sg z przeznaczeniem pomiarow wielkosci liniowych:
liniaty inkrementalne (kreskowe) i liniaty kodowe oraz katowych: obrotowo - impulsowe
i obrotowo - kodowe. Liniaty inkrementalne (kreskowe) to fotoelektryczne przetworniki, ktére
umozliwiajg okreslenie pozycji wzglednej poprzez zliczanie impulsow. Wyrdznia sie ich dwa
rodzaje: refleksyjne (odbijajace Swiatto) lub przezroczyste. Budowe oraz zasade dziatania
przetwornika inkrementalnego z refleksyjnym liniatem kreskowym przedstawia rysunek 13.

b)

Kanat A

Kanat B

1/4 okresu

Rys. 13. Liniowy inkrementalny przetwornik fotoelektryczny: a) budowa i zasada dziatania:
1 — zrédto Swiatta, 2 — uktad optyczny, 3 — podziatka maskujgca, 4 — tasma podziatowa,
5 — fotoelementy, 6 — uktad elektroniczny, b) przebiegi sygnatéw inkrementalnych
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Liniat zbudowany jest z tasmy stalowej, na ktérej naniesiony jest metodg trawienia
fotochemicznego wzorzec inkrementalny. Wzorzec ten zawiera roztozone na przemian pola
lub szczeliny o jednakowej szerokosci o réznych wtasciwosciach fizycznych (pola ciemne i
jasne). Rozdzielczos¢ przetwornika jest okreslona przez liczbe jednakowych pél na tasmie
podziatowej. Pomiar odbywa sie przyrostowo na zasadzie zliczania ilosci jednakowych
odcinkow (inkrementow). Zazwyczaj do zliczania ilosci pol w obu kierunkach stosowane sg co
dwa detektory (A, B) przesuniete wzgledem siebie o catkowitg liczbe szeroko$éci pola plus £1/4
okresu wzorca (rys. 13b). Podziatka jest oswietlona diodg IRED lub zaréwka. Odbierane przez
elementy Swiatloczute 5 impulsy Swietine przeksztatcane sg na sygnaty elektryczne.
Wyjsciowe przebiegi elektryczne uksztattowane w uktadzie elektronicznym 6 w postaci
impulsow prostokgtnych ulegajg przesunieciu w fazie wzgledem siebie co umozliwia
rozpoznanie kierunku przesuniecia liniatu.

Przetworniki kodowe (absolutne) nalezg do grup fotoelektrycznych przetwornikow,
w ktdérych cyfrowy sygnat wyjsciowy podawany jest w postaci stow wielobitowych (kodowych).
Wynik pomiaru uzyskuje sie w postaci ciggu bitow okreslajgcych potozenie przetwornika.
Budowe oraz zasade dziatania przetwornika obrotowo — kodowego przedstawia rysunek 14.
Gtownym elementem przetwornika jest tarcza kodowa 1 wykonana z przezroczystego
tworzywa lub szkfa z podziatkg kodowa, napylong w prézni chromem. Tarcza przetwornika z
wyznaczonymi $ciezkami na ktoérych znajdujg sie ciemne i jasne pola, obraca sie przed
podziatkg maskujaca 2. Swiatto emitowane przez diody 3 przenika przez tarcze. Po drugiej
stronie tarczy znajdujg sie fotoelementy 4 umieszczone naprzeciw kazdej Sciezki. Stan
oSwietlenia fotoelementéw wskazuje potozenie tarczy kodowej, a uktad elektroniczny
przetwornika przetwarza odczyt pozycji na kod: binarny, Gray'a lub inny. Okreslonemu
potozeniu kgtowemu osi przetwornika odpowiada wartos¢ kodowa na wyjsciu, ktéra zawiera
informacje o absolutnej pozycji katowej (enkodery jednoobrotowe), jak i rowniez o liczbie
wykonanych obrotéw (enkodery wieloobrotowe).

[NINININY
o= w

Tarcza z kodem Gray'a

Tarcza z kodem dwdjkowym

Rys. 14. Budowa i zasada dziatania fotoelektrycznego przetwornika obrotowo - kodowego: 1 — tarcza
kodowa, 2 — przestona maskujgca, 3 — diody oswietlajace, 4 — fototranzystory
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4. Stanowisko badawcze serwonapedéw elektrohydraulicznych

W rozbudowanych procedurach akwizycji i przetwarzania danych pomiarowych oraz przy
zastosowaniu zaawansowanych algorytmow serwonapedow elektrohydraulicznych wydajnos$é
obliczeniowa i mozliwosci komunikacji sterownikéw PLC sg znacznie ograniczone. W oparciu
o0 komputery PC dziatajgce w srodowisku Windows z oprogramowaniem Matlab/Simulink
mozna stworzy¢ zaawansowane konfiguracje rozproszonych systemow pomiarowych,
kontrolnych i regulacyjnych [8]. Do akwizycji danych pomiarowych i sterowania serwonapedow
stworzono srodowisko rozproszone oparte na dwéch komputerach PC, w ktérym jeden
komputer stanowi warstwe sterowania bezposredniego i jest potgczony z regulatorem
serwonapedu, natomiast drugi komputer stanowi warstwe sterowania nadrzednego oraz pefni
role operatora w stosunku do warstwy sterowania bezposredniego. W warstwie sterowania
nadrzednego realizowane sg ztozone procedury obliczeniowe, przeprowadza sie analize stanu
regulacji systemu i oraz nastraja parametry w procedurach regulacyjnych w celu osiggniecia
optymalnych warunkéw sterowania. Warstwa sterowania nadrzednego oprocz procedur
identyfikujgcych oraz optymalizujgcych moze byé wzbogacona o model symulacyjny procesu
regulacji — model algorytmu regulacji. W warstwie sterowania bezposredniego wykonuje sie
biezgce procedury obliczeniowe, pomiarowe i filtracyjne. System sterowania nadrzednego
generuje kod w postaci plikbw wykonawczych i przesyta go do systemu sterowania
bezposredniego. Transmisja danych pomiedzy komputerami PC przeprowadzana jest za
pomocg protokotu TCP/IP (LAN, Ethernet) lub przy wykorzystaniu portéw szeregowych typu
RS232. Przemystowe rozproszone systemy pomiaréw i sterowania oparte sg na sieciach
Ethernet. Komputery PC uzywane w systemach czasu rzeczywistego generujg czestotliwosé
probkowania do 100 kHz. Czestotliwo$¢ prébkowania zalezy od poziomu wydajnosci
procesora oraz parametrow regulacji. Rozproszony system pomiarowo-kontrolny obstuguje
wiele standardéw wejscia/wyjscia, a do akwizycji i przetwarzania danych pomiarowych stuzg
dodatkowe moduty xPC Target Explorer lub xPCrctool. Zaproponowany system pomiarowo-
kontrolny do sterowania serwonapedoéw ptynowych, oparty na dwoch komputerach Host PC i
Target PC wedtug modelu Matlab-Simulink, zamieszczono na rysunku 15. Rozproszony
system pomiarowo-kontrolny zostat wykorzystany do szybkiego prototypowania w czasie
rzeczywistym uktadéw regulacji serwonapedow elektrohydraulicznych. W komputerze Host
PC zainstalowano oprogramowanie Matlab/Simulink oraz xPC Target. W pakiecie
oprogramowania Matlab/Simulink mozliwe jest tworzenie procedur obliczeniowych dla
konwencjonalnych regulatorow i regulatorow inteligentnych oraz wykonywanie wiasnych
aplikacji regulacyjnych i wizualizacyjnych. Komputer Target PC ma zainstalowang karte
wejsc/wyjsé analogowych oraz system Real-Time xPC Target, ktéry stuzy do akwizycji danych
pomiarowych oraz sterowania fluid power drives. Komputer Target PC posiada mozliwosci
symulacji metodg HIL (Hardware-in-the-Loop) przeptywu sygnatdéw sterujgcych i pomiarowych
W czasie rzeczywistym.
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Rys. 15. Schemat system pomiarowo-kontrolny serwonapedéw ptynowych

Aplikacje uruchamiane poprzez modele Simulinka uzywajg jadra czasu rzeczywistego
komputera PC. Komputery Host PC i Target PC komunikujg sie za pomocg protokotu TCP/IP.
Komunikacja warstwy sterowania nadrzednego w Host PC 2z warstwg sterowania
bezposredniego w Target PC moze przebiega¢ w sposdb ciggty, okresowo lub w wybranych
przez operatora przedziatach czasu. Praca z pakietem do szybkiego prototypowania polega
na zbudowaniu modelu algorytmu sterowania w Simulinku. Nastepnym krokiem jest
skompilowanie modelu oraz wystanie go na komputer Target PC, ktéry wraz z kartg
wejsé/wyjs¢ i systemem Real-Time xPC Target petni role sterownika fluid power drives.
Do komputera Target PC potgczone sg przetworniki pomiarowe kartg pomiarows.
Na komputerach Host i Target dzieki oprogramowaniu xPC Traget Spy mozliwa jest
wizualizacja przetwarzanych danych oraz analiza procesu sterowania serwonapedu
ptynowego [4, 13]. W oparciu o rozproszony system pomiarowo-kontrolny zbudowano
stanowisko badawcze do szybkiego prototypowania adaptacyjnego uktadu regulacji
serwonapedu elektrohydraulicznego, ktorego schemat przedstawiono na rysunku. 16.
Stanowisko badawcze serwonapedu hydraulicznego sktada sie z dwdch niezaleznie
sterowanych obiektéw regulacji. Kazdy z nich sktada sie z sitownika CJ8D-160-40/22-250
sterowanego proporcjonalnym elektrohydraulicznym zaworem regulacyjnym typu NG6 841
firmy Bosch. Obcigzenie badanego sitownika stanowi masa suportu oraz sita oporu
technologicznego, uzyskana przez dodatkowy sitownik obcigzajgcy. Pomiar przemieszczenia
y(t) ttoka sitownika serwonapedu przeprowadza sie za pomocg optycznego przetwornika
potozenia. Do pomiardw cisnienia pa(t) i p2(t) w komorach sitownika i cisnienia zasilania po,
a takze sity F obcigzenia zewnetrznego zastosowano przetworniki tensometryczne.
Rozproszony system sterowania umozliwia szybkie prototypowanie regulatoréw
adaptacyjnych odpornych na losowe zakitdcenia wynikajgce z gwattownych zmian mas i sit
obcigzajgcych serwonaped hydrauliczny [2].
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Rys. 16. Schemat uktadu pomiarowo-kontrolnego serwonapedu elektrohydraulicznego:
1 - pompa, 2 — zawér przelewowy, 3 — serwozawodr, 4 — sitownik roboczy, 5 — sitownik obcigzajacy,
6 - zawor maksymalny, 7 — przetwornik potozenia, 8 — przetwornik sity, 9, 10 — przetwornik cisSnienia

5. Podsumowanie

Btedy pozycjonowania sg miarg doktadnosci sterowania pozycyjnego serwonapedu
elektrohydraulicznego. Bfedy te zalezg od rozdzielczos$ci i doktadnosci uktadéw pomiarowych,
odksztatcen elementow napedu, wkasnego obcigzenia masowego, sity tarcia w potgczeniach
ruchowych, nastaw i wydajnosci uktadu sterowania i regulacji. Wielkosci pomiarowe potozenia
y, sity F i ci$nienia p sitownika hydraulicznego odczytywane sg jako sygnaty ciggte, a nastepnie
po dyskretyzacji sygnatéw rejestrowane w sposob cyfrowy. Caty proces pobierania sygnatow
z czujnikbw sktada sie z mechanicznego przeksztatcenia badanych sygnatow na wielko$¢
elektryczna, ktorg jest napiecie elektryczne proporcjonalne do mierzonych wielkosci. Wielkosci
te za pomocag karty akwizycji danych pomiarowych i systemu komputerowego zostajg
przeksztatcone do postaci cyfrowej. Charakterystyki czasowe parametréow regulacji
przedstawiane w sposéb graficzny pokazujg odpowiedzi ukfadu na okreslone sygnaty
wejsciowe (wymuszajgce). Znajomo$¢ tych charakterystyk umozliwia ocene jakosci
sterowania na podstawie odpowiednich wskaznikow.
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Prof. PhD. Eng. Doru Dumitru Palade - National Institute of Research and Development
in Mechatronics and Measurement Technique INCDMTM, Bucharest, Romania

1. Introduction

As it is known, hydraulic drives have penetrated many areas due to their outstanding
technical characteristics and performance that they achieved, particularly that of achieving high
forces, having a very high power density, relative to other drive systems.

The combination of hydraulic drives with items of electronics, particularly with proportional
elements and transducers, has led to the advent of hydraulic servo drive systems, which have
raised significantly the dynamic performances of hydraulic drive systems [1, 4].

The development of hydraulic servo drive systems by associating them with computer
science (informatics) has led to the advent of mechatronic hydraulic drive systems, which are
composed of the three basic subsystems, specific to mechatronics, i.e.: mechanical-hydraulic
subsystem, electric-electronic subsystem and informatics subsystem.

Mechatronic systems based on hydraulic drives are used increasingly more, as their
performances are best suited to drives with large forces and fast transient regimes [2, 3].

This is the main motivation for which, lately, there have been developed major research
activities on dynamic behavior of mechatronic hydraulic drive systems. The research has been
developed in order to find out the response speed, the control of drive speeds, the repeatability
of response, and all this in conditions of variation of resistive forces.

The article presents some of the research undertaken and results achieved in the Institute
INOE 2000-IHP, research generated by the need to develop an industrial application, to design
and develop a training system / stand, which will be presented, broadly, in the end of this paper.

2. Conducting the research

The application that this experimental research has been developed for required strict
control of drive speeds, to ensure adequate conditions for training.

In order to achieve repeatable constant speeds, to control their persistence, there have
been initiated a range of experimental research activities developed in two directions, namely:

- Research on the dynamic behavior of mechatronic hydraulic drive systems by controlling
the drive flow rates, in order to achieve constant and repeatable speed rates, regardless
of changes in the system resistant forces;
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- Research on the dynamic behavior of mechatronic hydraulic drive systems by controlling
the drive pressures, in order to achieve constant and repeatable speed rates, regardless
of changes in the system resistant forces.

The article presents some experimental results achieved within the first direction of
research, namely those results achived by controlling the drive flow rates.

For this purpose it was necessary to design and develop an experimental model of a
mechatronic hydraulic drive system, that would physically simulate a real mechatronic system,
based on hydraulic drive. In the following part there will be made a brief presentation of the
experimental model and the experimental stand on which it has been tested.

3. Presentation of experimental model and test stand

Generally, a mechatronic system for hydraulic drive is based on a hydraulic motor, linear
or rotary. During the research that has been conducted there has been used a linear hydraulic
motor, also known as hydraulic cylinder. This option has been made since the industrial
application that was to be developed physically had also in its structure linear hydraulic motors,
that is hydraulic cylinders.

One of the particular technical issues that had to be solved was that of achieving a charging
system with variable load for the linear hydraulic drive motor.

For this purpose a simple, but ingenious solution has been used, which allowed as well
direct measurement of the resistive forces. The technical solution of principle consisted in
installing another hydraulic cylinder, in reverse to the first one, so that the two rods of the
hydraulic cylinders are connected to each other precisely by means of a force transducer,
which allowed thus to monitor the evolution of resistive force generated by means of the
second hydraulic cylinder.

To perform the proposed experimental research, it was necessary to design and physically
develop an experimental model of a mechatronic hydraulic drive system.

Figure 1 shows a principle layout of the experimental model of a mechatronic hydraulic
drive system, which has been coupled to the pressure source, the necessary electronic items,
and also to the IT system for control, data acquisition and processing, within a tests bench,
developed in the Laboratory for hydraulic servo systems of the institute INOE 2000-1HP.
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Fig.1. Layout of the experimental model
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In Figure 1 one can see the basic components of the experimental model which physically
simulates, under laboratory conditions, a real mechatronic system based on hydraulic drive
with linear hydraulic motor.

Thus, there can be noticed that hydraulic cylinder rod 1, simulating the linear hydraulic
drive motor, is connected, by means of a force transducer 2, directly to hydraulic cylinder rod 3,
which is a simulator of a constant or variable force generator, during work, depending on the
nature of supply pressure.

Actuation of the linear hydraulic motor 1 in one direction or the other is done by direct
current electric control of the proportional hydraulic directional control valve 4, which sends a
larger or smaller flow rate of pressurized fluid, depending on the need to maintain constant the
working speed. The flow of fluid is delivered to the hydraulic drive cylinder by means of a gear
flow transducer 5, which allows for measurement of flow variation for both the forward and
backward stroke.

Variable load at the rod of linear hydraulic motor 1 is achieved by hydraulic cylinder 3,
which has its piston under the continuous action of the fluid pressured by hand pump 6, in
pressure steps, or under variable increasing pressure, generated by hydro-pneumatic
accumulator 7; in both cases the pressure is controlled by direct pressure valve 8.

Physical development of the whole system is shown in Figure 2, where there can be seen,
in detail, all hydraulic connections and the electrical ones to transducers, including the
equipment for visual indication of the pressure in various points of interest.

Fig.2. Physical development of the experimental model

To conduct the experimental research, the experimental model physically tested was
embedded in a complex test stand, see Figure 3, set up in the Laboratory for hydraulic servo
systems of the Institute, and Figure 4 shows some graphics on the display of a computer that
the test stand is provided with.
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Fig.4. Graphics on the computer monitor

The test stand also includes, in addition to the above presented experimental model,
a hydraulic station for generating pressurized fluid necessary to drive the linear hydraulic
motor, which comprises an oil tank, a variable displacement pump and a proportional control
pressure valve.

The stand includes as well the electrical and electronic control and drive system, and also
the IT system intended for controlling the operation of the mechatronic hydraulic system under
tests, and also for acquisition, storage and processing of experimental data.

The test stand equipped as described above has enabled to perform a lot of experimental
tests. Some of the experimental results achieved are presented in the following lines.
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4. Presentation of experimental results

For the good development of experimental research we have developed a Testing
Program, which aimed at testing the experimental model of mechatronic hydraulic system, on
two types of variable resistive forces and three deployment methods, namely:

- Testing of the experimental model at various levels of pressure, respectively at various
levels of resistive forces, i.e. for 25 bar, 45 bar and 65 bar, aiming to achieve constant
speed rates of: 50 mm/s, 100 mm/s and 150 mm/s;

- Testing of the experimental model for variable resistive forces, according to a variation
law specific to hydro-pneumatic accumulators, for the same initial pressure of filling with
nitrogen, namely 30 bar, in order to achieve certain speed rates, namely: 50 mm/s, 100
mm/s and 150 mm/s;

- Testing of the experimental model for variable resistive forces, according to a variation
law specific to hydro-pneumatic accumulators, for various initial pressures of filling with
nitrogen, namely: 30 bar, 40 bar and respectively 60 bar, in order to achieve the same
speed, hamely: 50 mm/s, 100 mm/s and 150 mm/s.

It should be noted that for each test there have been carried out three determinations, to
analyze in detail the dynamic behavior, i.e.: for half a cycle, for a full cycle and for 2-3
consecutive cycles to study the repeatability of results.

The results achieved were in the form of complex graphics, including variations of several
parameters of interest, where one can see the curves of qualitative variation, but also in
numerical form, where one can study quantitative variations of parameters of interest.

In order to illustrate the information presented above, two complex graphics will be
presented, containing changes in several parameters, as they have been acquired and stored
during the tests.

Figure 5 shows a complex graphic containing the variation of mechanical parameters of
mechatronic system, namely: working stroke, resistive force, generated by hydraulic cylinder
(3), and also the working speeds, obtained simultaneously in two ways: through direct
acquisition (Speed 1) and, respectively, by calculating the derivative of traveled space / stroke
(Speed 2).

Figure 6 shows a complex graphic which, in addition to variation of working stroke, also
includes the changes in hydraulic parameters of mechatronic system, namely: pressures at
the linear hydraulic motor (P1 and P2), pressure at the hydraulic cylinder generating the
resistive force (P3) and pressure at the hydro-pneumatic accumulator (P4). The graphic also
includes changes in working flow on the large side of the linear hydraulic motor piston (Flow 1),
respectively on the small side of the piston (Flow 2).
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Fig.5. The variation of mechanical parameters Fig.6. The variation of hydraulic parameters

By analyzing in detail the variations of each parameter of interest, be it mechanical or
hydraulic, interesting information can be obtained in relation to knowing the dynamic behavior
of the mechatronic hydraulic system tested and its performance, but one can also draw
conclusions about the possibilities for constructive and functional optimizing of it, in order to
enhance its maximum performance.

5. Industrial application of this research

The industrial application of experimental research presented has been made for an airport
in Romania which wanted to develop a training simulator for its flight attendant staff, simulator
that would perform all movements necessary for training procedures by means specific to
hydraulic drives. For this purpose, there have been imposed certain requirements, among
which to achieve certain working speeds, constant and repeatable. The beneficiary demanded
that the system should achieve certain special working cycles, which involved the use of
proportional hydraulic equipment, sensors and transducers, monitoring and storing them on
computer.

The industrial application acquires thus the nature of a mechatronic system based on
hydraulic drive.

Starting from these requirements, based on the experimental research results, there has
been designed and physically developed a mechatronic hydraulic drive system, intended to
perform the main movements of the fuselage of the airplane in the configuration of the
simulator for training of flight attendants, Figure 7.
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The main movements of the aircraft fuselage were produced by hydraulic cylinders
mounted on its supporting structure, Figure 8.

Fig.7. The fuselage of the airplane used for the simulator Fig.8. The hydraulic drive cylinder

The hydraulic and electronic systems have been installed in the fuselage of the aircraft
hold, Figure 9, and command was done from a control panel, located inside the fuselage of
the airplane, Figure 10.

Fig.9. The hydraulic and electric systems Fig.10. The control panel

The application has satisfied the beneficiary and has been certified, and it will be used
both at national and European level, where there is an important market for such services of
training the flight attendant staff.

6. Conclusions

This paper presents some experimental research conducted in order to know the dynamic
behavior of mechatronic systems based on hydraulic drive.
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The goal of this research was to achieve constant speed, regardless of changes in
resistant forces, by controlling the working flow rates in the system.

There have been achieved some experimental results which attest the possibility of
obtaining constant drive speeds and their repeatability, through specific means of controlling
the pressurized fluid flow.

Research will be continued as well for mechatronic hydraulic drive systems controlled by
the pressure in the system, also targeting to achieve constant working speeds.

Results achieved under this research represent an experimental database of special
scientific interest, underpinning further research in the field.
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USZKODZENIA HYDRAULIKI SILOWEJ ZMECHANIZOWANEJ

OBUDOWY SCIANOWEJ W WYNIKU DYNAMICZNEGO
ODDZIALYWANIA GOROTWORU

Dawid Szurgacz - Katowicki Holding Weglowy KWK "WUJEK”

1. Wprowadzenie

Zagrozenia wstrzgsami goérotworu pozostajg jednym z podstawowych zagrozen
naturalnych w gérnictwie wegla kamiennego na Gérnym Slgsku. W 2014 roku wydobyto 72,5
min ton wegla, z czego 36 min ton pochodzi ze S$cian eksploatowanych w warunkach
zagrozenia tgpaniami. W odniesieniu do catkowitego wydobycia wynosita okoto 50% [3].
W mysl| Rozporzgdzenia Ministra Gospodarki w sprawie BHP §440 ust. 2: ,Zmechanizowana
obudowa S$cianowa dopuszczona do pracy w warunkach zagrozenia wstrzgsami goérotworu
powinna by¢ ,upodatniona” i przystosowana do przejmowania obcigzeh dynamicznych, w celu
unikniecia uszkodzen obudowy” [5]. Definicja upodatnienie okre$la, ze jest to zdolno$¢ do
przejmowania przez obudowe zwiekszonych obcigzen dynamicznych wywotanych wstrzgsami
goérotworu bez przekroczenia przyjetego wspoétczynnika przecigzenia [6].

Analiza skutkow uszkodzen hydrauliki sitowej zmechanizowanych obudéw $cianowych
i ich elementéw w wyniku wstrzasu goérotworu kwalifikowane sg najczesciej, jako tgpniecie.
Stosowane metody oceny doboru obudowy do warunkéw gorniczych oraz zabezpieczen
w duzej mierze opierajg sie na deklaracjach producenta i niejednokrotnie rzeczywiste
parametry techniczne odbiegajg od deklarowanych. Problem istnieje z uwagi na znaczng
réznorodnos¢ konstrukcji, producentéw, zachowan uzytkownikdw oraz braku skutecznych
procedur kontrolnych. Przedstawione wybrane przypadki skutkéw pozwolg uzytkownikowi na
ocene wiasng [4]. Warto zauwazyé, Zze skutki sg zwykle spowodowane splotem kilku
niekontrolowanych zjawisk, ktére opisane sg w tej monografii.

2. Dynamiczne oddziatywanie gérotworu

Zjawiska dynamiczne w gérotworze, ktérych intensywnosc¢ zwieksza sie wraz ze wzrostem
gtebokosci eksploatowanych zt6z, objawiajg sie drganiami gorotworu i efektami akustycznymi.
Na podstawie przegladu literatury mozna opisa¢ nastepujgce zjawiska dynamiczne
w gorotworze [1]:

Pierwszym z nich jest wstrzgs goérotworu, nagte zjawisko zachodzace w gorotworze
charakteryzujgce sie wytadowaniem energii sprezystej, nagromadzonej w goérotworze,
objawiajgce sie drganiem gérotworu i zjawiskami akustycznymi. Drugim kolejnym zjawiskiem
jest odprezenie goérotworu, ktére charakteryzuje sie wyladowaniami energii sprezystej
nagromadzonej w goérotworze, objawiajgce sie drganiami gorotworu, zjawiskami
akustycznymi, spekaniem skat wokét wyrobiska, przemieszczeniem skat do wyrobisk,
nieskutkujgcymi uszkodzeniem obudowy i utratg funkcjonalnosci wyrobisk.
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Rys. 1. Widok zniszczonego chodnika po tgpnieciu [9]

Trzecim zjawiskiem jest tgpniecie, charakteryzujgce sie gwattownym wytadowaniem
energii sprezystej nagromadzonej w gorotworze, objawiajgce sie drganiami gorotworu,
niosgcymi znaczng energie, potgczone ze zjawiskami akustycznymi i falg uderzeniowg. To
powoduje zniszczenie struktury skat stropu, spagu lub poktadu z réwnoczesnym
dynamicznym przemieszczeniem skat do wyrobiska oraz powoduje zniszczenie lub
uszkodzenie obudowy wyrobiska, maszyn oraz urzgdzen. Przyktady stukéw wstrzgséw
w kopalni wegla kamiennego przestawiono na rysunkach 1i 2.

Rys. 2. Trasa przechylonego przenosnika scianowego po tgpnieciu [9]
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3. Opis uszkodzen hydrauliki sitowej w wyniku wstrzasu gérotworu

Zwiekszona aktywnosé sejsmiczna goérotworu nad prowadzong eksploatacjg oraz
wstepowanie wysokoenergetycznych wstrzgséow wywotujg liczne utraty szczelnosci stojakéw
hydraulicznych, pekniecie rdzennika, jego wybrzuszenia oraz rozrywanie i tamanie sitownikéw
podpory stropnicy oraz stojaka [8]. Szczegdtowe uszkodzenia ujeto na rysunkach 3 i 4.
Przypadki omawiane w niniejszym punkcie, ktore wystgpity w scianach dotyczyty kilku
najbardziej zagrozonych wstrzgsami gorotworu kopaln. W analizowanych $cianach zaistniate
skutki uszkodzenia hydrauliki $wiadczg o przekroczeniu dopuszczalnych wartosci obcigzenia,
jakie moze przenies¢ obudowa. Przy wyjasnianiu przyczyn uszkodzen korzystano z metody
mocy, w ktérej zaktada sie, ze moc oddziatywania gérotworu na obudowe musi by¢ mniejsza
od mocy obudowy. W takim przypadku nie zostanie ona uszkodzona [7]. Mozna to zatozyC
w odniesieniu do stojaka:

Nmaxstoj > Dmaxgér, N-ms* (1)
gdzie:
Nmaxstoj — Maksymalna moc stojaka,

Dmaxgsr— maksymalna moc z jakg gorotwér bedzie dziatat na obudowe odniesiona do stojaka,

- Frng(ng;—1) -1
N L . P N - 1 D =Ltz tz 7 N-m
maxstoj Quit kp max> ms > maxgor cosa ’ S

Obliczone minimalne przeptywy w ukfadzie zabezpieczajgcym stojak Q, przed
przecigzeniem z zaleznosci 2. Jest ona wynikiem przeksztalcenia zaleznosci 1 oraz
przeliczenia przeptywow z m3s™* na Imin, a mianowicie:

’ Fr(n%z_ntz) . 4 Pa-l
Q. Z—ZPNCOW 6-10%, Imin (2)

gdzie:

Q,, — minimalny przeptyw w uktadzie zabezpieczajgcym stojak,

Fr — podpornosé robocza stojaka,

Pn — ciSnienie nominalne stojaka z DTR obudowy,

a — nachylenie stojaka w odniesieniu do prostopadtej do spagnicy,

N - wspotczynnik docigzenia obudowy w wyniku wstrzgsu.

Wyniki przeprowadzonej analizy uszkodzen zostaty ujete w tabeli 1 przedstawionej
ponizej.
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Zestawienie obliczen dla analizowanych przypadkow tapnieé
(opracowanie wtasne[9])

Tabela 1
Ocena
: q - E wedtiug
Kopalnia | Sciana ] Nt metody Przyczyny
mocy
Bielszowice 780b 8x108J 1,27 Ns< Dy | — niedostatecznie zachowano
: : wysokos¢ stupa cieczy PT
Bielszowice | 780c 8x10°%J | 1,27 | Ns< Dg w odniesieniu do zapiséw
L2upodatnienia”
Ryduttowy - | la-E-E2 | 2,9x10°J | 1,2 Ns> Dy | — bez skutkow, zgodnos¢
Anna L2upodatnienia” ze stanem
faktycznym
Ryduttowy - I-E1 | 1,23x10% | 1,40 | Ns<Dg |- nieprawidtowy remont stojaka
Anna 2 @ 0,21/0,16
— niedostateczny przeptyw
w uktadzie hydraulicznym
stojaka
— zbyt duze pochylenie stojaka
Ryduttowy - II-E2 | 1,23x108 | 1,40 Ns< Dy | — nieprawidtowy remont stojaka
Anna 2 @ 0,21/0,16
— zbyt duze pochylenie stojaka
Ryduttowy - | VI-E1 | 9,4x107J | 1,45 Ns< Dy | — nieprawidtowy remont stojaka
Anna @ 0,21/0,16
— zbyt duze pochylenie stojaka
Bobrek- 6 8x10%J | 1,29 | Ns<Dg |- Zle skonfigurowany uktad
Centrum skfadajacy sie z dobrych
elementow
Marcel M-12 | 9,2x107) | 1,26 Ns> Dy | — bez skutkow, zgodnosé
L2upodatnienia” ze stanem
faktycznym

Objasnienie: E — energia wstrzgsu gorotworu, n;; — wspotczynnik docigzenia zmechanizowanej
obudowy scianowej w wyniku wstrzgsu gorotworu.

Analizujgc przypadki tgpnieC przedstawionych w tabeli 1, stwierdzono réznice pomiedzy

deklarowanymi parametrami przyjetymi do pierwotnej oceny ,upodatnienia”, a rzeczywistymi,
ktére wystgpity w rzeczywistosci i zostaty przyjete do analizy. Réznice stwierdzono:

w zakresie ilosci cieczy pod ttokiem stojaka hydraulicznego — wymaganej, a rzeczywistej,
przecigzalnosci stojakéw, jako wynik nieprawidtowo wykonano remont,

nieprawidtowg konfiguracje uktadu sterowania (z dobrych elementéw wykonano
nieprawidtowy uktad),

zbyt duze nachylenie stojakéw.
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Rys.4. Wyrwanie dtawicy z cylindra z przemieszczeniem wzdtuz osi stojaka [9]
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4. Zabezpieczenie stojakow zmechanizowanej obudowy $cianowej przed przecigzeniami
dynamicznymi

Obcigzenie dynamiczne mozna zdefiniowaé, jako obcigzenia, ktdére zmieniajg swojg
warto$¢ w czasie na tyle szybko, ze na ruch ciata materialnego majg wplyw jego sity
bezwladnosci. Zabezpieczenie stojakdw przed dynamicznym oddziatywaniem goérotworu
definiujemy jako zdolnosc¢ do przejmowania i wytltumiania szybkozmiennych w czasie obcigzen
o warto$ciach czesto przekraczajgcych jej parametry robocze [2]. Stojak zmechanizowanej
obudowy $cianowe] jest zabezpieczony poprzez uktad hydrauliczny, w ktérym zawor
bezpieczenstwa ograniczajacy cisnienie w stojakach i sitownikach podpory stropnicy podczas
wstrzgsu goérotworu upuszcza ciecz. Na rysunku 5 przedstawiono widok stojaka
hydraulicznego 0,21/0,16 m wraz z uktadem hydraulicznym przeznaczonym dla warunkéw
zagrozenia wstrzgsami goérotworu, aktualnie pracujgcego w Scianie 1 w poktadzie 506K
w KWK WUJEK na Ruchu Slgsk.

\Il\)
[H
L

Qbowanie
'J i \ asilanie
Z
A Hit S

4

Podstawowe elementy:
1 — blok stojakowy
2 — zawor roboczy

(ograniczajgcy ci$nienie
5 3 — przytgcze
4 — ci$nieniomierz

5 — rurka doprowadzajgca ciecz

PT StOj aka z przestrzeni roboczej stojaka

Rys. 5. Stojak hydrauliczny wraz z uktadem hydraulicznym dla warunkéw dynamicznego
oddziatywania goérotworu (pracowanie wtasne na podstawie [10])

5. Podsumowanie

Przedstawiono uszkodzenia hydrauliki sitowej zmechanizowanej obudowy sScianowej
powstate w wyniku dynamicznego oddziatywania gérotworu. Przeprowadzona analiza dla
przedstawionych przypadkow tgpnie¢ wykazata znaczng roznice pomiedzy deklarowanymi
parametrami pracy stojaka hydraulicznego, a rzeczywistymi. Powstate roznice to, miedzy
innymi ilos¢ zachowanej cieczy pod tlokiem pracujgcego stojaka, nieprawidtowo wykonany
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remont oraz nieprawidtowa konfiguracja uktadu sterowania pracujgcego w warunkach
zagrozenia wstrzgsami gorotworu.

Powstala znaczna rozbieznos¢ pomiedzy wynikami przeprowadzonej oceny
L2upodatnienia” wynikajgcego z §440 ust. Rozporzgdzenia Ministra Gospodarki w sprawie BHP,
a powstatymi uszkodzeniami eksploatowanej obudowy w warunkach tgpigcych.
Przeprowadzona ocena mocy stojaka wraz z uktadem sterowania wykazata na osiem
omawianych przypadkow dwa bez skutkow, zgodnos¢ ,upodatnienia” ze stanem faktycznym.

Bezpieczehstwo pracy zmechanizowanej obudowy $cianowej w trudnych warunkach
goérniczo — geologicznych dla catego kompleksu wydobywczego jest szczegdlnie istotne.
Wymaga sie, aby ukiad podpornosciowy obudowy utrzymywat podporno$é roboczg dla
zmieniajgcych sie obcigzen w czasie oraz dla réznych wysokosci rozparcia obudowy.
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UKLAD HYDROSTATYCZNEGO PRZENIESIENIA NAPEDU

W LOKOMOTYWIE WASKOTOROWEJ TYPU WLP-50EM/H

Piotr Rojek, Krzysztof Niespialowski, Tomasz Jasiulek — Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

1. Wstep

Trudne warunki pracy mobilnych maszyn transportu poziomego, w tym zmienne
obcigzenia ich uktadéw roboczych i jezdnych oraz coraz wieksze oczekiwania, co do energo-
oszczednosci maszyn sprawiaja, ze poszukuje sie nowych rozwigzan, charakteryzujgcych sie
bardziej efektywnym przenoszeniem napedu. Postepujgcy w ostatnich latach rozwdj silnikow
i pomp hydraulicznych przeznaczonych do uktadéw zamknietych i wzrost ich niezawodnosci
oraz wysoka sprawnosc¢, jak réwniez zastosowanie nowoczesnych ukfadéw sterowania
powodujg, ze stosowane dotychczas rozwigzania w postaci hydrokinetycznego uktadu
z przektadnig mechaniczng zastepowane sg uktadem hydrostatycznym. Zaletg takiego
rozwigzania (hydrostatycznego uktadu przeniesienia napedu) jest mozliwos¢ realizowania
jazdy z bezstopniowag zmiang przetozenia przektadni oraz wykorzystywanie duzego zakresu
pracy silnika spalinowego. Dodatkowo, zastosowanie hydrostatycznego uktadu przeniesienia
napedu eliminuje z uktadu, takie elementy jak: sprzegta i przektadnie hydrokinetyczne,
skrzynie biegéw i przektadnie mechaniczne, rozdzielcze, sprzegata rozigczalne, waty
Cardana, co wptywa na zmniejszenie awaryjnosci uktadu przenoszenia napedu [1,2].

Uwzgledniajgc powyzsze oraz w celu spetnienia oczekiwan uzytkownikéw w Instytucie
Techniki Gorniczej KOMAG, wspdlnie z firmg Energo-Mechanik ze Strzelec Opolskich, podjeto
prace nad opracowaniem i wdrozeniem lokomotywy wagskotorowej przeznaczonej do prac
transportowych i przewozowych na powierzchni lub w podziemiach kopalh, gdzie nie
wystepuje zagrozenie wybuchem metanu czy tez pylu weglowego. Na podstawie analizy
techniczno-ekonomicznej zdecydowano sie na modernizacje produkowanej lokomotywy typu
WLP-50EM. W efekcie prac projektowych powstata zmodernizowana wersja lokomotywy
0 oznaczeniu WLP-50EM/H (rys. 1). Gidwnym elementem, ktdéry poddano modernizacji byt
uktad przeniesienia napedu lokomotywy, bazujgcy na przektadni hydrostatycznej. Po
badaniach i przeprowadzonym procesie certyfikacji lokomotywe wdrozono w kopalni Kananj
w Bosni.

Rys. 1. Waskotorowa lokomotywa powierzchniowa WLP-50EM/H [4]
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2. Budowa hydrostatycznego uktadu napedowego lokomotywy

W lokomotywie WLP-50EM/H zastosowano wysokoprezny, turbodotadowany silnik
spalinowy typu PowerTech E 4,5L firmy John Deere (rys. 2), charakteryzujgcy sie
nastepujacymi danymi [5]:

pojemnos$¢ skokowa - 4,5 dm?,

moc (przy n=2400 min?) - 93 kW,
moment obrotowy (przy n=1500 mint) - 481 Nm,
maksymalna predkos¢ obrotowa - 2400 min‘t.

Rys. 2. Silnik spalinowy typu PowerTech E 4,5L [5]

W ukfadzie napedowym lokomotywy zabudowano dwie przektadnie hydrostatyczne (rys. 3),
pracujgce w dwoch niezaleznych uktadach zamknietych, stuzgce do przeniesienia napedu z
silnika spalinowego na zestawy kotowe. Miejsce zabudowy gtéwnych elementdéw przektadni
hydrostatycznej w korpusie lokomotywy pokazano na rysunku 4.

............................

Silnik hydrauliczny : Silnik hydrauliczny

Rys. 3. Schemat ideowy uktadu przektadni hydrostatycznych [opracowanie wiasne]
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Rys. 4. Miejsce zabudowy w lokomotywie zespotu pompowego oraz silnikéw hydraulicznych
[opracowanie wiasne]

Silnik spalinowy napedza pompy o zmiennej wydajnosci (rys. 5), osadzone na wspolnym
wale. Dwie pierwsze pompy zasilajg silniki hydrauliczne zabudowane do przektadni kagtowych,
ktorych waty stanowig osie zestawow kotowych (rys. 6). Silniki zabudowane sg w ten sposab,
aby do kazdego zestawu kotowego przeznaczony byt jeden hydrauliczny silnik napedowy.

Trzecia pompa pracuje w uktadzie otwartym i zapewnia obstuge pozostatych uktadow
hydraulicznych maszyny.

Rys. 5. Zestaw pomp o zmiennej wydajnosci [opracowanie wtasne]
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Rys.6. Zestaw kotowy z zabudowanym silnikiem hydraulicznym [opracowanie wtasne]

Ukfad pojedynczej przektadni hydrostatycznej wyposazono w pompe ttoczkowg zmiennej
wydajnosci typu S6CV (rys. 7, 8). Pompa wyposazona jest w regulator typu HIN, ktéry pozwala
na jej sterowanie hydraulicznym sygnatem zewnetrznym.

Rys. 7. Pompa ttoczkowa zmiennej wydajnosci typu S6CV [6]

W korpusie pompy zabudowano takze modutowo pompe dotadowujgca. Stuzy ona do
uzupetniana ubytkéow i wymiany oleju w uktadzie przektadni hydrostatycznej. Cisnienie
dotadowania ustalane jest przez zawodr przelewowy, zabudowany na wyjsciu pompy
dotadowujgce;.
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Rys. 8. Schemat hydrauliczny pompy typu S6CV [6]

Pompe wyposazono w filtr oleju ze wskaznikiem zanieczyszczen, zabudowany pomiedzy
pompga dotadowujgca a pompg gtéwng. Dodatkowo ukfad dotadowujagcy wyposazono w uktad
kontrolno-zabezpieczajacy, sktadajgcy sie z czujnikdw cisnienia oraz manometrow.

Pojedyncza pompa zasila silnik hydrauliczny typu SH7V (rys. 9, 10), zabudowany
do przekfadni zestawu kotowego.

Rys. 9. Silnik hydrauliczny typu SH7V [6]
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Rys. 10. Schemat hydrauliczny silnika hydraulicznego typu SH7V [6]

Silniki hydrauliczne wyposazono w regulator ROE, dostosowujgcy chtonnos¢ silnika do
parametrow obcigzenia zewnetrznego, w funkcji cisnienia roboczego. Regulator zmienia
chtonnos¢ silnika z wartosci minimalnej do wartosci maksymalnej, gdy cisnienie robocze
wzrosnie powyzej zadanej wartosci ciSnienia regulacji. Maksymalna chionnos¢ sinika jest
osiggana, gdy cisnienie robocze przekroczy cisnienie regulacji o 10 MPa. Pozwala to na
réwnomierng prace silnika podczas zmiany chtonnosci i umozliwia uzyskanie maksymalnej
predkosci. W skrajnych przypadkach umozliwia wysterowanie silnika na chtonnos¢ minimaina,
gdy wymagany jest niewielki moment napedowy i maksymalna predkos¢ obrotowa oraz
wysterowanie silnika na chtonno$¢ maksymalng, gdy istnieje zapotrzebowanie na duzy
moment napedowy.

Ze wzgledu na zastosowane elementy, przetozenie hydrauliczne w ukfadzie napedowym
moze sie zmieniaC w bardzo szerokim zakresie. Przy maksymalnej chtonnosci silnika
hydraulicznego przetozenie zmienia sie od in=1,5 az do nieskonczonosci (wydatek pompy
réwny zero). W przypadku minimalnej chtonnosci silnika, przetozenie hydrauliczne moze
zosta¢ zmniejszone do in=0,47 [3].

Zastosowanie opracowanego napedu pozwolito na osiggniecie nastepujgcych
parametrow trakcyjnych lokomotywy:

e sita pociggowa: - 25- 30KkN
o maksymalna predkosc jazdy 2 km/h.

3. Sterowanie przektadnig hydrostatycznag

Ukfad sterowania pomp przedstawiono na rysunku 11. Zbudowano go z zastosowaniem
trzech podstawowych elementdéw: pompy dotadowujgcej (poz. 1), manipulatora hydraulicznego
sterowanego recznie (poz.2) oraz dwoch rozdzielaczy elektrohydraulicznych (poz. 3).
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Rys. 11. Schemat ideowy ukfadu sterowania pompami gtéwnymi [3]

Sterowanie jazdg lokomotywy odbywa sie z kabiny operatora za pomocg manipulatora
hydraulicznego oraz przyciskow umieszczonych w pulpicie sterowniczym lokomotywy
i sprowadza sie do okreslenia (wyboru) kierunku jazdy lokomotywy i regulacji predkosci jazdy.

Pierwsza funkcja realizowana jest poprzez wybdr przycisku w pulpicie sterujgcym
i wychylenie manipulatora, sterowanego recznie, w odpowiednim kierunku (rys. 12) (napiecie
podawane jest na cewke jednego z dwdch rozdzielaczy elektrohydraulicznych). Druga funkcja
realizowana jest poprzez zwigkszenie wychylenia dzwigni manipulatora, co za skutkuje
wzrostem cignienia medium roboczego. Medium zasila regulatory typu HIN, zabudowane na
pompach ttokowych przektadni hydrostatycznych, co skutkuje przesterowaniem cylindrow
regulacyjnych pomp. Przesterowanie cylindrow powoduje zmiane jednostkowej objetosci
roboczej, a przez to rozpoczecie procesu pompowania cieczy w obwodzie zamknietym pompa-
silnik. Zabudowane na silnikach hydraulicznych regulatory o dziataniu automatycznym
powodujg, ze predkos¢ jazdy staje sie proporcjonalna do wychylenia manipulatora oraz
zalezna od zadanego obcigzenia [3].
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Rys. 12. Pozycje przesterowania dzwigni manipulatora hydraulicznego - kierunek jazdy - jazda
w przéd (kolor zielony), jazda w tyt (kolor niebieski) [3]

Lokomotywe wyposazono takze w automatyczny uktad umozliwiajgcy jazde manewrowa,
wyzwalany automatycznie po uruchomieniu maszyny. Po przekroczeniu predkosci 3 m/s uktad
wytgcza sie, pozwalajgc lokomotywie osiggngé maksymalng predkos¢ jazdy. Uktad sktada sie
z rozdzielacza oraz dwdch zawordw zwrotnych, przez ktére medium hydrauliczne kierowane
jest do odpowiednich portéw obu silnikdw hydraulicznych. Rozdzielacz zabudowany jest tak,
ze w stanie beznapieciowym porty silnikbw potgczone sg ze sptywem i mozliwa jest jazda z
predkoscig maksymalng, réwng 5 m/s. Po podaniu napiecia, w portach pojawia sie ci$nienie,
co pozwala na przesterowanie regulatorow i zmiane chtonnosci silnikow hydraulicznych do
maksymalnych wartosci. W ten sposdb zmienia sie maksymalng predkos¢ do wartosci 3,2 m/s
i wykonywanie prac manewrowych.

4. Podsumowanie

W dotychczasowych konstrukcjach lokomotyw spalinowych opracowanych w ITG KOMAG
preferowano naped hydrokinetyczny. Wymagania stawiane wspoétczesnym maszynom, a
zwlaszcza obnizanie kosztow ich eksploatacji (ograniczenie zuzycia energii) wymusity
koniecznos¢ wprowadzenia napedu hydrostatycznego.

W lokomotywie typu WLP-50EM/H z ww. napedami zastosowano dwie przektadnie
hydrostatyczne, ktére pracujg w dwoch niezaleznych uktadach zamknietych. Uproscito to
budowe przektadni katowych zabudowanych na zestawach kotowych i pozwolito na eliminacje
watdéw napedowych. Uzyskano w ten sposob mozliwos¢ ptynnej zmiany predkos$ci jazdy w
wyniku zmiany przetozenia hydraulicznego.

Pompy i silniki hydrauliczne dobrano tak, by w petni wykorzysta¢ moc silnika napedowego,
dostosowujgc sie do parametréw obcigzenia tj. masy przewozonego tadunku oraz nachylenia
trasy. Zastosowanie automatycznego ukfadu jazdy manewrowej pozwolito na uzyskanie
wymaganej, maksymalnej predkosci wynoszacej 5 m/s oraz na wykonywanie prac
manewrowych z predkoscig ok. 0,2 m/s.
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OPERATIONAL MAINTENANCE AND TESTING OF AN ELECTRICALLY
OPERATED 3 STAGE DIRECTIONAL SERVO-VALVE WITH ON BOARD
ELECTRONICS

Radu Radoi, Alexandru Hristea - INOE 2000 — IHP, Bucharest, Romania
Adrian Mirea- ROMFLUID S.A., Bucharest, Romania

1. Introduction

Deterioration of directional servo-valves by contamination of the hydraulic fluid with solid
particles occurs quite fast. A better immunity to clogging with contaminating particles from oil
is displayed by the two operating modes electro-hydraulic servo valve, which does not use a
flapper - nozzles unit [1]. Oil contamination occur when there are some interventions on the
installation or when the area of oil tank is not kept clean and consumable items of filters are
not changed in time. Hydraulic fluid cleanliness level is given according to 1ISO 4406. To
maintain in working order the hydraulic installations, a long period, are necessary maintenance
operations. It is cheaper to carry out regular maintenance operations than to perform the repair
when the fault occurs. Filter cartridges need replacing to time, when indicators with which they
are provided indicates clogging of them. Periodically oil samples must be taken for test, in
order to confirm framing in oil purity class, included in the installation technical book. It is
recommended periodic cleaning of hydraulic fluid from installations tanks. Hydraulic fluid
supplied in barrels does not meet conditions to be used in the hydraulic system. It should be
introduced into the hydraulic system through a filtration system to minimize contamination by
solid particles or water. Replacement of the hydraulic fluid must be done with the same type
of hydraulic fluid or with hydraulic fluid compatible with fluid remains previously used in the
system [2]. If are mixed together hydraulic fluids from different manufacturers or hydraulic fluids
of different types from the same manufacturer, may occur gelling or silt deposits. The presence
of undissolved air at pumps suction port or at control edge is a risk of developing cavitation
that can lead to erosion of equipment material, aging of hydraulic fluid and noise from the
hydraulic system. The water in hydraulic fluid may come by condensation from the air or
through a direct ingress. The water in hydraulic fluid can cause wear or failure of hydraulic
components in the system. To ensure a long service life for the equipments of hydraulic system
must take into account all these aspects of the operation of hydraulic installations.

2. Operational maintenance of a 3 stage servo-valve

A 3 stage directional servo-valve can became unavailable for use by clogging the nozzles
from the 2 stage pilot [3].

Figure 1 shows the outline of a 3 stage servo-valve produced by Bosch - Rexroth [4]. It
comprises a pilot 1, main spool 2, position transducer 3, and electronics 4. For operational
maintenance, pilot is detached and is tested on a specialized stand. By energizing the coils of
pilot with test unit for servo-valves without integrated electronics, type VT-SVTSY-1 (Figure 3),
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we will see that it works only on one way or does not work at all. Then remove the screw cap
and carefully extract filter element as eventual particles on it, not to fall back towards the
nozzles behind him. The filter is cleaned to remove any particles on it, if it is in good condition,
oris replaced if it is clogged or there are observed deformations of the grid. With filer removed
the pilot is washed with oil at low pressure by supplying him on port T, aiming to unclog both
nozzles. Then the filter is mounted in pilot body and is conducted a new test.

If the pilot null is moved or if the flows on the both ways are not equal are conducted
adjustments from control nozzles.

Fig. 1. Bosch Rexroth 3 Stage directional servo-valve 4WSE3E 32

The pilot from figure 2 is composed of: 1 — Electro-mechanical converter, 2 — hydraulic
amplifier, 3 — control spool, 4 — coils, 5 — armature, 6 — torque tube, 7 — flapper plate, 8 —
control nozzle, 9 — bending spring for mechanical feedback.

Fig. 2. 2 stage pilot
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Fig. 3. Rexroth VT-SVTSY-1 service case

Technical data of 2 stage pilot type 4WS2EM:
Operating pressure Ports P,A,B .... 10...315 bar

PortT............ pressure peaks < 100, static <10 bar
Hydraulic fluid .......................... Mineral oil (HL, HLP)
Hydraulic fluid temperature range..... preferably +40...+50 °C
Rated flows with Ap = 70 bar .......... 2; 5;10; 15; 20; 25 I/min
Hysteresis .........cocoiiiiiiiin. <15%

The stand whose scheme is represented in Figure 4 allows the pilot testing and adjusting
its functionality in case of need (null and maximum flow rate).

. Hydraulic fluid tank
Pump

. Relief valve

5 pm filter

. Directional valve
Manometer

. Pressure transducer
NGOG plate

. Throttle valve

10. Flow meter

11. Display and data logger system

CONO O R BN =

Fig. 4. The scheme of test stand
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3. Testing of the servovalve with 3 stage after maintenance

For testing need to supply the pilot with oil. To do this, is used a plate that connects the
ports X and Y of servo-valve to the test stand. In this case the servovalve has external ports
for piloting X and for drain Y. The servo-valve being with incorporated electronic does not need
to be fed with oil the 3" stage, measurements of which can be achieved by monitoring spool
position feedback signal — actual value. To check if spool on the main stage does not have
excessively wear of edges is carried a visual check. For the testing are used two channels of
a data acquisition board, 1 analog + 10 V input channel and one analog + 10 V output channel.
How to connect the servo-valve to the hydraulic circuit and at data acquisition system, for
performing probation can be seen in Figure 5.

15
+15W power

supply Diferential
command

MO ]

signal

converter 20V

£10 méd

TmMoOoD R

use

Z10ma Actuaivaiue 10y Dag

R1 4
1k 3

<&
%
=

Fig. 5. The connecting of servo-valve at data acquisition system and hydraulic stand

Testing software was made in LabView medium. To determine the flow / signal function
was used a first application that uses a ramp signal generator for controlling the servovalve via
data acquisition board. Because this servo-valve model must be commanded with + 10mA
signal was used a signal converter between acquisition board and servo-valve. It converts the
analog output voltage from the data acquisition board in current signal for control the servo-
valve. With the data acquisition board is acquired also the response of servo-valve (current
value) from terminal F of main connector. In Figure 6 you can see the application window, and
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in Figure 7 the diagram obtained. To obtain frequency response is used a second application
that generate a sine waves with frequency increasing in steps and the response is measured
and displayed in diagrams. In Figure 8 we have application window and in the figure 9 diagrams
obtained for amplitude ratio and phase angle.
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Fig. 6. The window of application for obtaining the flow/signal diagram
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Fig. 7. Plotted flow signal diagram
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The frequency response of the servo-valve is evidenced by the diagrams of amplitude ratio
and for phase angle depending on the frequency. The diagrams are plotted also using a
software developed in LabVIEW.

The diagram for amplitude ratio is plotted by acquiring amplitude values for each frequency
step incremented, and calculating the ratio of the signal amplitude of the oscillations of spool
stroke Us and amplitude of oscillations of control signal Uc that is entered in the formula for
the calculation of frequency attenuation, A:

U S
A(dB)=-201g 1)

C

where: Us — amplitude of oscillations of spool stroke
U. — amplitude of oscillations of command signal.

The Diagram for phase angle is plotted thus:

After readings of the At and T values on the diagram, for each frequency step incremented
is calculated the phase angle between the spool stroke and command signal:

o] = 2t x360° &)
T

where:
¢ - phase angle

At — time difference between the intersection with time axis of command signal curve and
intersection with time axis of the spool stroke on a half period.

T — command signal period.
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Fig. 8 The window of application for obtaining frequency response
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(grey curve — command signal, red curve — response signal)
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Fig. 9. Phase angle and amplitude ratio diagrams obtained for +100 % command signal

4. Conclusions

In order to keep in working condition for a long time the hydraulic system must be
permanently maintained through regular testing and timely replacement of oil filters.

Repairing equipment out of service involves costs and requires skilled personnel.

Operational maintenance requires existence in endowment of equipments such as
hydraulic test stands, service kits and computers and testing software for to obtain some
diagrams.

If equipment which has achieved maintenance do not show significant material wear after
a long service life it can be brought, after cleaning and adjusting, in the parameters close to
those indicated in the producer data sheet.
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Adrian Ciocanea - “Politehnica” University of Bucharest, Romania

loan Stamatin - University of Bucharest, Romania

1. Introduction

Providing drinking water in areas with a state of vulnerability due to contamination of
ground- or surface water is a problem faced by all countries. In particular, the nitrate content
has increased in almost all countries, the World Health Organization (WHO) finding that 30%
out of the 2000 watched water sources around the world exceed the nitrate content of 24 mg/I
(data from 2004), the main causes being the use of fertilizers, the change in the way/
destination of the land’s use and the increase in wastewater recycling.

In the case of Romania, where the legal limit is 50 mg NO3/ |, there are currently 358
significant point sources of water pollution and 255 areas vulnerable to nitrate pollution from
agricultural sources [1] — Fig. 1.

[ Areas potentally vulnerabie by sarface runoff
Forests

Fig. 1. Position of villages towards areas potentially vulnerable to nitrate pollution
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Nitrate vulnerable zones are land areas that drain diffuse water leaks to polluted waters or
waters exposed to nitrate pollution and contribute to pollution of these waters. These areas
cover about 59.5% of the agricultural area of the country. 1955 localities were designated and
grouped into 42 nitrate vulnerable areas [2], representing 57.8% of the country’s surface.
Regarding the assessment of nitrate concentrations in the groundwater, this was made taking
into account the average concentration and the maximum concentration recorded in the period
2008 - 2011 (1-4 years) in all 1809 national monitoring sections. At the national level: 76.62%
of these points have values below 25 mg/l, 8.13% between 25 and 39.99 mg/l, 3.75% between
40 and 50 mg/l, 11.50% above 50 mg/l. High average nitrate concentrations are recorded in
the plain areas (Romanian Plain — Southern Oltenia, West Plain) and less in the plateau areas
(Plateau of Moldavia and Transylvania hill Depression) — Fig. 2.
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Fig. 2. Average concentrations of nitrates in groundwater monitored sections (2008-2011) [2]

Consuming water with high concentrations of nitrates has serious effects on health,
starting with the “blue baby” syndrome and continuing with increase in high incidence of
cancers, and for this reason there is imperatively necessary research and development of a
kind of equipment which should be able to provide drinking water for rural communities where
deep or surface water sources are polluted.

The development of an experimental model of such equipment has been assumed in a
research project, funded under “Parteneriate 2013/ Partnerships 2013” programme, by a
consortium of two universities (PUB-“Politehnica” University of Bucharest; prof. Adrian
Ciocanea and prof. Nechifor, and UB-University of Bucharest; prof. Stamatin), a research
institute (INOE 2000-IHP; Dipl. Eng. Radu Sauciuc and Ph.D eng. loan Lepadatu) and two
companies (Tehnoprest Bucharest and ARMAX GAZ Medias).
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The technical solution chosen for the development of filtration equipment- experimental
model is reverse osmosis.

Osmosis is defined as passing a solvent through a semipermeable membrane separating
two solutions of different concentration, from the more diluted solution to the more
concentrated solution, until there is reached balance of osmotic pressures (Fig.3).

The normal process of osmosis

low

| concentration

solution

semipermeable —
membrane ——

4 high concentration
solution « flow direction of the water

Fig. 3. The normal process of osmosis

More than 40 years ago, NASA experts have developed a method through which they
were turning into drinking water all substances containing water on the board of the space
ship, in order to lighten the space ship weight as regards drinking water requirements. This
method consists in using an artificial membrane, which is similar to cellular membranes, that
allows passing through its pores only pure water molecules under the influence of pressure
applied to the fluid containing water.

The method was called Reverse Osmosis (Fig.4).

The process of Reverse Osmosis

pressure ~

semipermeable
&) membrane

flow direction of the water

Fig. 4. The process of reverse osmosis
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2. Equipment for water treatment and denitrification of concentrated waste resulted

The experimental model of the equipment which will be developed under the research project
previously mentioned consists of three modules (see Fig.5):

- the ultrafiltration module

- the reverse osmosis module

- the denitrification module

ULTRAFILTRATION REVERSE OSMOSIS DENITRIFICATION
module module module
In atmosphere
Molecular
T nitrogen
input Filtration Reverse osmosis _| Denitrification
0.1..0.01um with low pressure with fuel cells
Permeate In the environment
Water with low nitrate
concentration

Fig. 5. Reverse osmosis hybrid system — denitrification with fuel cells

2.1. Ultrafiltration module

Before osmosis could be there, the contaminated water must pass through a process
of microfiltration. Without this pre-filtration, the life span of osmotic membrane is drastically
reduced. The integral picture of water filtration is presented in Figure 6.

MOLECULES MACROMOLECULES MICROPARTICLES

Relative
size

of the most
common
materials

Process of PREFILTRATION

separation - == ..J__

Fote | Mucrom (1819 Mevers) « 410" Inchas (0.00004 Jaches)
1 Angstrom Uit @ 10 Maters » £0° Maromeners (Mioroms)

Fig. 6. Water filtration levels and contaminants retained

MONOGRAFIA 248/290



CYLINDER 2015 ISBN 978-83-60708-88-0

Through microfiltration there are retained particles sized between 0.1 and 10um. For
microfiltration there are commonly used ceramic filters.

Ultrafiltration is carried out with ultrafiltration membranes that have the ability to retain
particles with a size of 0.001 + 0.1um. Ultrafiltration is used as pre-filtration for reverse osmosis.

The purpose of pre-filtering the water which enters the reverse osmosis process is to
reduce the amount of organic matter and bacteria that deposit on osmotic membranes. Micro
and ultrafiltration have several beneficial effects on osmotic membranes:

The membranes will have longer life span;
Time for operating the equipment will be longer;
- Servicing operations will be occasionally only;
Cost of employees is lower.

2.2. Reverse osmosis module

An installation for reverse osmosis water filtration, highly provided with equipment, is
shown in Figure 7, and it has within its structure:

Chemical specifications of the dosing unit:
- Antiscalant dosing system
o Dosing pump
o Chemical tank
- Technical specifications of the reverse osmosis equipment
o Cartridge filter

High pressure pump

o

o Reverse osmosis membranes
o Reverse osmosis vessel
- Analyzer group:
o Permeate conductivity controller
o Permeate and concentrate flow meter
o Low and high pressure control devices
o Pipes
o Auto flush unit
o Permeate rinsing unit
- Piping and valve groups of the unit:
o Valves
o Piping unit
o System mount frame

- Membrane cleaning system:
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Washing pump
Washing tank
Pressure pipes
Pipes

Valve group
System frame

O O 0O O O O

Fig. 7. Reverse osmosis model

The “heart” of this equipment is the osmotic membrane (Figure 8).

Fig. 8. The reverse osmosis membrane

The reverse osmosis membranes are polymer membranes.

Filtering on the principle of reverse osmaosis is performed using cylindrical filter cartridges
wherein there are inserted osmotic filtering membranes (see Figure 8).

MONOGRAFIA 250/290



CYLINDER 2015 ISBN 978-83-60708-88-0

2.3. Denitrification module

The denitrification module is intended for the post-treatment of the concentrate wastes, in
order to reduce the nitrate concentration to a level at least equal or lower than the one recorded
at the inlet point of the reverse osmosis system.

The bio-fuel system will consist of two electrodes (an anode and a cathode) to be
positioned as follows: the anode - on the bottom of the tank, and the cathode - at its surface,
and will consist in grids supporting a carbon felt structure (Fig.9). By polarizing the cathode
electrode that is by applying a potential for its activation the electro-active bacteria existing in
the waste water will attach to the electrode and will use it as the end acceptor of electrons, in
order for them to capture nitrates and remove excess nitrogen.

The biological reduction of nitrates (NO3’) to molecular nitrogen (N,) is called denitrification,
and it is usually performed by facultative anaerobic bacteria. These require in their metabolic
processes a source of carbon and oxygen, which they can take up from the oxygen dissolved
into water, or they take it up from the nitrate molecules [5].

Denitrification occurs when the oxygen level in the solution is at minimum values or
exhausted, and nitrates become the main source of oxygen for the microorganisms. The
denitrification process is carried out under anoxic conditions, when the dissolved oxygen
concentration is less than 0.5 mg/l, and ideally less than 0.2 mg/l [3]. Bacteria degrade nitrates
to take up oxygen necessary for their own metabolism that occurs via a series of intermediates
(oxides of nitrogen), which leads at the end to obtaining molecular nitrogen (N,). This
respiratory process for the nitric oxide reduction occurs in response to the oxidation of an
electron donor (for example, organic matter). In terms of thermodynamics preference, the
forms of nitrogen used by microorganisms as electron acceptors include: nitrates (NO3);
nitrites (NO5); nitrogen monoxide (NO™); dinitrogen monoxide (N,0), and eventually resulting
molecular nitrogen (N,), thereby completing the nitrogen cycle in the microbial cells. As
molecular nitrogen has low solubility into water, it will pass into the atmosphere as a gas, and
since nitrogen is a major component of the air, this will not entail any environmental concerns [3].

Acquisition
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Layered bio-catod
with nitrate reducing «__| S
microorganisms ( >
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microorganisms
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Fig. 9. Wastewater denitrification using fuel cells
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The tank for post-treating wastes of with high nitrate concentration will have a total volume
of 15-20 m?, taking into account the amount of concentrate wastes which are to be reduced and
thus to provide favorable environment for the development of electro-active microorganisms.

The chosen method is taken from the known experience of bio-fuel cells, and the system
model used will be optimized for operation through consumption of organic matter existing in
the water by using of species of microorganism able to reduce the toxic organic compounds
from aqueous ecosystems. It consists in placing an anode electrode in the sediment with
microorganisms, connected through an external circuit to a bio-cathode with a three-layer
carbon fibre structure starting from the water surface and followed by two structures
submerged in an aqueous medium at distances of 20 cm.

The denitrification process is mainly carried out by heterotrophic bacteria, such as
Paracoccus denitrificans and various types of Pseudomonas. Denitrification could be done
also by autotrophic species, such as Thiobacillus denitrificans. Many types of bacteria
(Alcaligenes faecalis, Alcaligenes xylosoxidans, Bradyrhizobium japonicum, Blastobacter
denitrificans and species in the genus Pseudomonas) are involved in the complete reduction
of nitrate to molecular nitrogen, and there were found several enzymatic ways in the microbial
metabolism involved in the processes of nitrate reduction [4].

3. Conclusions

The equipment proposed in this paper solves the problem of drinking water in rural areas
where the exposure of population to high nitrate concentrations has increased the level of risk
for public health on a medium and long term.

The solution chosen for purifying water - reverse osmosis - has the advantage over the other
methods of low energy consumption and reasonable operating and implementation costs.

If several years ago, reverse osmosis was considered an expensive and highly technical
purification process, nowadays, thanks to the ongoing development of mechanical-chemical
techniques, one can say that it has become a process of elimination of impurities available to
everyone. Moreover, compared to other installations for water purification, where waste water
resulting from reverse osmosis process, which has high nitrate concentration, is discharged in
the environment causing pollution, at the proposed equipment there is achieved reduction of
nitrate concentrations in waste water down to the legal limit of 50mg/l acceptable in Romania.

Implementation of this equipment in rural areas vulnerable to nitrates will be made by the
City Halls which will purchase the facility and will produce and distribute bottled drinking water
to the population.
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1. Renewable energy sources and systems and their contribution

Along studies, based on information currently available, there has been estimated the
maximum possible contribution of RES (Renewable Energy Sources) technologies by 2020.
This estimation may change over time, depending on market development. It is natural for the
society to choose the most suitable but also the cheapest available technology. Meeting the
gquota with the minimum of costs is rational for a country with limited financial resources, but
this may not be the wisest choice in the medium and long term, after 2020. A compromise is
needed between market forces and goals of a policy, this being the purpose of strategic
documents, such as the Biomass Action Plan.

In terms resources at least, bioenergy can have a decisive contribution due to significant
and yet unexploited potential, originating from the available arable land. During the discussions
which took place under the G2G project, Romanian biomass experts agreed that biomass will
make a significant contribution to achieving the objectives laid down in Directive. Biomass will
have a large percentage of total renewable energy sources. The experts also indicated that
there is required an integrated plan containing measures for efficient use of agricultural land
(intended for biomass), and also made suggestions to increase the energy efficiency of
biomass installations through programmes and financial instruments.

In conclusion, biomass (including biofuels for transport) will be the main contributor to RES
- more than 65% of the total, i.e. approx. 4.69 million toe / year, starting from approx. 3.35
million toe / year (140 PJ / year) currently. This estimation provides a further reason for giving
a major role to the Biomass Master Plan as part of the RES development policies.

2. The general principles of biomass gasification

In a gasification process biomass and air are the input, and the output is represented by
combustible gas and ash, with a null CO, balance.

The combustible gas containing CO, Hz, CO», N, and tar can be used to:

- combustion in a specialized burner, which results in high enthalpy combustion gases
containing very low concentrations of PM and CO, hot gas which is used in:

o processes of heating water, steam or air,
o external combustion engines to produce electric power.

- filtering away the tar and PM content, it is used in internal combustion engines to produce
electric power.
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Figure 1 shows a block diagram of the procedure for energy recovery by thermo-chemical
gasification of biomass.
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Fig.1. Block diagram of energy recovery by gasification of biomass

3. Biomass gasification methods

Currently, there are commonly used two types of gasification methods: updraft (counter-
flow) and downdraft (co-flow).

Updraft method

This is the simplest type of fixed bed gasifier. Biomass is fed on the top of the gasifier and
slowly moves down as much as its conversion occurs along with removing of ash. Introducing
the gasification agent (air) is done on the bottom of the gasifier beneath a bar grill or a rotating
grill that has the advantage of the possibility to adjust the ash flow evacuated and thus the
speed at which the biomass moves down inside the gasifier The gases produced cross the
gasifier from bottom to top through the layer of biomass and exit the gasifier on the top,
sideways, at a level slowly lower than the one of biomass feeding. Thus, the circulation of
biomass and gas is counter-flow, and the sequence of reaction zones is the one shown in Fig. 2 (a).

The major advantage is the simplicity, intense burning of charcoal and internal heat
transfer from gas to biomass, which makes the exit gas temperature to be relatively low and
to achieve a high efficiency of gasification.

In this way, even a gas with high moisture content (> 50%) may be used.

The most important disadvantage is the tar contained in the gas, and also the presence of
moisture and pyrolysis gases, because they do not cross the oxidation zone and are no longer
burned, do not cross the reduction zone and are no longer cracked. This is a minor downside
if there is intended the direct combustion of gas in normal fireplaces. If however there is
intended the use of gas for motors, than it is mandatory for the gas to be cleaned away from
dust and tar, otherwise, they can generate severe problems.

Downdraft method

In this type of method the biomass is introduced through the upper side of the equipment,
and the gasification agent (air) may be introduced either from the top or from the side at a
distance, slowly below. The generated gas (gasgen) exits the gasifier at its bottom, sideways,
therefore it is said that gasification is co-flow, because especially in the reduction zone (the
main gasification zone) the pyrolyzed biomass and the gas have the same direction of
movement, as can be seen in Figure 2 (b).
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The gases and vapors from the pyrolysis zone pass through the (high temperature)
oxidation zone, where they are more or less burnt and / or cracked. For this reason, the final
raw gas coming out of gaifier has a low content of tar. Moreover, moisture evaporating from
biomass, being also forced to go through the reduction zone, becomes a gasification agent
and reacts with the carbon in the char rendered biomass giving rise to CO and H; or even CH,
(resulting from the reaction of carbon with hydrogen). This kind of raw gas is much cleaner and
can easily be used even for motors. However, in practice, a tar-free gas is rarely achieved,
because of the operating conditions of the gasifier equipment.

However, due to less tar and less organic compounds in condensates, downdraft gasifiers
generate fewer problems in terms of environmental protection, compared to updraft gasifiers.
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Fig. 2. Conventional gasification methods: updraft and downdraft

Disadvantages of downdraft gasification method are the following:
- relatively high content of ash and dust particles of gas-unreacted carbon material,

- difficulty (often even impossibility) to work with some previously unprocessed types of
biomass (for too low granulation materials or too low bulk density materials there is
required briquetting or pelletizing prior to insertion in the gasifier);

- high temperature of the gas exiting the gasifier;

- biomass moisture should be less than 20-25%, which in many cases makes mandatory
the pre-drying of raw material.

This method for biomass gasification is nevertheless the most flexible and therefore the
most advantageous, being suited to be applied in most situations.
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A version of this gasification method is represented by the gasifiers open at their upper
side (open top gasifiers); they are also known in literature under the name “open core”. In these
gasifiers the air is sucked over the entire section of biomass layer, so that there is provided
more uniform distribution of oxygen. In this way, oxygen is used up evenly on the entire section
and the temperature of the oxidation front will be uniform, no hotspots (areas of local extremes)
occurring in the oxidation zone, as seen in conventional gasifiers because of a poor internal
thermal transfer. Moreover, air introducing nozzles used in conventional gasifiers generate
bubbles in the solid material and create obstacles that can affect the movement of the solid
layer.

On the other hand, the air intake on top of the solid layer induces a downward movement
of pyrolysis gases and carries volatile products (tar) to the oxidation zone. In this way problems
in flowing related to biomass pyrogenation and caused by return and mixing are avoided.

In 1985 Thomas Reed proposes and implements a gasification method called inverted
downdraft (IDD) named TLUD — Top Lit Up Draft. It combines features of up- and downdraft
methods and it is considered the best method for the level of micro-gasification, since TLUD
gasifiers are simple, reliable in operation and cheap.

4. Structure of heating systems with biomass gasification thermal modules

Figure 3 shows a general block diagram of a tunnel-type solarium heated by means of an
energy module that produces heat and biochar via a biomass gasification process [3, 4].
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Fig. 3. Block diagram of a greenhouse equipped with gasgen energy module

The SMCS.00 micro-conditioning system of a tunnel type solarium consists of four distinct
subsystems:
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- SMCS.01 —micro-conditioning of solarium

with Input:

- IMCS.01 — weight rate of hot air,

- IMCS.02 — temperature of hot air jet,

- IMCS.03 - relative humidity of hot air jet,

- IMCS.04 — CO: concentration in input air.

with Output:

- OMCS.01 — temperature of hot air jet,

- OMCS.02 — average interior relative humidity of solarium,
- OMCS.03 — CO; concentration in interior atmosphere of solarium,
- OMCS.04 — weight rate of inside air discharged to the outside,
- OMCS.05 — weight rate of air recirculated towards the air heater.
- SMCS.02 — hot air preparation facility

with Input:

- IPAC.01 — weight rate of hot air recirculated from solarium,
- IPAC.02 — weight rate of external air,

- IPAC.03 — thermal power of combustion gases flow,

- IPAC.04 — electric power for fan actuation.

with Output:

- OPAC.01 — weight rate of hot air,

- OPAC.02 — temperature of hot air jet,

- OPAC.03 - relative humidity of hot air jet,

- OPAC.04 — CO; concentration in hot air,

- OPAC.05 — thermal power of burnt exhaust gases.

- SMCS.03 — thermal energy module with biomass gasifier
with Input:

- IMEGB.01 — weight rate of the gasified biomass,

- IMEGB.02 — external air flow,

- IMEGB.03 - electric power for fan actuation.

with Output:

- OMEGB.01 - thermal power of combustion gases flow,

- OMEGB.02 — weight rate of the biochar.
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- SMCS.03 — automatic control system

with Input:

- ISCA.01 — output of the transducers,

- ISCA.02 — data flow from the operator interface,
- ISCA.03 — electrical power supply.

with Output:

- OSCA.01 — control parameters sent to actuators,

- OSCA.02 — data flow towards the operator interface.

Generators of heat and biochar

The current increasingly higher importance of producing and using biochar and thermal
power resulted from biomass has led to the design and operation offer for a wide variety of
aggregates. These recent achievements fall into two broad categories:

A.  Without using the CHAB (Combined Heat And Biochar production) concept

These facilities use partially thermal energy of the pyrolysis gases to maintain the pyrolysis
process and / or to pre-dry the treated biomass.

On average, per kg of biomass with average humidity of 15%, which has on average
calorific value lower than 16 MJ/kg.bm results about 20% biochar, and the rest of 80% of
biomass is completely gasified. On average, calorific value of the gasified biomass is 14
MJ/kg.bmg. For pyrolysis of one kilogram of biomass there is required an average energy of 2 MJ.

Considering that the conversion efficiency is 0.9 and the combustion one is 0.95, there
results available thermal energy of 9.6 MJ/kg.bm. By subtracting the energy consumption
necessary to maintain pyrolysis, there results energy amount of 7.6 MJ/kg.bm which is
exhausted to atmosphere. This value represents nearly 50% of the thermal energy which might
be obtained from direct combustion of biomass. It follows that this type of capitalizing on
biomass is a big waste of energy potential, with the single goal of obtaining greater market
value biochar. [1]

B. Using the CHAB (Combined Heat And Biochar production) concept

Applying the synergistic CHAB concept leads to superior capitalization of biomass
producing thermal energy used for heating and / or electricity generation, as well as biochar
which has a lot of applications and represents the most ecological and economic method for
sequestration of atmospheric carbon.

Considering that the minimum yield of heat exchangers is 0.85, it results that there returns
into the atmosphere maximum 1.5 MJ/kg.bm.

According to the project objectives, it follows that for heating the tunnel type solariums there
are applicable heat generators using the CHAB concept.
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Biochar production units without CHAB concept:

Controlled pyrolysis demonstrative plant with processing capacity of 300 kg.bm/h,
manufactured by BEST Energies (USA).

Pyrolysis gases are burned to fuel the process of pyrolysis. Much of the thermal energy is
discharged into the atmosphere [2] .

Figure 5 shows a facility manufactured by DICARBON ENERGY (Canada), which has
production capacity of 1000 kg / bm.h. Part of the residual heat is used to dry wet biomass.

Dryer

Control Room
Biochar

Biomass
hopper

Fig. 4. Pyrolysis demonstrative plant Fig. 5. A plant manufactured by DICARBON
manufactured by BEST Energies (USA) ENERGY (Canada)

Figure 6 shows the facility type B-1000 Thermal Conversion, manufactured by Biochar
Engineering Corporation, Colorado (USA), which can process about 1000 kg.bm/h.

Fig. 6. Facility type B-1000 Thermal Conversion Fig. 7. Container with biochar produced
manufactured by Biochar Engineering Corporation, by using the B-1000

Colorado (USA)

5. Conclusions

Designing and testing a prototype of a hot air generator system completely new based on
the TLUD principle use for controlled heating of greenhouses and solariums is an audacious
project. Closing an energy loop between the temperature of exhaust gases and the burning
itself, correlated with an increase in the temperature of combustion air and combustion taken
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from the energy of exhaust gases, plus a complete automation of the system could lead to the
development of a hot air generator comparable in performance to a conventional heating unit
but at a more affordable price and lower costs of operation. Moreover, implementing such a
project and subsequently putting on the market such equipment would result in promoting clean
energy technologies, environmental protection measures and limitation of greenhouse gases,
as well as important saving of wood, meeting the principles of sustainable development.

The ultimate goal of such a project would be developing a prototype of a generator based on
the TLUD principle made up of gasgen generator, burner, heat exchanger and electronic control
system, intended for heating greenhouses, which works with raw materials from secondary
agricultural production, which would incorporate the latest technical solutions, innovative, and
would be clearly superior in performance, features and design compared to products of the same
category existing on the market.

The results of research on combustion systems for wood fuel gasification type TLUD could
be used on other applications as well, such as: gasgen generators, green energy cogeneration
systems based on biogas, or other extended applications.
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PRECYZYJNEJ GOSPODARKI ROLNEJ OBSLUGIWANEJ
PRZEZ UKLADY PNEUMATYCZNO-ELEKTRONICZNE

(STATE-OF-THE-ART SEEDING EQUIPMENTS USED IN PRECISION
AGRICULTURE TECHNOLOGIES OPERATED BY PNEUTRONICS
SYSTEMS)

Alexandra Liana Vigan, Gabriel Constantin Bogdanof, Dumitru Milea, C. Mircea - National
Institute of Research-Development for Machines and Installations Designed to Agriculture and
food Industry - INMA

1. Introduction

At international level the Food and Agriculture Organization of the United Nations — F.A.O.
has estimated about 500 million people suffer from chronic malnutrition and hunger, with all
technological progress and in the best agricultural period. Therefore, the global strategy, aims
at increasing agricultural production in poor countries by creating rural development programs,
to combat hunger and poverty. These aspects can have a benefic impact, only in the context
of reorientation of development directions and investments, which must be backed through
administrative, educational and industrial reforms.

For this reasons, the research directions in modern agriculture are directed towards solving
the current national problems of agriculture and rural development, which can be also found
on other E.U. member states.

One of the problems is the lack of performance and competitiveness, created in the
following situations: low vegetal productivity [5]; low labor productivity and lack of performance
equipments; low quality of primary and secondary food products, due to quickly changing
climatic conditions; inadequate technologies and implementation methods; lack of adequate
remuneration; lack of adequate incomes in rural areas. [1]

This paper has the purpose to increase the visibility of the research and developed
activities conducted by INMA Bucharest, that aims to optimize the seeding technical
equipments with a high level of automation which corresponds to the concept of sustainable
and precision agriculture, in order to encourage Romanian farmers in achieving socio-
economic objectives (obtaining high yields and high quality at a cost price as low), which have
a high impact on the national economy and regional development agricultural purposes.

Also, these equipments have an important role in organic farming or biocultures because
it represents a new direction of research in modern agriculture, which has the objective to
encourage the plants cultivation without the chemicals use (fertilizers, pesticides) and is based
exclusive on organic fertilizers, vegetable, earth mixtures, enrich the soil with decomposition
bacteria, species resistant to pests and diseases, physical and biological control methods, trap
plants, etc. [2]

Yields achieved from organic farming are lower than in other crop systems, the products
do not reach the standard commercial level, but can be used without any risk in food industry
(namely food for children, patients, elderly, etc.) from which are obtained natural foods
products free from germs and a well balanced biochemical composition [2].

MONOGRAFIA 261/290



CYLINDER 2015 ISBN 978-83-60708-88-0

2. Factors affecting productivity of horticultural crops

In horticultural crops scientific literature, the main crop losses are closely related to plant
development uniformity (characteristic of the same age plants that are seeded in the same
conditions to grow and develop in the same time and to reach the harvesting state
simultaneously). This factor has certain tolerances (limits) and it's influenced by a multitude of
factors that contribute simultaneously, such as: biological factors (purity and seed quality);
environmental factors (soil, water, air), culture establishment methods (in field, in greenhouse,
in solar, etc.) and technological factors (equipment, machinery, devices, installations, etc.).

By using precise seeding technologies it can increased plant development uniformity,
which provides a rich harvest, create the optimal maintenance and harvesting conditions even
by mechanical equipments [5].

For vegetable crops the plant development uniformity is strongly influenced by the
seedling uniformity, general qualitative characteristic to be similar in terms of growth in
height, thickness, fresh crop weight, floral primordial evolution and health or the hybrid variety.
The uniformity of seedlings is determined in several phases (sunrise, plug and seedling
development, before planting) according to STAS quality for every type of vegetables and
flowers [5]. In their turn the seedling uniformity is related to performance of the seeding
technologies and the seed characteristics.

When is performed the small and very small seeds sowing process, it is necessary to take
in to consideration also the methods and technologies for plug pick out procedure in order to
obtain healthy seedlings and to protect the adventitious roots.

Leguminous plants are always picked out for seedlings greenhouses, plastic shelters and
possibly early field crops. In order to avoid s pick out procedure can be done by sowing in pots
in alveolar trays, and more recently in biodegradable or nutrient trays.

The uniformity of the seed is one of the most important factors that it must be taken in to
consideration when a seeding machine is acquired and also the plugs development. The seeds
with very close size have the same degree of maturity, germination capacity and biological
quality; that lead to a good seedling uniformity, high crop productivity and good sowing
performance [6].

The sowing technologies are also very important because can be used to sow the majority
of treated vegetable and flower seeds which aims to destroy the germs of diseases or pests
(seed disinfection) or prevent their contamination after seeding. Because the seed treatments
can be performed, or chemically (wetting or dusting with different chemicals) or physical (heat,
cold, UV rays, X-rays, etc.), depending on the species, therefore in the sowing process, it is
proper to use automatic sowing equipments, because only in this way the seeding process it
is done safely and reduce the intoxication risks with deadly substances.

In other cases, in order to increase the crop productivity, some seeds require to be swollen
before sowing, in this way they increase the volume and store backup substances (water,
nutritive solutions, etc.).

To assess the quality of sowing in horticulture it must be taking in to consideration following
gualitative indicators:

- To respect of sowing periods — in accordance with agro technical norms;

To respect established seed quantity per hectare;

To respect for seeding depth.

To respect the plant development and growth area;

Lack of sowing faults or errors (gaps and superposition), which can be determined
visually [1].
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3. Small and very small seed material properties

In most technical equipments which deal with small and medium size seeds are very
important to have great precision because there are difficult to pick and manipulate, and their
size and shape represents a great challenge, especially when not used performing sorting
equipments [2].

Avoiding contact with the human operator during the sowing process is required in order
to have high productivity especially when the sowing process it takes place in alveolar trays.
When the sowing process is made by high automation equipments it must be taking in to
consideration the next factors: the quality of the seeds (seed degree of injury, degree of purity,
germination power, etc.), the tray/alveolar size and soil composition [2].

The new trend in agriculture is to treat the seeds with chemicals (pesticides and fertilizers)
to increase protection and sprouting even in the most adverse conditions.

The purchased seeds must be accompanied by an analysis report from the genetic and
physiological point of view, in order to determine the health status in accordance with STAS
requirements.

The most important functional parameters of small seed sowing equipments are the
morphological properties, which are: the seeds shape and geometry of the (flat, elongated,
spherical, oval, etc.); seed weight; exterior surface condition (smooth, burr, porosity, etc.),
Table 1.

Small vegetable seeds physiological properties. [1]

Ttable 1

7
T

Cucumber

Sorrel
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Carrot Parsni Parsley
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Aubergines
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Winter radish Lettuce

White radish

2 .

Spinach Asparagus

Tomatoes

Celery White cabbage

4. Types of alveoli sowing equipments and their classification

This chapter is particularly important, because it analyses the existing worldwide
constructive solutions and their state of development, moreover, it can be seen the latest
technologies on which are implemented the latest pneutronics systems (pneumatic systems
controlled by the electro-pneumatic devices, which are working in accordance with a certain
program on PLC component and commanded by an operator using a central command panel).

Given the multitude of constructive solutions and high interdisciplinary character of the
alveolar sowing equipments, it is necessary that they be classified according to several criteria,
such as: operating mode (manual, semiautomatic, automatic); the complexity of alveolar trays
and seed mechano-pneumatic positioning systems; the seed aspiration/ exhaust pneumatic
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system complexity; level of automation and precision, the possibility to control the functional
parameters; the flexibility to adapt to the manufacturer's seedling and planting systems; etc.

This subject is very important and has a direct impact on: agriculture technical equipment
market, respectively horticulture field of activity; the management of vegetable crop and food
primary and secondary products; the productivity of the sowing process for the seedling
producers. On the international market following categories have been identified.

4.1. Hand Instruments - rudimentary devices

This category includes sowing devices that encourage the manual seeding, respectively
seed by seed, like: tweezers (Fig.1); mechanical devices (Fig.2 - 5); electrical device (Fig.6)
and pneumatic seed handling (Fig.7 - 8).

These devices are used by small seedling producers or in research laboratories where the
seeding process use small quantities of seeding materials, and require physical and mental
efforts, otherwise requires very much attention behalf of the sowing operator over a long period
- that is very demanding process.

As can be seen, the hand instrument shows small openings in order to pass only one seed
at the time. The mechanical workings made have high precision and are calibrated for each
types of seed, respective their standard diameter, see Fig.3 and 5. A disadvantage of these
devices is that cannot be used for seeds with complex shapes or with rough surfaces.

Fig.1. Planting by hand [9]

Fig.3. Mechanical device [10] Fig.4. Mechanical device with resilient [10]
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Fig.5. Device vibrating element [10] Fig.6. Seed Electric Device [18]

The model presented in Fig.4, is equipped with a helical spring, which can be applied the same
force on the plunger for each seed in order to pass a single piece and the operator must have
great experience and good hand force control.

Several hand devices use pneumatic hand pumps to create vacuum and to draw the seeds on
the needle tip which is released only when the operator rich the seeding position, Fig.7 and 8.
For these devices it is important the needle size, that must be smaller than the seed diameter,
thus avoiding the channel clogging.

Fig.7. LEE VALLEY Fig.8. GRO MOR Pneumatic devices [13]
TOOLS devices [11]

4.2. Manual seeders

The most affordable models for small farmers and research groups are the manual
seeders, because draws a great number of seeds and planting them in nutrient cubes from
alveolar trays and have a higher productivity then the hand seeding devices. The simplest
models are presented in Fig.9 and 10. Those seeders have a feeder tray from which the seeds
are drown using a metallic /plastic tube on which are mounted the needles. The system is
powered by a foot vacuum pump or by a mobile compressor. The seeder is command by the
operator thumb, respectively the seed aspiration/ discharge, and the seeding process is
significantly reduced. The models presented in Fig.10 and 11, allow the regulation of the supply
pressure in accordance with the seed type.

Another manual seeder is also the model TO40, which has a higher productivity because
it can sow a tray at one action, Fig.12.
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Fig.11. Handy Seeder [17] Fig.12. TO40 seeder - MOSA [19]

4.3. Semiautomatic seeders

This category includes the seeder models presented in Fig.13 - 19. For most alveolar
seeders models presented are designed to be commanded by only one operator, which
previously has adjusted the machine working parameters in accordance with the seed typo-
dimension and alveolar trays configuration.

The alveolar seeding machine presented in Fig.14 and 15 are commercialized by three
Italian companies (URBINATI, MOSA and DA ROS) because in accordance with cost-benefit
analyses are the most profitable.
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Fig. 13. The Natural Seeder TSC200 - Fig.14. Semiautomatic seeding machine SP13A
HAMITON [17] - MOSA [19]

Fig.16. Semi-automatic seeder SA-10, VISSER [21]

Fig.17. Semiautomatic tomato seed sowing, Fig.18. Seeding machine ZK-50 - RIYHAO [22]
GONGYI [16]
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Fig.19. Seeder TM-6A - GRO MOR [12]

4.4, Automatic sowing machines

Large development companies have designed alveolar seeders dedicated for large
horticulture seedlings producers or farms, fully automated in order to be able to meet the
demand for high precision sowing equipments for small and medium seeds. For this reason
are promoted on the international market the models presented din in Fig.20 - 30.

The most advanced alveolar seeders require only the operator attention - a passive role
in order to supervise the sowing technological process, and to adjust the working parameters.

These categories of seeders can be divided in a two groups: automated seeding process
for one tray and automated seeding process in continuous working flow. Some automatic
seeders, such as: ECC100P- HAMILTON, TO54R - MOSA, sowing cylinder - BLAKMORE and
18311 seeder -BOULDIN and LAWSON, include also the: nutritive material supply for alveolar
trays; the profile soil compaction phase - in order to adjust the depth of planting, covering with
vermiculite phase.

Fig. 20. P100PLC and ECC100P automatic seeders - HAMILTON [4, 17]
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Fig.21. Needle Seeder - MOSA [20] Fig.22.TO54R automatic drum seeder— MOSA [19]

Fig.23. Automatic drum seeder with control  Fig.24. LAMBDA drum seeder with two sowing units
pannel S11S - MOSA [19] - URBINATI [3]

Fig.25. Granette 2000 TEX Seeder - VISER Fig.26. Large Seeder SD -1212 - HELPER [8]
[21]
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Fig.27. Greenhouse professional seeder - Fig.28. ZK 600 seeders- RIYHAO [23]
GONGYI [15]

Fig.30. Seed drills model 18200 and 18311 - BOULDIN and LAWSON [4]
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At some constructive models with high precision were implemented to inspection systems
attracted to the drums or needles, have been provided systems to remove the shutter | (very
small grains or dust); supplementary seeding units (two rows sowing) or multiple seeding units
in order to introduced a performing management system and to administrate the granulated
fertilizers in the same time with de seeding material, so the plugs to have the possibility to
extract the nutrients and to reach the optimal development stage. All these systems have
increased the degree of automation and complexity of drills, and also to improve the seeding
management system and promoting it all over the world.

5. Conclusions

This research activity has a great importance in the horticulture field, especially for the
vegetable and floral plugs or seedling producers in order to increased the capitalized the
seeding material, increase the vegetable crop uniformity, to adapt to environmental conditions
and to prevent environmental pollution with chemical substances.

The present alveolar seedling equipments can be included in the precision agriculture
technologies powered by pneutronics systems in order to control all the working parameters:
to adapt of the producers necessity; to increase the alveolar seeding productivity; to improve
the working conditions and to respect the standard norms.

In present at national level this equipments are new for the Romanian seeding producers
and to the agriculture research centers, this paper bring in the bring to the forefront the
international tendency to develop more advanced equipments from the field of precision
agriculture technology with high impact on the international agriculture machine industry, on
seedling and plug market and capitalization of the small and very small seeding material.
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Globalny, europejski przemyst maszyn i urzagdzen — konkurencyjne mozliwosci Polski
Henryk Chrostowski, Zygmunt Domagata, Zygmunt Popczyk, Jolanta Szadkowska

Przedstawiono rynek przemystu maszyn i urzadzen i jego gtdwnych udziatowcow. Pokazano
jego zaleznosc¢ od wzrostu PKB. Przedstawiono strategie europejskich firm w okresie kryzysu.
Oméwiono stan i pozycje krajowego przemystu maszynowego oraz jego mozliwosci i
ograniczenia. Przedstawiono w oparciu miedzy innymi o raporty Hausnera i materiaty V
Kongresu Innowacyjnej Gospodarki, a takze o GUS, analize pozycji i potencjatu
konkurencyjnego polskiej gospodarki, w szczegolnosci sektora przemystu maszyn i urzgdzen.
Pokazano dane swiadczgce o poziomie innowacyjnosci: naktady B+R, patenty, zatrudnienie
w sferze B+R a takze wskazniki SNP — sprzedaz nowych produktéw. Na zakonczenie
pokazano prognozy na lata 2015-2020 gtéwnych poteg gospodarczych: USA, UE, Chin,
Niemiec, Japonii, Indii, Brazylii i Rosji w postaci wzrostow PKB, produkcji przemystowe;j i
produkcji maszyn i urzadzenh.

Global and European machinery industry — competitive possibilities of Polish industry
Henryk Chrostowski, Zygmunt Domagata, Zygmunt Popczyk, Jolanta Szadkowska

Market of machines and equipment industry and its major shareholders are presented. Its
dependence on GDP growth was shown too. The strategy for European companies during the
crisis was described. The condition and the position of the Polish machinery and equipment
industry as well as its capabilities and limitations are described on the base of prof. Hausner
reports and materials from the V Congress of Innovative Economy and GUS analysis of the
position and the competitive potential of the Polish economy, in particular the industrial sector
of machinery and equipment. The evidence of the level of innovation: in R & D area (expenses,
patents, employment in R & D sector as well as indicators of the SNP - sale of new products)
were discussed. At the end the forecast for the years 2015-2020 for major economic powers:
USA, EU, China, Germany, Japan, India, Brazil and Russia in the form of growth of GDP,
industrial production and manufacture of machinery and equipment is shown.

CETOP - Europejski Komitet ds. Techniki Ptynowej - 10 lat doswiadczen cztonkowskich
krajowej Korporacji

Henryk Chrostowski, Wiadystaw Burzynski, Krzysztof Kedzia, Jarostaw Prokopowicz

Przedstawiono CETOP - Europejski Komitet ds. Hydrauliki i Pneumatyki - organizacje
skupiajgca, poprzez swoje narodowe stowarzyszenia, wiekszos¢ firm europejskiego sektora
techniki ptynowej. Omdwiono obszary i sposoby jej dziatania m.in. reprezentacji branzy i
lobbowania w Komisji Europejskiej, tworzenia baz danych o produktach i dostawcach, rozwoju
miedzynarodowych standardéw normalizacyjnych CEN i ISO, inicjatywe ogdlnoeuropejskiej
edukacji. Zamieszczono aktualne dane statystyczne o europejskim i globalnym rynku
hydrauliki i pneumatyki oraz jego udziatowcach. Krotko przedstawiono obszary aktywnosci
wynikajgce z cztonkostwa w CETOP i korzysci dla krajowego sektora techniki ptynowej.
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CETOP- European Committee for Hydraulics and Pneumatics — 10 years of experience
of the Polish Corporation membership

Henryk Chrostowski, Wtadystaw Burzynski, Krzysztof Kedzia, Jarostaw Prokopowicz

CETOP - European Committee for Hydraulics and Pneumatics - organization bringing
together, through their national associations, most companies in fluid technology sector in
Europe is presented. Areas and ways of actions, among others, representation of industry and
lobbying the European Commission, the creation of databases of products and suppliers,
development of international standards CEN and ISO, pan-European education initiative were
discussed. Statistical data on the European and global market of hydraulics and pneumatics
and its shareholders are added. Areas of activity resulting from Polish membership in the
CETOP and potential benefits for domestic industry in fluid power area are shortly described.

Mozliwosci transferu innowacyjnosci i technologii w zakresie eksploatacji i przerébki
surowcow mineralnych

Radu Jecu, Bianca Stancu

Zaprezentowano mozliwosci CIT CENTREM, jednostki transferu innowacji i technologii, ktéra
nalezy do The Research & Development National Institute of Metals and Radioactive
Resources (Krajowego Instytutu Badawczo-Rozwojowego Metali i Zasobéw Radioaktywnych
-INCDMRRR - ICPMRR) Bukareszt, Rumunia, powigzanej z Rumunskim Stowarzyszeniem
Transferu Technologii i Innowacji (AroTT), w rozwoju regionalnej wymiany innowacji i
technologii w dziedzinie eksploataciji i przerobki surowcoéw mineralnych.

Opportunities in activities of innovation and technological transfer in the field of mineral
resources exploitation and processing

Radu Jecu, Bianca Stancu

Our paper aims to present the opportunities that CIT CENTIREM, the technological transfer &
innovation entity which belongs to The Research & Development National Institute for Metals
and Radioactive Resources INCDMRRR - ICPMRR Bucharest — Romania and is affiliated to
the Romanian Association for Technology Transfer and Innovation AroTT, can provide for the
development of regional and international activities of innovation and technological transfer in
the field of mineral resources exploitation and processing.

Koncepcja agregatu hydraulicznego do zasilania ukiadu hamulca awaryjno-
postojowego elektrycznej lokomotywy akumulaturowej

Piotr Rojek, Krzysztof Niespiatowski, Tomasz Jasiulek

Przedstawiono charakterystyke techniczng, budowe i zasade dziatania hydraulicznego
agregatu hamulcowego HAH 1 do =zasilania uktadu hamulca awaryjno-postojowego
elektrycznej lokomotywy akumulatorowej, ktérego projekt opracowano w Instytucie Techniki
Gorniczej KOMAG. Agregat hamulcowy HAH 1 dedykowany jest dla maszyn i urzadzen
stosowanych w transporcie. Umozliwia jego zastosowanie w podziemnych wyrobiskach
zaktaddw goérniczych, w pomieszczeniach o stopniu ,a”, ,b” i ,¢” niebezpieczenstwa wybuchu
metanu oraz klasy A i B zagrozenia wybuchu pytu weglowego. Opracowane rozwigzanie moze
stanowi¢ samodzielne urzgdzenie zasilajgce.
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Concept of the hydraulic brake pack to feed the emergency-and-parking brake of
electric battery locomotive

Piotr Rojek, Krzysztof Niespialowski, Tomasz Jasiulek

Technical characteristics of HAH 1 hydraulic brake pack, developed in KOMAG Institute of
Mining Technology, used for feeding the emergency-and-parking brake of electric battery
locomotive, its design and principle of operation are given. HAH 1 hydraulic brake pack is
dedicated for the machines used in transportation. It can be used in underground mine
workings in rooms of “a”, “b” and “c” degree of methane explosion hazard and of A and B class
of coal dust explosion hazard. The developed product can be used as the separate feeding
device.

Elektro-hydrauliczny naped liniowy sterowany PLC
loana llie, Doru Dumitru Palade, Marian Blejan

Przedstawiono wyniki prac badawczych nad integracjg elektro-hydraulicznych napedéw
liniowych w uktadach automatyki bazujgcych na sterownikach PLC. Przedstawione wyniki prac
zawierajg opracowanie zamknietego uktadu sterowania potozeniem ttoka w cylindrze
hydraulicznym. Programowalny sterownik logiczny PLC jest urzgdzeniem napedzanym
procesorem, ktore wykorzystuje oprogramowanie oparte na logice w celu zapewnienia
sterowania elektrycznego. Stosujgc sterownik PLC do sterowania uktadem elektro-
hydraulicznym, mozna w tatwy sposob spetni¢c wymagania procesowe, a takze polepszyé
stabilnosc¢ i niezawodnosc¢ uktadu oraz poziom automatyzacji.

PLC controlled electro-hydraulic linear axis
loana llie, Doru Dumitru Palade, Marian Blejan

The article presents some results obtained by authors in their research about integration of
electro-hydraulic linear axes in PLC automation systems. The contribution concerns the
development of a closed-loop control system for the rod position value of a hydraulic cylinder.
The programmable logic controller, PLC, is a processor driven device that uses logic-based
software to provide electrical control. Using PLC to control electro-hydraulic system it can be
very easy to meet process requirements, improve the system stability, reliability and
automation level.

Urzadzenia, systemy i uklady hydrauliczne wspomagajace prace przy drazeniu szybéw
Tadeusz Kret, Ireneusz Madeiski, Tomasz Przyktad

Przedstawiono urzgdzenia i uktady hydrauliczne wykorzystywane na poszczegélnych etapach

gtebienia oraz zbrojenia szybdw pionowych:

— tadowarke szybowg typu 2LS-5T ze zmienionym napedem,

— Uktad hydrauliczny stabilizujgcy prace pomostu roboczego,

— Uktad hydrauliczny sterowania napedami kombajnu szybowego KDS-2,

— Urzadzenia z napedem hydraulicznym uzywane podczas betonowania drgzonego szybu:
— ukfad hydraulicznego napedu i sterowania szalunku Slizgowego,
— pompa cementacyjna do podawania pod wysokim cisnieniem czynnika roboczego

(mleczka cementowego),
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— wozidto do podawania masy betonowej do szybu,
— Uktad hydrauliczny wspomagajacy (napedzajgcy i sterujgcy) pracg pomostu
cementacyjnego |Il.

Equipment and hydraulic systems supporting the shaft sinking
Tadeusz Kret, Ireneusz Madeiski, Tomasz Przyktad

The following equipment and hydraulic systems used in particular stages of vertical shafts
sinking and reinforcement are presented:
— Shaft loader 2LS-5T with improved drive
— Hydraulic system for stabilizing the working platform
— Hydraulic drive system for KDS-2 Heading Machine
— Equipment with hydraulic drive used for shaft concreting:
— hydraulic drive and control system for sliding formwork
— high pressure cement (laitance) pump
— dumper truck for feeding concrete into the shaft
— Hydraulic drive system for working platform.

Uktad elektrohydraulicznego pozycjonowania z zastosowaniem dwupotozeniowego
zaworu kierunkowego, kiedy nie jest wymagana wysoka precyzja

Radu Radoi, Petrin Drumea, Marian Blejan

W niektérych zastosowaniach, kiedy wymagane jest pozycjonowanie sitownika
hydraulicznego, ktéry pracuje z niewielkg predkoscig, mozna zastosowac¢ dwupotozeniowy
zawor kierunkowy. Takie rozwigzanie dla prostych ukfadow jest tansze niz uzycie
proporcjonalnych zawordéw kierunkowych. Taki uktad wymaga rezystywnego przetwornika
potozenia, ktdry jest tanszy niz jego odpowiednik LVDT i elektroniczny modut sterowniczy. Taki
uktad mégtby by¢ zastosowany w ustawieniu elementu mechanizmu w potozeniu posrednim z
doktadnoscig kilku mm. Przedstawiono schemat hydrauliczny takiego uktadu, schemat uktadu
elektronicznego, algorytm zastosowany w mikrosterowniku do pozycjonowania oraz wyniki
badan.

Electrohydraulic positioning system with on-off directional valve for applications that
do not require high precision

Radu Radoi, Petrin Drumea, Marian Blejan

At some applications which need positioning of a hydraulic cylinder rod and which works at
slow speed can be used on-off electrohydraulic directional valves. This solution for
unpretentious systems is cheaper than if would use proportional directional valves. The system
requires a resistive position transducer which is cheaper than LVDT alternatives and an
electronic control module. This system can be used for example for adjusting an element of a
mechanism in intermediate positions with an accuracy of about a few mm. The hydraulic
scheme of such a system, electronic circuit diagram, the description of algorithm implemented
in microcontroller to achieve positioning and test results are presented.
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Regulator przeptywu
Pawet Sliwinski

Opisano konstrukcje i wyniki badan prototypu regulatora przeptywu charakteryzujgcego sie
brakiem sprezyny. W regulatorze zawdr réznicowy zastgpiono zaworem stosunku cisnien.
Charakterystyki przeptywowe regulatora majg przebieg niezalezny od obcigzenia. Nastawa
regulatora odbywa sie poprzez obrot hydrostatycznie odcigzonej tulei dtawigcej, wewnatrz
ktorej umieszczony jest suwak gtéwny i suwak pomocniczy zaworu stosunku cisnien.
Zaobserwowano, ze podczas przeptywu cieczy przez regulator suwak gtowny jest wprawiany
w ruch obrotowy wokét wiasnej osi. Opisywany regulator charakteryzuje sie natezeniem
przeptywu zaleznym od ci$nienia zasilania.

Flow controller
Pawet Sliwinski

Design and test results of a prototype of a flow controller characterized by the absence of the
spring are described. In this controller, the differential pressure valve was replaced by the
pressures ratio valve. Flow characteristics of control have does not depend on its load. The
setting of the controller is carried out by turning the hydrostatically unloaded throttle sleeve.
Inside the throttle sleeve, the main valve slider and auxiliary slider of pressure ratio valve are
placed. It was observed that during fluid flow through the controller, the main slide is set in
rotation around its axis. The controller is characterized by a flow rate dependent on the supply
pressure

Wprowadzenie oprogramowania dla zlozonej algorytmizacji i badan dzigki
zastosowaniu analizy inzynieryjnej w okreslaniu przestrzeni funkcjonalnej dla
inteligentnej technologii oraz wydajnych rozwigzan w urzadzeniach hydrauliki sitowej

Constantin Chirita, Leonard-Stefan Boghian, Boris Plahteanu, Chitariu Dragos-Florin

Zaprezentowano nowe oprogramowanie, dzieki ktéremu producent urzgdzen hydraulicznych
HYDRAMOND ROMANIA ma mozliwos¢ wspotdziatania z klientami, nie tylko dostarczajgc im
optymalnych urzadzen hydrauliki sitowej, ale takze wspottworzac bardziej wydajne i
ekonomiczne rozwigzania techniczne. Oprogramowanie to staje sie narzedziem oferowanym
klientowi, aby mégt wymienia¢ z producentem uwagi przy pomocy prostego interfejsu i odnosic¢
korzysci z inteligentnych urzadzen hydrauliki sitowej przy maksymalnym stosunku korzysci do
kosztow. Takze dialog producent — klient jest platformg dla doskonalenia sie wydziatéw
badawczo-rozwojowych.

Implementing a complex algorithmization and research software solution by using
value engineering of the functional space of smart technical, performance solutions, in
high pressure hydraulic power equipment

Constantin Chirita, Leonard-Stefan Boghian, Boris Plahteanu, Chitariu Dragos-Florin

This paper presents a new software solution by which the hydraulic equipment producer
HYDRAMOND ROMANIA interacts with its customers not only for providing them the optimal
hydraulic power equipment but also to create more and more efficient and economical
technical solutions. Thus, the software is a support tool offered to the client for feedback
gathering using a friendly interface that helps the client to benefit from intelligent hydraulic
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power equipment with maximum utility/ cost ratio. Also, the dialogue manufacturer-client is an
excellent platform used by the research and development department in the department
pursuit for excellence.

Dynamiczne préby pneumatycznego uktadu pozycjonowania przy uzyciu wirtualnych
narzedzi

Gabriela Matache, Radu Radoi, Gheorghe Sovaiala, loan Pavel

Przedstawiono wyniki badania uktadéw pneumatycznych stosujgcych sitowniki o srednim

i wysokim cisnieniu. Badania prowadzono w Laboratorium Pneumatyki w ramach INOE

200-IHP. Miaty one na celu wyznaczenie charakterystyki uktadu w warunkach dynamicznych dla:

— Odpowiedzi uktadu na sygnat schodkowy; badania prowadzono dla statego cisnienia
roboczego sitownika p; = 5 bar, dla zmiennych wartosci cisnienia obcigzenia w zakresie
0 - 2,5 bar.

— Odpowiedzi ukfadu na sygnat rampowy; badania prowadzono dla obcigzenia generujgcego
cisnienie ps = 0,5 bar, ci$nienia roboczego sitownika p, = 6 bar, f — zmiennej czestotliwosci
sygnatu f= 0,05 — 0,5 Hz, z przyrostem 0,25 Hz.

— Odpowiedzi uktadu na sygnat sinusoidalny. Tworzgc wykres ttumienia od czestotliwosci
i fazy od czestotliwosci (wykres BODE); badania prowadzono dla zmiennych wartoSci
obcigzenia generujgcego cisnienie ps, w zakresie 0 — 2 bar z przyrostem 0,5 bar, amplituda
sygnatu sinusoidalnego £ 15 [% skoku sitownikal].

Dynamic testing of a pneumatic positioning system using virtual instrumentation
Gabriela Matache, Radu Radoi, Gheorghe Sovaiala, loan Pavel

This paper shows the experimental results obtained from testing a pneumatic system which

uses medium and high pressure actuators.

The tests were conducted in the Laboratory of Pneumatics within INOE 2000-IHP, and they

aimed at plotting the system characteristics in dynamic regime, for:

— Response of the system to step signal; the tests have been carried out for constant working
pressure of the drive actuator- pi=5 bar; variable values of the load pressure, in the range
0-2.5 bar.

— Response of the system to ramp signal; the tests have been carried out for a load generating
pressure ps=0.5 bar; working pressure of the drive actuator p=6 bar; f- variable signal
frequency, f=0.05-0.5 Hz, with increments of 0.25 Hz.

— Response of the system to sine wave signal. Plotting the diagram attenuation vs. frequency
and phase vs. frequency (the BODE plot); the tests have been carried out for variable values
of the load generating pressure ps, ranging between 0-2 bar, with increments of 0.5 bar;
sine wave signal amplitude +15 [% of the drive actuator stroke].

Wplyw potozenia osi obrotu tarczy wychylnej na sprawnos¢ objetosciowa pomp wielo-
ttoczkowych osiowych

Pawet Zatuski

Opisano wptyw potozenia osi obrotu tarczy na wielko$¢ przestrzeni martwej i sprawnosc
objetosciowg pompy wielo-ttoczkowej osiowej. Zaproponowano superpozycje dwoch ruchow -

MONOGRAFIA 279/290



CYLINDER 2015 ISBN 978-83-60708-88-0

obrotu tarczy wzgledem osi przecinajgcej sie z osig obrotu watu pompy i przesuniecia tarczy
wzdluz osi watu w efekcie czego uzyskano efekt przesunietej osi obrotu. Dokonano
poréwnania sprawnosci objetosciowej pompy z osig przecinajgcg sie z osig obrotu watu, oraz
konstrukcji z osig przesunieta.

Influence of position of the swash plate axis of rotation on the volumetric efficiency of
muliti—-piston axial pump

Pawet Zatuski

Influence of the position of the swash plate axis of rotation on the size of the dead space and
the volumetric efficiency of the axial pistons pump is described. Superposition of the two
motions have been proposed — the rotation of the swash plate with respect to axis intersecting
the axis of rotation of the pump shaft and the shifts of swash plate along the axis of the shaft
yielding a result of the rotation axis offset effect. comparison Volumetric efficiency of the pump
with the axle intersecting with the axis of rotation, and the structure with the shifted axle, is
compared.

Wplyw parametréow eksploatacyjnych oraz przeciekdw na wartos¢ skokéw cisnienia
w pompie tloczkowej z rozrzadem krzywkowym

Piotr Patrosz

Opisano w jaki sposob parametry eksploatacyjne oraz przecieki wptywajg na warto$¢ skokéw
cisnienia w komorach roboczych pompy wielo-ttoczkowej osiowej z rozrzgdem krzywkowym.
Praca zawiera opis tych zjawisk, wyniki badan eksperymentalnych oraz symulacji CFD.
Szczegodlny nacisk zostat potozony na okreslenie wartosci przeciekow w oknie rozrzadu w
trakcie jego przekrycia.

Impact of working parameters and leakages on pressure rise in piston pump with the
cam driven commutation

Piotr Patrosz

Influence of the working parameters and leakage on the pressure rise in the working chambers
of the axial piston pump with the cam driven commutation. The work includes the experiment
results and CFD simulations. The main emphasis was put on the description of the leakage in
the commutation channel during its partial or total coverage.

tagodzenie rozruchu przektadni hydrostatycznej pod katem redukcji hatasu
Piotr Osinski, Michat Stosiak

Skupiono sie nad wybranymi niekorzystnymi zjawiskami towarzyszgcymi rozruchowi
przektadni hydrostatycznej z silnikiem liniowym. Podano niektére praktyczne sposoby
tagodzenia procesu rozruchu przektadni hydrostatycznych. Do celéw dalszych badan
zbudowano ukfad hydrauliczny reprezentujgcy przektadnie hydrostatyczng z silnikiem
linbowym o zmodyfikowanej strukturze pod katem tagodzenia procesu rozruchu
i towarzyszgcych zjawisk akustycznych.
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Smoothing the start-up of hydrostatic gear in the aspect of noise reduction
Piotr Osinski, Michat Stosiak

Main attention is drawn to the selected negative effects connected with hydrostatic gear
starting process. Some practical methods for smoothing the starting process are presented.
For further tests a modified hydraulic system with linear motor was constructed. Reduction of
acoustic effect during starting process of hydrostatic gear was the goal of the modernization.

Badania rozdzielaczy suwakowych sterowanych bezposrednio elektromagnetycznie
z nastawng szybkoscia przesterowania

Janusz Rajda, Marek Szyputa

Rozdzielacze hydrauliczne z kontrolowang szybkoécig przesterowania powszechnie
nazywane sg rozdzielaczami z "miekkim przesterowaniem" (ang. soft shift). Najczesciej
spotykanymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi sg rozdzielacze 5-komorowe ze statg wartoscig
dtawienia przeptywu cieczy roboczej pomiedzy komorami elektromagnesow lub nastawng, ale
wspolng dla zatgczania i wytgczania elektromagnesu. Przedmiotem badan jest nowe
rozwigzanie konstrukcyjne rozdzielacza typu WE6_MP o przytgczu ptytowym zgodnym z ISO
4401-03, ktore daje mozliwos$¢ niezaleznej nastawy szybkosci przesterowania w obie strony:
zaréwno przy zatgczaniu jak i wytgczaniu elektromagnesu. Przedstawiono i omoéwiono wyniki
badan czasu przesterowania, eliminacje pikdw cisnieniowych oraz charakterystyki zakresu
dziatania przedmiotowego rozdzielacza.

Testing the operated spool type directional control valves with adjustable shifting time
Janusz Rajda, Marek Szyputa

Directional control valves with adjustable shifting time are commonly called as the valves with
soft-shift option. The most frequently design solutions are 5-chamber ones with constant
throttling of working flow rate between two chambers of solenoids or adjustable throttling
common for solenoid switching on or off. The object of research is a hew solution of directional
control valve WE6_MP subplate mounted according to ISO 4401-03. It gives the possibility of
independent shift speed setting in both directions at solenoid switching on or off. The results
of shifting time research, elimination of pressure peaks and operating limit curves of the valve
are presented and discussed.

Badania nad opracowaniem innowacyjnych urzadzen do fertygacji
Gheorghe Sovaiala, Sava Anghel,loan Tenu, NicolaeTanasescu

Zaprezentowano wktad badan w rozwdj urzadzen do fertygaciji, tj.:

— W projektowaniu i wdrozeniu proponowanego urzgdzenia zastosowano innowacyjne i
oryginalne rozwigzania techniczne w zakresie fertygacji, szczegdlnie w odniesieniu do
urzgdzen wtryskowych; pompa membranowa zasilana hydraulicznie (komutacja zaworu
suwakowego dystrybutora realizowana jest hydraulicznie);

— Urzadzenie wtryskowe wykorzystuje jako ptyn roboczy (naped) wode irygacyjng z tego
samego przewodu, do ktérego wtryskiwany jest roztwér pierwotny, ktéry w potgczeniu z
wodg irygacyjng tworzy roztwor nawozu. W porownaniu z pompami membranowymi
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dostepnymi na rynku, produkowanymi przez prestizowe firmy, opracowane wtryskiwacze
nie wymagajg zasilania elektrycznego i sprezonego powietrza, co sprawia, ze sg one
urzadzeniami autonomicznymi na kazdym etapie irygaciji,

— Cisnienie wtryskowe jest wynikiem réznicy cisnienia aktywnych powierzchni komor napedu
i ciSnienia komor wtryskowych. Moze by¢ ono okreslone bardzo precyzyjnie, poczgwszy od
etapu projektowania urzgdzenia, w zaleznosci od parametréw hydraulicznych urzgdzenia
irygacyjnego, z ktérym pracuje ono podczas montazu. Pierwotny przeptyw substancji moze
by¢ dostosowany w bardzo szerokim zakresie poprzez zmiane natezenia przeptywu
zasilajacego komory silnika, modyfikujgc czestotliwos¢ gtdwnego watu pompy (integralnego
z membranami oddzielajgcymi komory napedu od komor wiryskowych).

Research on the development of innovative fertigation equipment
Gheorghe Sovaiala, Sava Anghel, loan Tenu, NicolaeTanasescu

The paper shows the particular contribution of the research team in the area of fertigation

facilities, consisting in the following aspects:

— In designing and implementing the proposed equipment there have been used technical
solutions which are innovative and original for the area of fertigation, especially regarding
the injection device; this one was double diaphragm pump type, hydraulically actuated
(commutation of the slide valve of the distributor is done hydraulically);

— The injection device uses as a working (drive) fluid the irrigation water taken from the same
pipe in which is injected primary solution, which combined with irrigation water forms the
fertilizer solution. Compared with the diaphragm pumps existing on the market,
manufactured by prestigious companies in the field, the injectors developed do not require
electricity or compressed air, which gives them operational autonomy in any point of the
arrangement for irrigation;

— Injection pressure has been achieved on the principle of difference between active surfaces
of drive chambers and those of injection chambers, being possible to determine it very
accurately, right from the stage of equipment design, depending on the hydraulic
parameters of the irrigation facility with which it works in an assembly. Primary substance
flow can be adjusted in extremely wide limits, by changing the flow rate which supplies the
motor chambers, altering the frequency of the pump central shaft (integral with the
membranes that separate the drive chambers from the injection ones).

Analiza zjawisk zachodzacych w dwuteleskopowym stojaku hydraulicznym w
warunkach obcigzen dynamicznych z uwzglednieniem hydroakumulatora

Zygmunt Domagata

Opisano warunki pracy podpory gorniczej, a w szczegoélnosci zagadnienia zwigzane z ich
dynamikg. Na tej podstawie opracowano model matematyczny, ktory powstat w oparciu o
zatozenia upraszczajgce, ktore reprezentujg obiekt rzeczywisty z wymagang doktadnoscia.
Nastepnie utozono model symulacyjny i przeprowadzono badania, z ktorych wyciggnieto
odpowiednie wnioski. Model ten zweryfikowano, przeprowadzajgc eksperyment polegajgcy
na obcigzeniu sitownika teleskopowego podpory hydraulicznej prasg kuzniczg
wykorzystywang w HSW Stalowa Wola. Poniewaz wyniki symulacyjne oraz eksperymentalne
byty zbiezne i nie znaleziono podstaw do odrzucenia modelu matematycznego postanowiono
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sprawdzi¢ zachowanie sie podpory gorniczej w przypadku obcigzenia jej ruchem goérotworu,
ktérego model zaproponowat prof. Stoinski. Dodatkowo zbadano wptyw sprezyny zaworu
upustowego oraz objetosci instalacji na przebiegi cisnienia.

Analysis of the phenomena occurring in the telescopic hydraulic cylinder with hydraulic
accumulator during dynamic load

Zygmunt Domagata

Working conditions of mining support, in particular issues related to their dynamics are
described. On this basis a mathematical model based on simplifying assumptions which
represent real object with required accuracy, was developed. Simulation model was build and
tests were done. Simulation model was verified by conducting an experiment using forging
press used in HSW Stalowa Wola. Obtained simulation and experimental results were
consistent. Authors decided to check the behavior of the mining support in real underground
conditions as proposed by Professor Stoinski. In addition, the influence of a bleeder valve
spring and the installation volume on the pressure change was analyzed.

Przyrzady pomiarowe w diagnostyce napedow hydrostatycznych
Ryszard Dindorf, Piotr Wos, Jerzy Wotkow

Praca dotyczy przyrzgdow pomiarowych stosowanych w diagnostyce napedéw
hydraulicznych. Szybka i doktadna diagnostyka jest mozliwa dzieki elektronicznym
przenosnym przyrzgdom pomiarowym, ktdére sg uzywane do bezposredniego pomiaru w
hydraulicznych maszynach podczas ich cyklu pracy. Przyrzady te umozliwiajg biezacy i ciggty
zapis mierzonych wielkosci: cisnienia, réznicy cisnien, temperatury i natezenia przeptywu, ich
przetwarzanie, rejestracje i wizualizacje. Przedstawiono znormalizowany ukfad badawczy do
diagnostyki silnika hydraulicznego na podstawie pomiaru efektywnego natezenia przeptywu,
momentu, sprawnosci objetosciowej, sprawnosci hydrauliczno-mechanicznej i sprawnosci
ogolnej.

Measurement equipment for diagnostics of hydrostatic drives
Ryszard Dindorf, Piotr Wos, Jerzy Wotkow

The work deals with the measuring equipment used in diagnostics of hydraulic drives. Fast
and precise diagnostics is possible due to electronic portable measuring instruments which
are used to take measurements directly on the hydraulic machines during their working cycle.
The instruments enable current and continuous recording the measured quantities: pressure,
pressure difference, temperature and flow rate, their processing, recording and visualisation.
For the diagnostics of hydraulic motors, the standardized testing system to measure effective
flow rate, torque, volumetric efficiency, hydro-mechanical efficiency and overall efficiency is
presented.

Przetworniki pomiarowe w serwonapedach elektrohydraulicznych

Ryszard Dindorf, Piotr Wos, Jerzy Wotkow

Praca dotyczy przetwornikbw pomiarowych cidnienia i przemieszczenia stosowanych w
serwonapedach elektrohydraulicznych. Przedstawiono najbardziej popularne czujniki do

pomiaru przemieszczenia w kolejnosci ich zwiekszenia doktadnosci pomiaru -
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transformatorowe LVDT, magnetostrykcyjne i optyczne enkodery. Zaproponowano
rozproszony system do pomiardw i sterowania sktadajacy sie z dwdch komputeréow Target PC
i Host PC. Komputer Target PC stanowi warstwe sterowania bezposredniego i potgczony jest
z obiektem regulacji — serwonapedem elektrohydraulicznym. Komputer Host PC stanowi
warstwe sterowania nadrzednego oraz petni role operatora w stosunku do sterowania
bezposredniego.

Measuring transducer in electro-hydraulic servo-drives
Ryszard Dindorf, Piotr Wos, Jerzy Wotkow

The project deals with transducers measuring the pressure and displacement used in electro-
hydraulic servo-drives. The most popular sensors for measuring displacement in the order of
their increasing precision, i.e. potentiometers LVDTs, magnetostrictive and optical encoders
are presented. The distributed system of measurements and control, which consists of two PC
computers Target and Host is proposed. The Target PC is the direct control layer and is
connected to the controlled systems — electro-hydraulic servo-drives, while the Host PC is the
supervisory control layer and serves as an operator of the direct control layer.

Badania dynamicznego zachowania ukladéw mechatronicznych wykorzystanych w
napedzie hydraulicznym z kontrolg predkosci stosowanych w przemysle

Corneliu Cristescu, loana llie, Radu Radoi, Catalin Dumitrescu, Doru Dumitru Palade

Zaprezentowano badania dynamicznego zachowania uktadéw mechatronicznych
wykorzystanych w napedzie hydraulicznym z kontrolg predkosci stosowanych w przemysle,
przeprowadzone przez INOE 2000-IHP. Wyniki dla zmiennych parametréw dynamicznych
uktadu, ktére pokazujg mozliwos¢ sterowania predkoscig roboczg, bez wzgledu na zmiennosc¢
obcigzenia, przedstawiono w formie graficznej. Podano przyklad przemystowego
zastosowania mechatronicznych uktadéw napedowych na stanowisku szkoleniowym w
lotnictwie.

Experimental research on the dynamic behaviour of mechatronic systems used for
hydraulic drive with speed control in industrial applications

Corneliu Cristescu, loana llie, Radu Radoi, Catalin Dumitrescu, Doru Dumitru Palade

Some experimental research activities on the dynamic behaviour of mechatronic systems used
for the hydraulic drive with speed control in industrial applications, research conducted by the
Institute INOE 2000-IHP are presented. Herein will be shown a couple of graphical results on
the variation of the dynamic parameters of the system which demonstrate the possibility to
control the working speeds regardless of load variation. In the end there will be given an
example of industrial application of mechatronic drive systems for a training stand in aviation.

Uszkodzenia hydrauliki sitowej zmechanizowanej obudowy scianowej w wyniku
dynamicznego oddziatywania gérotworu

Dawid Szurgacz
Podstawowym elementem podpornosciowym $cianowej obudowy zmechanizowanej jest
stojak hydrauliczny wraz ze wspotpracujgcym z nim uktadem sterujgcym. Przedstawiono

uszkodzenia hydrauliki sitowej zmechanizowanej obudowy $cianowej w wyniku dynamicznego
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oddziatywania gérotworu. Na szczegolng uwage zastuguje analiza obliczen dla zaistniatych
tapnie¢ w celu potwierdzenia zgodnosci oceny ,upodatnienia” ze stanem rzeczywistym.
Prawidtowy sposéb zabezpieczenia obudowy ma istotny wplyw na bezpieczenstwo
eksploatacji systemu $cianowego.

Damages to the hydraulic system of the powered roof support as a result of dynamic
impact of rockmass

Dawid Szurgacz

The basic support element of a powered roof support is a hydraulic leg and its control system.
Damages to the hydraulic system of the powered roof support as a consequence of a dynamic
impact of rock mass are presented. Particularly noteworthy is an analysis of calculation applied
for occurred rock burst and conducted in order to confirm the accuracy of the “yielding”
assessment in comparison to the actual state. Proper protection of the powered roof support
has a significant influence on the safety level during the operation of the roof support unit.

Uktad hydrostatycznego przeniesienia napedu w lokomotywie waskotorowej typu
WLP-50EM/H

Piotr Rojek, Krzysztof Niespialowski, Tomasz Jasiulek

Zaprezentowano ukfad hydrauliczny przektadni hydrostatycznej zastosowanej w lokomotywie
waskotorowej typu WLP-50EM/H. Przedstawiono budowe ukfadu napedowego lokomotywy
typu WLP, skonstruowanego w oparciu o przektadnie hydrostatyczng. Opisano uktad
sterowania przekfadnig hydrostatyczng oraz oméwiono poduktady hydrauliczne zastosowane
w lokomotywie WLP-50EM/H.

System for hydrostatic transmission of drive in WLP-50EM/H narrow-gauge locomotive
Piotr Rojek, Krzysztof Niespialowski, Tomasz Jasiulek

Hydraulic system of hydrostatic gear used in WLP-50EM/H narrow-gauge locomotive is
presented. Design of drive system of WLP locomotive, based on hydrostatic gear, is given.
System for control of hydrostatic gear is described and hydraulic sub-systems used in WLP-
50EM/H locomotive are discussed.

Konserwacja i badanie tréjstopniowego sterowanego elektrycznie kierunkowego
serwozaworu z ukladem elektronicznym

Radu Radoi, Alexandru Hristea,Adrian Mirea

Wiekszos¢ uszkodzeh urzadzen napedzanych hydraulicznie jest powodowanych
zanieczyszczeniem oleju. Olej ulega zanieczyszczeniu w wyniku jakichkolwiek interwencji w
instalacji hydraulicznej lub kiedy przestrzen zbiornika nie jest utrzymywana w czystosci i
Zanieczyszczenia nie sg usuwane w pore. Konieczna jest konserwacja instalacji hydraulicznej,
jezeli chcemy aby byta ona sprawna przez dtuzszy czas. Tansze jest regularne prowadzenie
konserwaciji niz prowadzenie remontu po awarii. Wktady filtracyjne powinny by¢ wymieniane
na czas, kiedy wskaznik pokazuje ich zatkanie. Okresowo nalezy pobiera¢ probki oleju aby
sprawdzi¢, czy zanieczyszczenia sg w normie podanej w instrukcji. Trojstopniowy serwozawor
kierunkowy moze przestaC dziata¢, jezeli dysza na pierwszym stopniu zostanie zatkana.
Zaprezentowano zagadnienia dotyczace konserwacji trojstopniowego sterowanego
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elektrycznie kierunkowego serwozaworu, schemat prébkowania oraz funkcje przeptyw/sygnat
i odpowiedz dynamiczng przy uzyciu aparatury LabVIEW.

Operational maintenance and testing of an electrically operated 3 stage directional
servo-valve with on board electronics

Radu Radoi, Alexandru Hristea, Adrian Mirea

The majority of failure of equipments from hydraulically actuated installations appear due to oil
contamination. Oil contamination occur when there are some interventions on the installation
or when the area of oil tank is not kept clean and consumable items of filters are not changed
in time. To maintain in working order the hydraulic installations, a long period, are necessary
maintenance operations. It is cheaper to carry out regular maintenance operations than to
perform the repair when the fault occurs. Filter cartridges need replacing to time, when
indicators with which they are provided indicates clogging of them. Periodically oil samples
must be taken for test in order to confirm framing in oil purity class, included in the installation
technical book. A 3 stage directional servo-valve can became unavailable for use by clogging
the nozzles from the first stage. The article presents aspects regarding operational
maintenance of an electrically operated, 3-stage directional servo-valve, probation scheme
and obtaining flow/signal function and dynamic response using a LabVIEW app.

Rozwigzanie ograniczajgce spozywanie wody zanieczyszczonej azotanami i usuwanie
zwigzkow azotu z otrzymanych odpadéw

loan Lepadau, Radu Sauciuc, Liliana Dumitrescu, Adrian Ciocanea, loan Stamatin

Zwiekszanie udziatu nawozoéw chemicznych w rolnictwie doprowadzito do zanieczyszczania

zasobow wod powierzchniowych i gruntowych. Spowodowato to wzrost powaznych schorzen

wsrod ludzi, a zwlaszcza dzieci pijgcych takg wode. Zaprezentowano rozwigzanie instalaciji

pilotowej przeznaczonej dla srodowiska wiejskiego, ktdra spetnia dwa podstawowe cele:

a) ogranicza spozywanie wody zanieczyszczonej azotanami,

b) usuwa zwigzki azotu ze skoncentrowanego odpadu powstatego w wyniku odwrotnej
osmozy i dzieki temu, kiedy jest skladowana, nie stanowi wtérnego zanieczyszczenia.

Solution for rendering drinkable the nitrate polluted water and denitrifying the
concentrated waste resulted

loan Lepadau, Radu Sauciuc, Liliana Dumitrescu, Adrian Ciocanea, loan Stamatin

The chemical fertilizers used intensively in agriculture have led to the pollution of water

resources in surface or groundwater. This pollution has led to serious illnesses of people,

especially for children who drink this water.

The paper presents the technical solution for a pilot plant intended for rural communities, which

accomplishes two goals:

a) rendering drinkable the nitrate polluted water;

b) denitrifying the concentrated waste resulted from the process of reverse osmaosis, so that,
when it is "dumped" into the environment it does not cause further pollution.
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Zwiekszanie niezaleznosci energetycznej tuneli typu mini-szklarnie i solaria
Gabriela Matache, Edmond Maican, Erol Murad, loan Pavel

Przedstawiono obecng sytuacje dotyczacg odnawialnych zrodet energii, globalnych trendow i
strategii w tym zakresie w Rumunii.

Celem zréwnowazonego rozwoju rolnictwa jest zwiekszenie niezaleznosci energetycznej
gospodarstw rolnych, gtdwnie poprzez wykorzystanie biomasy oraz energii wiatrowej i wodnej
dostepnych na danym terenie. Z uwagi na okresowos¢ produkcji rolnej energia do procesow
produkcyjnych wykorzystywana jest w relatywnie krétkich okresach.

Zaprezentowano uktady i urzgdzenia stosowane w instalacjach rolnych oraz ich wady i zalety.

Increasing energy independence of tunnel type mini-greenhouses and solariums
Gabriela Matache, Edmond Maican, Erol Murad, loan Pavel

This paper presents the current situation in Romania regarding the renewable resources,
global trends and strategies in this area.

An objective of sustainable development of agriculture is to increase energy independence of
agricultural farms, mainly based on the use of biomass resources, as well as sources of solar
and wind energy available locally. Agricultural production is seasonal, which involves the use
of the energy needed for production processes during relatively short periods.

There are presented structures of facilities and systems used in agricultural installations, with
their advantages and disadvantages.

Nowoczesne siewniki stosowane w technologiach precyzyjnej gospodarki rolnej
obstugiwanych przez uklady pneumatyczno-elektroniczne

Alexandra Liana Visan, Gabriel Constantin Bogdanof, Dumitru Milea, C. Mircea

Precyzyjna gospodarka rolna jest obecnie jednym z wazniejszych aspektow podejmowanych
przez Unie Europejskg w ramach dtugoterminowych Strategii Rozwoju, z duzym naciskiem na
rolnikéw, konsumentéw, ekonomie i Srodowisko. Stosowane siewniki wykorzystujg w sposéb
racjonalny zasoby naturalne i chemiczne (woda, gleba, materiat siewny, srodki grzybobdjcze,
Srodki owadobojcze, nawozy, itp.), co w danych warunkach klimatycznych znaczgco zwieksza
produktywnos$¢ przy jednoczesnej ochronie srodowiska. Ostatnimi osiggnieciami w dziedzinie
precyzyjnej gospodarki rolnej sg siewniki matych i Srednich ziaren, ktdére w wiekszosci
przypadkéw wyposazone sg w uklady mechatroniczne, czyli uktady pneumatyczno-
elektroniczne. Urzadzenia te mogg by¢ stosowane przy wysiewaniu w celu zmniejszenia
wysitku wktadanego w wysiew matych i srednich ziaren, ochrony materiatu siewnego oraz
zwiekszenia produktywnosci i poziomu automatyzacji procesu siewnego.

State-of-the-art seeding equipments used in precision agriculture technologies
operated by pneutronics systems

Alexandra Liana Visan, Gabriel Constantin Bogdanof, Dumitru Milea, C. Mircea

In this moment the precision agriculture is one of the most important fields within the European
Union medium and long-term Development Strategies with high impact on: farmers,
consumers, economy and environment. The seeding equipments used in this type of
technologies are meant to use rationally the natural and chemical resources (water, soll,
seeding material, fungicides, insecticides, fertilizers, etc.) so that productivity to be significantly
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increased, in the current climate conditions, and also to preserve and to protect the
environment. The latest achievements in precision agriculture field represent the small and
medium grains sowing equipments in alveoli, which in most cases are equipped with
mechatronic systems, respectively pneutronics. These equipments can be embedded alveolar
sowing technologies in order to decrease the labor required for sowing medium and small
seeds, protect the seeding material, increase productivity and rise the automation level of
alveolar sowing process.
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