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Streszczenie. Opracowano model matematyczny dynamiki zespotu napedowego z sitownikiem
hydraulicznym, w ktérym uwzgledniono: sprezystos¢ cieczy i instalacji oraz sitg tarcia suchego i lepkiego.
Przeanalizowano wplyw sit tarcia suchego pomigdzy wspdtpracujacymi elementami sitownika zwigkszo-
nych wskutek btedéw nieosiowego potozenia par obrotowych mocowania sitownika na sprawno$¢ mecha-
niczng. Wartosci sit tarcia dziatajacych pomigdzy ttokiem i ttoczyskiem a cylindrem obliczono iteracyjnie.
Przedstawiono wyniki komputerowej symulacji ruchu uktadu napgdowego podnoszenia wysiggnika tado-
warki i wyznaczono charakterystyki sprawno$ci mechanicznej.

Stowa kluczowe: dynamika, sitownik, tarcie suche, sprawno$¢ mechaniczna

WPROWADZENIE

Sitownikowy naped hydrauliczny jest najbardziej rozpowszechnionym nape-
dem stosowanym w mobilnych maszynach roboczych — budowlanych, gérni-
czych, rolniczych i innych (Morecki i in. 2002, Stepniewski 2004). Wspotpraca
elementéw w liniowych napgdach ptynowych jest waznym zagadnieniem z punk-
tu widzenia eksploatacji i energochtonno$ci maszyn (Borkowski i in. 2001, Brach
i Tyro 1986). Pojawienie sig sil poprzecznych na tloczysku jest zjawiskiem bar-
dzo niekorzystnym, powodujacym zwigkszenie i zmiang rodzaju tarcia z ptynne-
go na suche. Wspoélpracujace elementy zuzywaja sie szybciej, co w poczatkowe;j
fazie docierania zmniejsza wartosci sit tarcia. Wskutek powiekszania si¢ luzu
maksymalnego pasowan ruchowych, wspétpracujacy uktad ustala nowe polozenie
réwnowagi zmieniajace wzajemne usytuowanie wspOtpracujacych elementow.
Dodatkowo pojawiaja si¢ sity sktadowe prostopadte do osi taczacej pary obroto-
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we silownika, powstaje moment zginajacy zwigkszajacy poprzeczne odksztalce-
nia sprezyste ttoczyska. Nastepuje zwigkszenie sity tarcia, temperatury wspotpra-
cujacych elementéw i zapotrzebowania na energig.

Przyczynami tego zjawiska sa nieosiowosci zespotu tlok-ttoczysko i cylindra
sitownika spowodowane, np. btgdami montazu lub zuzyciem polaczen obroto-
wych sitownika. Niewielkie niedoktadnos$ci montazu prowadzace do przesunigcia
srodkéw par obrotowych sitownika poza jego o, moga doprowadzi¢ do wielo-
krotnego wzrostu oporéw tarcia zaleznych od potozenia tloka wskutek zwigksze-
nia nieosiowosci dzialania sity obciazajace;j.

Celem pracy bylo okres$lenie wplywu zwigkszonego dziatania sit tarcia su-
chego spowodowanego btedami nieosiowego potozenia par obrotowych sitowni-
ka na przebiegi sprawnosci mechanicznej podczas realizacji zadanego ruchu.
Model matematyczny ukladu napgdowego z silownikiem hydraulicznym dwu-
stronnego dziatania opracowano przy wykorzystaniu réwnan ciaglo$ci i bilansu
nat¢zen przeptywu oraz réwnan réwnowagi kinetostatycznej. Uwzgledniono po-
datnos$¢ hydrauliczng i mechaniczng, wplyw $ci§liwosci cieczy, odksztalcen spre-
zystych cylindra, ttumienie drgan, tarcie suche pomiedzy ttokiem a cylindrem i w
parach obrotowych sitownika oraz uktad sterowania.

SFORMULOWANIE ZADANIA

Zatozono, ze sity reakcji dziataja pomigdzy pierscieniem ttoka a cylindrem
i pomigdzy tloczyskiem a uszczelnieniem. Przyjeto, ze nieosiowe potozenie obu
par obrotowych moze wystapi¢ po tej samej lub przeciwnych stronach osi sitow-
nika (rys. 1a) lub moze by¢ spowodowane nadmiernym zuzyciem wspéipracuja-
cych elementéw (rys. 1b).

Uktad napedowy z sitownikiem hydraulicznym (rys. 2), sklada sig z sitownika
hydraulicznego dwustronnego dziatania (1). Do cze$ci podttokowej i nadtlokowe;j
doprowadzany jest czynnik roboczy z serwozaworu hydraulicznego ze sterowa-
niem elektrycznym (2) zasilanego przez zasilacz (3). Gérna warto$¢ cisnienia w
zasilaczu ogranicza zawér przelewowy (4). Predkos¢ ruchu tloka sitlownika (1)
regulowana jest przez zmiang przemieszczenia u,(f) suwaka serwozaworu (2).
Wzgledne przemieszczenie katowe i predkos¢ czlonu napedzanego sa mierzone
odpowiednio przez przetworniki pomiarowe (8) i (7), umieszczone w osi obrotu
cztonu napedzanego przez sitownik (1). Sygnaty warto$ci mierzonych, poréwny-
wane sg z sygnalami wartosci zadanych z generatora ,,wzorca ruchu” (5). W ste-
rowniku (6) sygnaty uchybéw sa wzmacniane i przeksztatcane na napigcie zasila-
jace cewke serwozaworu, sterujaca przemieszczeniem suwaka u,(f). Sita napedo-
wa sitownika dziala na czton napgdzany w punkcie mocowania ttoczyska o wspot-
czynnikach sprezystosci k; ; i thumienia [, ;.
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Rys. 1. Sity obciazajace zesp6t ttok-cylinder — opis w tekscie
Fig. 1. Load forces of piston-cylinder unit — explanations in text

Rys. 2. Uktad napedowy z sitownikiem hydraulicznym — opis w tekscie
Fig. 2. Drive system with hydraulic cylinder — explanations in text
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Sitg napedowa F, ; dzialajaca w osi i-tego sitownika, przy uwzglednieniu: —
silty oporu ruchu ttoka w cylindrze, zaleznej od jego predkosci (tarcia wiskotycz-
oraz sumy sit tarcia ruchowego 7.7

ct,i

nego), — statej sity tarcia ruchowego 7,5

1,0

rozwijajacych si¢ pomigdzy pierscieniem tloka a cylindrem oraz pomigdzy tto-

czyskiem a uszczelnieniem okresla si¢ z réwnania réwnowagi kinetostatyczne;j
F i = D181 = P2iSy; = b i%,;(0) ~Ty =T57 (1)

ct,i cti

2

c,i

S, =0.25m(d?, - d?),

t,i

gdzie: $,; =0,251d

d.; — $rednica cylindra (m), d;; — srednica tloczyska (m), b,.; — wspétczynnik
oporu ruchu ttoka (kg's"), p,, p»; — cisnienia w czgsSciach pod i nadtlokowe;j
(Pa), x,; .— predko$¢ ruchu ttoka wzgledem cylindra (m-s™).
Po wyznaczeniu sily napedowej F,, ;, oblicza si¢ sktadowa sity F; dziatajaca w
osi taczacej punkty O; ;1 O, (rys. 1a)
Fw,i'x2,0,i

F,=—i2el 2)
Xoi

gdzie: [,.; — odlegtos¢ punktu O.; od osi sitownika (m), przy czym wymiar /. ;
nalezy podstawi¢ ze znakiem minus, gdy osie par obrotowych leza po tej samej
stronie osi sitownika, /,,; — odlegto$¢ punktu O,; od osi sitownika (m), X ,;, X,
— odlegto$ci osi par obrotowych sitownika bez uwzglednienia (§=1) i przy
uwzglednieniu (§ =2) odksztalcen elementéw sprezystych, mierzone w osi si-
townika (m).

Ze wzgledu na statyczna niewyznaczalno$¢, reakcje elementéw ttoka (tloczy-
ska) i cylindra mozna wyznaczy¢ przy zatozeniu, ze dzialaja tylko w dwéch punk-
tach A i B. Na podstawie rysunku 1a i wprowadzonych na nim oznaczen, reakcje
N, C‘?J dziatajacq w punkcie A pomiedzy ttoczyskiem i uszczelnieniemi N C’f!i dzia-
fajaca w punkcie B pomigdzy ttokiem i cylindrem, okresla si¢ z zalezno$ci:

_Frg +F )

A i pitii g FrgtF,x,
N , =— 0 =

cti — b cti — b

1 1

; 3)

przy czym: b; = Lyi+l;—x5,,

roo= - ‘x2,i (lrc,i + O’Szn,idt,i )+ lc,i (lrt,i + lrc,i )
Aj T ?
x20,i
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_ ‘x2,i (lrt,i + 0’5 Zn,idc,i )_ ltt,i (lrt,i + lrc,i )

x20,i

s

gdzie: [.; — odlegtos¢ pomigedzy punktami O, ; i A mierzona w osi sitownika (m),
lyi — odleglos¢ pomigdzy punktami B i O,; mierzona w osi sitownika (m), r4; —
rami¢ dzialania sity F; wzgledem punktu A (m), rp; — rami¢ dzialania sity F;
wzglgdem punktu B (m), z,; = sgn(FirS!i) przyjmuje warto$¢ +1 lub -1 zaleznie
od kierunku dziatania momentu sit reakcji wzgledem punktu S lezacego na osi
tloka, réwnoodlegtego od jego pierscieni, gdzie rami¢ dziatania sity F; wzgledem
punktu S okresla zalezno$¢
xZ,ilrt,i - (ltt,i - O’SIt,i )(lrt,i + lrc,i)
re. = . 4)

ki
x20,i

Dla przypadku przedstawionego na rysunku 1b, wymiar /,.; = 0, natomiast wy-
miar /,,; oblicza si¢ z zaleznosci
si(l, =051,

S =— 5
" bi _O’Sln,i ( )

Site tarcia chf ruchowego wyznacza si¢ w sposéb iteracyjny wedtug zaleznosci

B
ch,i

AB _
T, =W,

A
ch,i

+ uct,i 4 (6)
gdzie U ;, W,.; — wspOlczynniki tarcia ruchowego w polaczeniach: tlok-cylinder,
tloczysko-uszczelnienie.

Obliczona warto$é sity tarcia 7.*? podstawia sie do zaleznosci (1), (przy pierw-

ct,i

szej iteracji T'% = 0) i wyznacza ponownie site napedowa F, ;. Obliczenia wy-

ct,i
konuje si¢ do momentu, gdy réznica pomigdzy kolejnymi wynikami bgdzie za-
wiera¢ si¢ w przyjetym btedzie.

Z bilansu natgzen przeptywu (rys. 2), (Gierulski i W¢jcik 1992, Stryczek
1997, Szydelski 1980) otrzymuje si¢ zalezno$ci wigzace predkos¢ ruchu ttoka z
ci$nieniami i nat¢zeniami przeptywu:

dpy; _ Qui=SuX  dpy  Qhi+S5%,

= b = b 7
dt C; dt c, @

i

przy czym: Oy =g u; H (u; )\/ Poi — Pii — ¢1,i|ui|H(_ui )\/P_l,i’ (®)
Q= ¢02,i|ui|H(_ui)\/ Po; = Pai = Opu;H (u;) |P2,i| ,
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Uk :ui,k—l_[K(p,i Ky, Ks,i][®A,i ®A,i ®A,i ) )
gdzie: 0, =0,,;(1,)—0,,), ®A,i = ®1,i (tk)_®0,i(tk)’
L0, (1) -0, (1)
B, = R b -0, ().
Iy =t
1 d. . d..
G =S8, _"‘i"‘ =1, Cy; =8,,h, L"‘L‘FL , (10)

E. p, Eg E. p,;, Eg

gdzie: y; =X =L mins By =S =l ==X+ e

E — modut Younga materiatu cylindra (Pa), E. — modut $cisliwosci cieczy roboczej
(Pa), g; — grubos$¢ $cianki cylindra (m), K, ;, K, ;, K, ; — wspolczynniki wzmocnienia
uchybéw potozenia, predkosci 1 przyspieszenia, [ in, Lsimae — minimalna i maksy-
malna odlegto$¢ pomigdzy punktami mocowan sitownika (m), py; — ciSnienie zasila-
nia (Pa), s,; — skok tloka (m), u(t) — przemieszczenie suwaka serwozaworu
(=1<u;(t) <1), przy czym H(u;) = sgn(sgn u; +1), Qy;, Q»; — natezenia przeplywu
cieczy do komory pod i nadttokowej (m*s”), ¢q;;, Ppa;s §1;5 ¢, — state zalezne od
konstrukcji serwozaworu, € — udziat objetosciowy powietrza w cieczy roboczej,
O, (#,), G)&J. (), éi,z’ (t,) — czasowe przebiegi wspotrzednych uogdlnionych i ich

pochodnych: — otrzymane z rozwiazania zadania odwrotnego (§ = 0), — realizo-
wane przy pominieciu (§ = 1) i uwzglednieniu (§ = 2) sprezystych odksztatcen
osiowych ttoczyska podczas zaplanowanego ruchu po trajektorii w kroku czaso-
wym k (rad), (rad-s™), (rad-s?).

Réwnanie ruchu ttoka ma postaé

m, X, =F, (1) = Fy,; (1), (11)

gdzie: Foyi=k; lxl,i(t) - x2,i(t)J+ b lxl,i (1) — Xy, (t)J (12)

ky ;> L, ;— wspotczynniki osiowej sprezystosci (N-m™) i thumienia (kg-s") ttoczy-

ska, m, ; — masa tloka wraz z ttoczyskiem (kg).

Momenty sil sprezystoSci My, (t) rOwnowaza momenty sit M(f) opisane rowna-
niami ruchu maszyny manipulacyjnej, bedace suma momentéw masowych sit
bezwladnos$ci oraz momentéw sit odsrodkowych, Coriolisa i grawitacji, co mozna
zapisac jako:
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n d*e, .(t)
My, ()=M,()=).D,, # +M . (D), (13)

J=1

gdzie: Dy ;; — macierz bezwtadnosci (kg'm?), M, (f) — suma momentow sit od-
srodkowych, Coriolisa i grawitacji (N-m), j — numer kolumny macierzy bezwtad-
nosci, przy czym

M _ ‘xl,o,irn,Z,i
i) =Fy, ———, (14)

i
gdzie r,;;, — ramig dziatania sity sitownika w osi taczacej jego pary obrotowe
wzgledem osi napedzanej pary obrotowej, bez uwzglednienia (§=1) i przy
uwzglednieniu (§=2) odksztatcen elementéw sprezystych (m).
Sprawnos¢ napedu 1,,;, jako stosunek sumy moduiéw mocy potrzebnej na
pokonanie momentu obciazenia w parze obrotowej maszyny manipulacyjnej i sit

tarcia w parach obrotowych sitownika do modulu wtozonej mocy potrzebnej do
nadania ruchu postgpowego ttoka wyraza si¢ w postaci

‘MG)Q,MMW . ‘Mm &, -6,

| ’

(15)

ﬂn,l

przy czym:

. b2 ®2 xZ 0,i
M ErnZL’ ﬂmzrtzE’ M ﬂ()(l(l l’an,i: ’
‘x2,0,i
gdzie: re i, rgj — promien wewngtrzny panewki pary obrotowej cylindra, tto-
czyska, Wi, Wr; — wspotczynniki tarcia ruchowego w parach obrotowych
cylindra, tloczyska.
Po rozwiazaniu réwnan (13) ze wzgledu na przyspieszenia katowe i wprowa-
dzeniu wspétrzednych stanu:

Y = ®11’Y2+k ®2,i’ Vi = ®1,i’ Yigp = ®2,i’ Yoo = PrisYorr = Do (16)
otrzymuje si¢ réwnania:

%=;(Fni _Fkli)’ oy
dt m, .r | ’ dt

ti'n,li

Lw" e,
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Yy, _ Y ¥y, _ Y d¥s,, _ O =Ykl
— M4k = F2+k o - s
dt dt dt Cl,i
dY6+k - Q2,i + SZ,iYHkrn,l,i k= 6(1 _ 1) (17)
dt C2,l b b

gdzie: wyznaczniki ‘DMV j‘ — uktadu réwnan ruchu, |Dy | — przyspieszen w pa-

2,0

rach kinematycznych i.
Do rozwiazania réwnan mozna wykorzysta¢ dowolna metode catkowania
numerycznego ze statym lub zmiennym krokiem catkowania.

PRZYKLAD LICZBOWY

Metoda symulacji komputerowej wyznaczono charakterystyki sprawnosci dla
uktadu napedowego podnoszenia wysiggnika tadowarki £-1 (i = 2) (2). Wazniej-
sze dane liczbowe przyjeto nastgpujaco: d., = 0,12 m, d;» = 0,08 m, 5,5, = 0,8 m,
lip =012 m, u o =0,11, u,» = 0,3. Pozostale wielkoSci okreslono w funkcji
skoku §;2: X22 max = 2,94 $;2 = 2,032 m, X2 i = 1,54 5,2 = 1,232 m, lyp = 1l.n =
1,45,,=112m.

W celu okreslenia wptywu wymiar6w /,.», l,4» 1 s, oraz wartosci wzglednego
polozenia ttoka na sprawnos$¢, charakterystyki sprawnos$ci wyznaczono w funkcji
X0 =X5,01 X5 ma dla petnego zakresu ruchu sitownika wysiggnika od x; 5 in
do X2 max Przy zastosowaniu sinusoidalnego ,,wzorca” predkosci, otrzymujac
kolejne przebiegi na poszczegdlnych rysunkach dla wymiaréw [, », [, (rys. 3a):
przebiegi 1-0, przebiegi 2-0,001 m, przebiegi 3-0,01 m, przebiegi 4-0,03 m, prze-
biegi 5-0,06 m oraz wymiaru s, (rys. 3b): przebiegi 1-0, przebiegi 2-10” m, prze-
biegi 3-10™ m, przebiegi 4-5-10* m, przebiegi 5-9-10* m

Na rysunku 3a zamieszczono wyniki obliczef dla czterech wariantéw przesu-
nigcia osi par obrotowych poza o$ sitownika:

1. przyjeto wymiar /., = 0 1 zmieniano wymiar /,,,,
2. przyjeto wymiar [, = 0 1 zmieniano wymiar /,. 5,
3. zmieniano oba wymiary, przy czym l,.» =14,

4. zmieniano oba wymiary, przy czym l,.o=— 12,

Na rysunku 3b przedstawiono charakterystyki sprawnosci jako funkcje wy-
miaru x,, i czasu ¢.
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Rys. 3. Charakterystki sprawnosci mechanicznej zespotu napgdowego
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Fig. 3. Mechanical efficiency characteristics of drive system
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WNIOSKI

Zaproponowany model matematyczny uktadu napedowego umozliwia analiz¢
i dobdr parametréw kinematycznych i dynamicznych napgdu przy uwzglednieniu
wptywu tarcia wiskotycznego i suchego. Model stanowi ,,modul”, ktéry po dota-
czeniu do modelu matematycznego maszyny manipulacyjnej z wigzami Sztyw-
nymi, tworzy model matematyczny uwzgledniajacy podatno$¢, thumienie i tarcie
suche w uktadach napgdowych.

Na podstawie wynikéw obliczen mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Najwigksza sprawnos$¢ zespotu napedowego bez uwzglednienia btedu nie-
osiowego potozenia par obrotowych sitownika, wynosi ok. 90% i dla niewielkich
warto$ci wymiaréw /., i [, zmniejsza si¢ do wartosci ok. 84%, jest wigksza
w poblizu skrajnych potozen ttoka.

2. W miar¢ zwigkszania warto$ci wymiarow /.., i [, sprawnos¢ maleje,
przy czym dla wariantu /,.» = 0, sprawnos¢ maleje najwolniej a dla wariantu /,;»
= [, p najszybcie;j.

3. Wplyw wymiaréw /,., i l,;» na wartoS¢ i charakter przebiegu sprawnoS$ci
dla wariantéw [, = 01 l,5 = - [, jest mniejszy, dla wariantu /,., = 0 nieco
wigkszy, a dla wariantu [,,, = [, » najwigkszy.

4. Mozna przypuszczaé, ze warianty nieosiowego potozenia par obrotowych,
dla ktérych l,.» # 01 l,;» # 0 oraz s, # 0, najbardziej odzwierciedlaja rzeczywi-
stos¢.

5. Wplyw warto$ci wymiaru s, na sprawnos$¢ jest zauwazalny dopiero po
przekroczeniu potowy drogi wysuwu ttoka i maleje w miar¢ wysuwu tloka.
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MECHANICAL EFFICIENCY OF A DRIVE SYSTEM
WITH HYDRAULIC CYLINDER
WITH DRY FRICTION TAKEN INTO ACCOUNT

Andrzej Anatol Stepniewski, Ewa Korgol

Faculty of Fundamentals of Technology, University of Life Sciences in Lublin
ul. Do$wiadczalna S0A, 20-236 Lublin
e-mail: andrzej.stepniewski @up.lublin.pl

Abstract. A matematical model of electrohydraulic drive system with hydraulic cylinder and
steering system was developed. Torsion flexibility of the drive shaft, its torsion vibration considera-
tion, viscous and dry friction, were included in the model. There was analysed the problem of in-
crease in dry friction in consequence for out-of-alignment positioning of hydraulic cylinder rota-
tional couplings with cylinder axis as affecting its mechanical efficiency. It was assumed that fric-
tion forces appear between piston rings and cylinder and also betwen piston rod and the seal. The
friction force was iteratively computed from the static balance condition. The mechanical efficiency
for the loader lifting-mechanism was computed.

Keywords: dynamics, hydraulic cylinder, dry friction, mechanical efficiency



