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Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn
Politechnika Wroctawska

Cwiczenie nr 7

Dynamika ukladow hydraulicznych



1. Wiadmosci podstawowe:

Wazrastajace wymagania, dotyczace szybkosci dziatania, stabilnosci powoduja
konieczno$¢ uwzglednienia w projektowaniu uktadow hydraulicznych ich wiasnosci
dynamicznych. Badania eksploatacyjne uktadéw hydraulicznych maszyn roboczych cig¢zkich
wykazuja duzy wplyw standw przejsciowych (rozruch, hamowanie) na prac¢ uktadu . Uktady
hydrauliczne napedowe 1 sterownicze podlegaja réznym wymuszeniom powstajagcym podczas
rozruchu hamowania mas, lub oddzialywania podtoza na uklad. Jednym z najbardziej
niebezpiecznych efektow wywotanych wlasciwosciami dynamicznymi uktadu sg uderzenia
dynamiczne, powstajace podczas przesterowania rozdzielaczy lub zaworéw odcinajacych.
Uderzenia dynamiczne wywotujg krotkotrwale wzrosty cisnien o amplitudzie przewyzszajace]
warto$¢ cisnienia ustalonego w instalacji, powoduja bardzo duze przecigzenia weziow
konstrukcyjnych elementow uruchamiajacych, zawordéw, rozdzielaczy, przewodow.

2. Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest do$wiadczalne okreslenie wielkosci charakteryzujacych
wlasciwosci dynamicznych uktadow sterujacych i roboczych. Wyznaczenie przebiegow
wielkosci charakteryzujacych uktad, pozwala na ujawnienie zjawisk zachodzacych w ukladzie
sterujagcym lub roboczym, zwigzanych ze stanami przejsciowymi (rozruch , harmonia
zaktdcenia) i w ruchu ustalonym.

Zakres ¢wiczenia obejmuje pomiary:

1)Przebiegi ci$nienia w funkcji czasu p=f{(t).

2)Przebiegi natezen przeptywow w funkcji czasu Q=f(t).
3)Przemieszczen liniowych w funkcji czasu I=f(t).
4)Predkosci cztonow roboczych w funkceji czasu v=f{t).
5)Przys$pieszen cztonow lub elementéw w funkcji czasu a=f{t).
6)Predkosci katowyc walu w funkcji czasu n=f{(t).

3. Wskazniki charakteryzujace wlasciwosci dynamiczne ukladow
hydraulicznych.

1.Jakos$¢ dynamiczna.

W serwomechanizmach hydraulicznych uktadow kierowniczych lub innych uktadach
nadaznych ze sprzgzeniem zwrotnym mechanicznym albo hydraulicznym wystgpuje pojecie
jakosci dynamicznej. Przez jako$¢ dynamiczna rozumie si¢ zespot wielkosci
charakteryzujacych wtasciwo$¢ dynamiczng uktadéw, do ktorych mozna m.in. zalkiczy¢:
warto$¢ odchylen maksymalnych, oscylacyjnosé, czas zanikania przebiegow przeejsciowych,
czas rozruchu, zapas fazy i amplitudy jako wynik analizy stabilno$ci, doktadno$¢ odtwarzania
sygnatéw wyjsciowych, wielkosci uchybéw powodowanych oddziatywaniem wymuszen.

Jako§¢ dynamiczng okres$la si¢ za pomoca wskaznikow odnoszacych sie do
poszczegolnych przebiegéw przejsciowych — wywolanych wymuszeniami skokowymi,
harmonicznymi lub stochastycznymi — umozliwiajacych przyblizong lub doktadng oceng
przebiegu przejsciowego uktadu hydraulicznego.

W rzeczywistej eksploatacji maszyn najczeScie] wystepuja wymuszenia skokowe
trapezoidalne. W cigzkich maszynach roboczych najczestrzymi wymuszeniami s3
przesterowania rozdzielacza w czasie realizacji roznych cyklow pracy: podnoszenie wysiegu,



skretu kot jezdnych itp. Wymuszenia pochodzace od kota kierownicy podczas skretu kot
jezdnych mogg mie¢ charakter wymuszen trapezoidalnych jednostkowych lub skokowych.
Zagadnienia jakos$ci dynamicznej obejmujg m.in.:
-sposob dochodzenia uktadu do rownowagi,
-zachowanie sie uktadu w stanach przejsciowych.
W uktadach regulacji nadaznej, gdzie wymuszenie ciagle si¢ zmienia, jako§¢ dynamiczna
obejmuje odtwarzanie przez uktad zmian wystepujaCych w maszynie podczas eksploatacji w
r6znych warunkach pracy.

W uktadach hydraulicznych wystepuja przebiegi przejsciowe wywolane wymuszeniami
skokowymi:

a)w ukladzie regulacji statycznej przy wymuszeniu skokowym:
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Rys 7.1 przebieg przejsciowy w uktadzie regulacji statycznej przy wymuszeniu skokowym
1 — wymuszenie trapezoidalne wejsciowe, 2 — odpowiedz skokowa uktadu regulacji. 3 — odpowiedz uktadu zamknietego,
T, te, te) — przedziaty czasoéw: opdznienia, maksym amplitudy i czas rozruchu, ey, €,;- amplitudy: maksymalna i rozruchu
g,- blad statyczny potozenia, y(t) y,(t) odpowiedz na wymuszenie skokowe W(t), To- stala czasowa odpowidzi skokowe;j
uktadu regulacji



b)w uktadzie regulacji statycznej przy skokowej zmianie zaktocen:
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Rys 7.2 przebiegi przejsciowe w uktadzie regulacji statycznej przy skokowej zmianie zaktocenia
1 — sygnat zaklocenia, 2 — odpowiedz uktadu regulacji, 3 — odpowiedz skokowa uktadu zamknietego Z(t)- zaktocenia
trapezoidalne



c)w uktadzie regulacji statycznej — aperiodyczny oi oscylacyjny:
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Rys 7.3 przebieg przejsciowy w uktadzie regulacji statycznej: a — aperiodyczny, b — oscylacyjny
tar tan — przebiegi czasow dla amplitud Al i AII

d)w uktadzie regulacji astatycznej przy skokowej zmianie warto$ci zadanej
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Rys 7.4 przebieg przejsciowy w ukladzie regulacji astatycznej przy skokowej zmianie wartosci zadane;j
1 — wymuszenie wejsciowe, 2 — odpowiedz skokowa uktadu, 3 — odpowiedz skokowa uktadu zamknietego



e)w uktadzie regulacji astatycznej przy skokowej zmianie zakldceniowej:
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Rys 7.6 przebiegi przejsciowe w ukladzie regulacji astatycznej przy skokowej zmianie zaktoceniowej
a — oscylacyjny , b — aperiodyczny , 1 - zaklocenie

2. Wskazniki jako$ci dynamicznej:

3.2.1. Czas regulacji

Czas regulacji jest to czas ustalenia si¢ (t;) przedizatu czasu liczonego od
rozpoczecia przylozenia wymuszenia do chwili po ktorej odchylenie regulacji jest
stale mniejsze od dopuszczalnych granic £Ae. Przyjmue si¢ przy tym,ze Ae=0,05¢;,
(em jest odchyleniem maksymalnym) lub Ae=0,05e,s (eust jest wartoscig odchylenia
regulacji, jak ustalitaby si¢ w ukladzie bez regulatora). Zmniejszenie czasu
absolutnego minimum mozna uzyskac przy zastosowaniu specjalnych optymalnych —
w sensie czasu — regulatorow nieliniowych.

Czas regulacji okresla si¢ rowniez jako czas trwania przebiegu przejsciowego,
tzn. przyjmuje si¢ ze uklad wytragcony z réwnowagi przez zakldcenie osiagnie
ponownie ten stan po czasie (t;).

Rozréznia si¢ czas regulacji w odpowiedzi (skokowej) nadaznej t, 1 czas
regulacji w odpowiedzi (skokowej) zaktoceniowej t,, ktére moga by¢ rozne dla tego
samego uktadu regulacji.

Czas regulacji t, definiowany jest dla dopuszczalnego odchylenia nastgpujaco:

def
t, = sup {t.}, (VILI)

sup oznacza kres gory zbioru {t,}, ¢, € {¢,}

1



3.2.2. Przeregulowanie
Przeregulowanie jest to maksymalny uchyb przejsciowy o kierunku przeciwnym niz
maksymalny uchyb poczatkowy, odniesiony do maksymalnego uchybu poczatkowego i
wyrazony w procentach, mierzony przy odpowiedzi skokowej uktadu regulacji.

_ Sy 0
=——"*100% (VIL2)
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W niektorych przebiegach wielkosci charakteryzujacych uklad, niedopuszczalne jest
sg nawet chwilowe duze odchylenia regulacji, z tych wzgledow wartos¢ odchylenia
maksymalnego jest bardzo istotna dla oceny uktadu.

Rozroznia si¢ przeregulowanie odpowiedzi skokowej 1 zakldcniowej tego samego
uktadu regulacji.

3.2.3. Maksymalne uderzenie dynamiczne

Maksymalne odchylenie dynamiczne jest to maksymalna wartos¢ wielkosci
charakteryzujacej dynamiczne wlasciwosci (np ci$nienia) wystepujaca w
zajestrowanym cyklu pomiarowym. Wskaznik ten posiada duzy wptyw nma trwatos$¢
weztéw konstrukcyjnych, uszczelnien przewodow, sprezyn w zaworach itp.
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Rys 7.7 Maksymalne odchylenie dynamiczne



3.2.4. Oscylacyjnosé¢

Oscylacyjnos¢ charakteryzuje sktonnos$¢ uktadu do oscylacji. Okresla sie ja
bezwzgledna wartoscia stosunku amplitudy drugiego odchylenia do amplitudy
pierwszego odchylenia:
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Osc% = *100%, Osc% = *100%, (VIL3)
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Rys 7.8 Ilustracja przebiegu oscylacyjnego
Y1, Y2 »y3 - amplitudy

3.2.5. Wspolczynnik nadwyzki dynamicznej (wspolczynnik przewyzszenia)
Wspotczynnik ten jest miarg maksymalnych obcigzen naprezen jakie moga
powsta¢ w uktadzie w czasie trwania procesu przejsciowego.
Wspotczynnik dynamiczny okreslony jest stosunkiem:
epo - eust

Y, = T . (VIL4)
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Rys 7.9 Przebieg przej$ciowy wywolanym wymueszeniem skokowym



3.2.6. Ustalony uchyb regulacji

Ustalony uchyb regulacji ma w literaturze przedmiotu rdézne nazwy
np.odchylenie, biad ustalony. Ustalony uchyb regulacji jest to wartos¢ uchybu
regulacji, ustalajgca si¢ po dostatecznie dlugim czasie po ustleniu wielkosci
zaktocajacej 1 wielkos$ci zadajacej. Istniejg rézne powody powstawania uchybow w
stanie ustalonym np. tarcie suche uszczelek zgarniajacych i uszczelniajacych , zmiana
sit hydrodynamicznych itp.
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Rys 7.10 Schemat blokowy serwomechanizmu
Dla ukfadu blokowego przedstawionego powyzej uchyb regulacji mozna wyrazi¢
zaleznos$cig:
e=x(t)*G, -Y()*H (VILS)

Transmitancje w uktadzie zamknietym wyraza zaleznos¢:

£ _ G,
x(t) 1+KGH

(VIL6)

Przy skokowej zmianie x=A syhgnat r6znicy w stanie ustalonym otrzymuje si¢ jako:

A
G2 AG,

im
s=014+ KGH,

g'=lims

s (VIL7)
s=0 1+ KG,H

Przy skokowej zmianie predkosci x=vt sygnal réznicy wyznacza si¢ ze wzoru na
transmitancje

v 01+ KGH s* 0s*KGH

. . : . 1
Podobnie przy skokowym wymuszeniu przys$pieszenia x=5at2 sygnat uchybu

otrzymano z wyrazenia:
1 . G
£ o lim—22 (VIL9)
a s0s°KGH

Uchyb ustalony, ktéry moze wystapi¢ w uktadach sterowania serwomechanizmu np
kierowniczego, nie powinien przekroczy¢ pewnej z géry ustalonej dla danego procesu



warto$ci. Dla uktadow ze sktadowa catkowa uchyb ustalony teoretycznie powinien by¢
réwny zeru, ale moze rowniez przybiera¢ mate wartoSci w zwigzku z nieidealnoscia
catkowania, petzaniem zera rozdzielacza(potozenie neutralne), strefg nieczutosci itp.

Ogolnie uchyb ustalony ex zwany w tym przypadku uchybem statycznym es wyznacza
si¢ z zaleznoSci.

e, =e, =e(oo) =lime(r) = 1im G, (s) (VIL10)

t—oo0 t—o0

3.2.7. Wspolczynnik thumienia € oraz czestos$¢ drgan o

Na podstawie przebiegow wielkosci charakteryzujacych wlasciwos$ci
dynamicznych wyznaczonych podczas badan eksperymentalnych mozna wyznaczy¢
wspotczynnik thumienia & oraz czgstos¢ drgan o.
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Rys 7.11 Przebieg przejsciowy stabo thumiony

Wspotczynnik ttumienia & przyjmuje postac:

E= 4 (VIL11)
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A czgstos¢ drgan o z zalezno$ci:

w-—22 (VIL12)
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3.2.8. Wskazniki dotyczace przebiegu charakterystyk czestotliwosciowych
Nalezy do nich wspotczynnik zwielokrotnienia amplitudy zdefiniowany jako:

:M, (VIL13)
w(0)
Gdzie: w(w) — modul wektora czgstotliwosci funkcji przejécia dla dowolnej

rozpatrywanej wartosci pulsacji o, w(0) — modut wektora czestotliwosciowej funkcji
przejscia dla czestotliwosci =0

b Jm

Rys 7.12 Wykres na plaszczyznie zespolonej do wyznaczenia wspolczynnika uwielokrotnienia
amplitudy
u, — wspotezynnik uwielokrotnienia amplitudy, wo w;, —modut funkcji ®= 0 i dowolnej pulsacji ®;,

Wspétezynnik ten stuzy do oceny stacjonarnych procesow dynamicznych (drgan
wymuszonych). Znajduje zastosowanie do oceny jako$ci dynamicznej przy zmiennych
obcigzeniach.

3.2.8.1. Zapas fazy i amplitudy
Zapas fazy 1 amplitudy oblicza si¢ na podstawie kryteriow stosowanych w teori
regulacji. Najczgsciej stosowane kryterium Nyquistg.
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Rys 7.13 Charakterystyka amplitudowo-fazowa — wyznaczanie zapasu fazy i amplitudy
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Zapas fazy A¢ okresla si¢ w nastepujacy sposob. Ze srodka wspotrzednych (0,0)
rysuje si¢ okrag o promieniu 1. Punkt przejscia w, nalezy potaczy¢ z poczatkiem
uktadu prostg /. Kat jaki utworzy prosta / z ujemng osig rzeczywista, jest zapasem
fazy Ao.

Zapas wzmocnienia (w) wyznacza si¢ mierzac odcinek a na osi odcietych, a
nastepnie z zaleznosci:

w=—, (VIL14)

a
Zapas modutu oblicza si¢ z zalezno$ci:

A=20logw. (VIL15)

Zapas amplitudy zawarty w granicach od 10 do 15dB stanowi warto$ci
wystarczajagce do zapewnienia dobrego ttumienia ewentualnych drgan wtornych.
Zapas fazy jest zawarty w granicach 0,523-1,046 rad. Zapas wzmocnieniajest
gwarancja, ze uklad zachowuje stabilno$¢, mimo nieprzewidzianych zmian
wzmocnienia w ukladzie otwartym. Zapas fazy jest gwarancja, ze stabilnos¢
zostani9%¢ zachowana, minmo istnienia szkodliwych opo6znien, ktérych nie
przewidziano przy nastawianiu uktadu sterowania.

3.Kryteria catkowe z odchyleniami w czasie.

3.3.1. Kryterium calkowe

Kryterioum catkowe jest powszechnie stosowane w przypadku, gdy
najwazniejszymi parametrami regulacji sa czasy regulacji # 1 odchylenie dynamiczne.
Kryteria te daja mozno$¢ oszacowania szybkos$ci zanikania i odchylania przebiegow
nieustalonych. Kryteria te sg oparte na wielkosci powierzchni opisanej przez krzywa
przebiegu przejsciowego lub przez kwadrat tego przebiegu. Obliczona powierzchnia
powinna by¢ jak najmniejsza, co $wiadczy o minimalnym odchyleniu lub
najszybszym zanikaniu syhnatow. Po obliczeniu calki nalezy tak zminia¢ parametry,
aby uzyska¢ najmniejszg wartos¢ catki, co bedzie odpowiadato uktadowi
optymalnemu.

Dla odchylenia dynamicznego e w uktadach astatycznych e=e, lub e=e, miarg
jako$ci regulacji jest pole:

e,

ﬂ] b’
A .
l _ i

t ' -

Rys 7.14 Krzywe odchylenie przej$ciowego
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Rys 7.15 Krzywe odchylenie przejsciowego dla przebiegow statycznych
Dla przebiegow statycznych wskaznikiem jakosci przebiegu jest pole:
A= T[est —e(t)]dt. (VIL.16)
0

Kryterium to moze da¢ poprawne wyniki, gdy przebieg przejsciowy odbywa si¢ bez
przeregulowania, czyli odchylenie przejsciowe e(?) jest funkcja zachowujaca staty
znak. W przypadku gdy e(?) jest funkcja znakozmienna, wowczas powierzchnie
odejmuja sie i wynik moglby by¢ sprzeczny. Jest to wada metody. Caltke z zaleznosci
mozna przedstawi¢ w zmienionej postaci:

I, = jg(r)dx =lim j e()edr = lime(s) =
0 0 (VIL.17)
=—G.(0).

s=0

= lim{1 G.(0) —lGZ (s)} = —@
K ds

50| ¢

Gdzie e jest przejsciowym odchyleniem .

Kryterium to wymaga minimalizacji pierwszej pochodnej funkcji G2(s) dla s=0
—w zalezno$ci od parametréw regulacji i mozna je stosowac , gdy przebiegi
przejsciowe nie wykazuja przeregulowania.

3.3.2. Kryterium calki z kwadrtu odchylenia w czasie
Kryterium to jest czgsto stosowane, poniewaz prowadzi do uktadow najmniej
wrazliwych na zaktocenia przypadkowe, dla uktadow z opdznieniem natomias daje si¢
wyrazi¢ w postaci analityczne;j:
L=[e(t)]*dt, (VIL18)
Przy czym e—0 przy t—oo.
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Rys 7.16 Krzywe kwadratu odchylenie przej$ciowego

Calka ta nie zalezy od znaku nachylenia, a wigc nie zalezy od rodzaju
przebiegu przejSciowego. Calka bedzie tym mniejsza, im mniejsza bedzie suma
zakreskowanych powierzchni obliczonych dla kwadratéw rzednych przebiegu (e).

Kryterium to mozna oblicza¢ na podstawie transformaty E(s) bez
rozwigzywania réwnania charakterystycznego i przechodzenia na forme¢ czasowa,
gdyz

oo oo 1 Cc+joo
_ 2 _ st
I, =[etydt = [{== [E(s)e"dspe(d)dt vy 0

) o |27 7

C—l°
tj. przez przedstawienie e(#) za pomoca odwrotnej treansformaty Laplace’a i

pomnizenia przez e().

Porzadek catkowania mozna zmienia¢ wobec absolutnej zbierzno$ci calek,

czyli
1 c+Hiw ) .
I, =— j {E(S)j e(t)e dt}ds (VIL.20)
27y c—i@ 0
poniewaz Ie(t)e” dt przedstawia transformate E(-s) wobec czego
0
1 Cc+ico
I, =g _[E(S)E(—S)ds (VIL21)

C—I®
Poniewaz rozwazany uktad jest stabilny, wigc funkcja E(s) nie ma biegunoéw
w prawej czgsci plaszczyzny Gausa ani tez w poczatku uktadu wspotrzednych . Mozna
wigc przyjac, ze odcigta absolutnej zbieznosci, c=0, s=iw.
Wynika z tego nastepujacy zapis:

lTIGZ () . G, (o) dw (VIL.22)

I, = l]2|e(ia))|2dco:
Ty Ty i®

Kryterium to daje silne oscylacje i przebiegi przejSciowe wymagajagce mocnego
odziatywania regulacyjnego. Wartosci optymalne wzmocnienia i czasu wyprzedzania
sg duze , a czasu zdwojenia mate. Warto$ci przeregulowania moga sig¢gac 45%.
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4. Maszyna badana lub stanowisko pomiarowe.

Badania przeprowadza si¢ na istniejgcej maszynie (podnosnik widtowy, tadowarka,
zuraw itp.) lub na stanowisku bedacym modelem fizycznym maszyny w odpowiedniej skali

(rys.7.6).

Uktad hydrauliczny zbudowany jest z : zbiornika 1, filtru 3, zaworu odcinajacego 4,
pompy 6, rozdzielacza elektromagnetycznego 9, zaworu przetaczajacego 10, zestawu
akumulatoréw 11, rozdzielacza 12 i silnika hydraulicznego 15. Uklad pomiarowy tworza
czujniki cisnien 7, 8, 5, czujnik natezen przeptywu 24, przeptywomierz 14, czujnik
przemieszczen 16 (Xs i Ys) oraz miernik wielko$ci mechanicznych 17 oraz rejestrator 18.
Obcigzenie 21 potaczone jest ling z ttoczyskiem cylindra.

5. Sposob pomiaru wielkosci charakteryzujacych uklad hydrauliczny.

Wyznaczenie wielkosci charakteryzujacych uktad roboczy takich jak: czas rozruchu,
maksymalne dynamiczne odchylenie sygnatu, oscylacyjno$¢ , wspotczynnik nadwyzek
dynamicznych, opiera si¢ na pomiarze nast¢pujacych przebiegdw w funkcji czasu: ci$nienia w
funkcji czasu p=f(t), natg¢zenia przeptywu w funkcji czasu Q=f(t), wymuszen sygnatow
wejsciowych x=f(t) i odpowidzi Y=£{t).

Pomiary wielkosci charakteryzujacych uktad hydrauliczny mozna przeprowadzi¢ dla
roznych obcigzen wozka widlowego, przy roznych predkosciach czasu przesterowania
suwaka 12, jak rowniez przy wiaczaniu jednego lub kilku akumulatorow. Ci$nienia 7 1 8
mierzone sg za pomocg pojemnosciowych czujnikoéw ci$nien. Wzorcowanie czujnikow
ci$nien nalezy przeprowadzi¢ na prasce do manometréw, dla zakresu ci$nien od 0 do 25 kPa.
Srednia wydajnos¢ pompy podczas pomiaréw mierzona jest za pomoca czujnikow
przeptywdéw wspotpraujacego ze wzmacniaczem 17 1 rejestratorem 18. Przemieszczenia
suwaka Xsi odpowiedz tloka cylindra mierzone s3 za pomoca czujnikOw przemieszczen
lintowych , wspotpracujacych z miernikiem wielko$ci mechanicznych 17 1 rejestratorem 18.
Temperatur¢ w zbiorniku mierzono za pomoca termopompy 23, a w przewodzie ttocznym
pompy temperatur¢ mierzono za pomocg termistorowego czujnika temperatury. Ciagla
rejestracj¢ temperatury mierzono za pomocg rejestratora 18.

6. Badania dynamiki ukladow hydraulicznych.

Badania nalezy przeprowadza¢ po ruchu probnym uktadu, ktérego celem jest wykazanie
prawidlowosci pracy uktadu. Podczas ruchu prébnego nalezy sprawdzi¢ nastawe zaworu
bezpieczenstwa 3 1 dziatanie rozdzielaczy 9 1 12 oraz sprawdzi¢ prawidtowos$¢ i
powtarzalno§¢ wskazan przyzadow pomiarowych. Uklad nalezy odpowietrzy¢ i sprawdzié
prawidtowos¢ potaczen instalacji hydraulicznej. Podczas probnych uruchomien nalezy ustali¢
zadane natezenie przeptywu na pompie lub za pomoca zaworu dtawigcego 13 zaleznie od
wskazan prowadzacego zajecia. (rys.7.17).

Uktad pozwala na realizacj¢ roznych cykli pracy np. Podnoszenie ci¢zaru skokami z
zatrzymaniem az dogoérnego potozenia, podnoszenie ci¢zaru od dolnego do gornego
polozenia, lub opuszczanie ci¢zaru z goérnego potozenia do dolnego z naglym zatrzymaniem
tuz nad podtozem.
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Po wyborze odpowiedniego cyklu pracy, wzorcowaniu i aparatury pomiarowej mozna
rejestrowaé przebiegi w funkcji czasu poszczegdlnych wielkosci charakteryzujacych
wiasciwosci dynamiczne uktadu.

7. Opracowanie wynikow pomiarow.

Z otzrymanych oscylograméw przebiegow wielkos$ci charakteryzujacych wlasciwos$ci
dynamiczne uktadu wyznaczy¢:

Czas rozruchu.

Oscylacyjnos¢

Wspotczynnik nadwyzek dynamicznych.
Czas ruchu ustalonego.

Czestotliwos¢ drgan uktadu,

Okres drgan uktadu.

Okres drgan i wspotczynnik thumienia
Czas cyklu.

NN RO -

Przyktadowe przebiegi przedstawiaja rys7.5
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Rys.7.5. Oscylogram Przebiegu cisniefi w przewodzie ttocznym pompy w cyklu badawczym.
Pmax- maksymalna wartod¢ cisnienia, pl, p2, p3- amplituda cisnien, T-okres drgan ciénien
Pu- cisnienie w ruchu ustalonym, Pzbmax- maxymalna warto$¢ cignienia otwarcia zaworu,
tr- ¢zas rozruchu , - czas ruchu ustalonego, tr zb-czas drgan, zb,tzb-bezpieczny czas otwarcia,

tos

tos

te-czas cyklu roboczego, tps- czas cyklu podnoszenia z zatrzymaniem obcigzen

tos- czas cyklu opuszczania z zatrzymaniem
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Rys.7.17.

1.Zbiornik

2.Filtr wlewowy

3.Filtr ssawny

4.Zawor odcinajacy ZOK-1132
5.Manometr -1+kG/m’

6.Pompa wielotloczkowa PTOZ 40R
7.Czujnik ci$nienia

8.

9.Rozdzielacz KBS-10-160E
10.Zawor autom. Roztadow. 2AR-25
11.Akumulator

12.Rozdzielacz

13.Zawor dlawiacy
14.Przeptywomierz puszkowy P-40

15.Cylinder jednostronnego dziatania
16.Czujnik ci$nienia indukcyjny

17.Elektr. miernik wielko$ci mechanicznych
18.Graficzny rejestrator wielko$ci mechaniczn.
19.Prowadnice wozka

20.Wozek mechanicznie podnoszony
21.0bcigzenie

22. Silnik napedzajacy pompe

23.Czujnik natezenia przeptywu

24.Zawor przelewowy ZP-63

25.

26.Czujnik temperatury

27.Czujnik temperatury

28.Rejestrator temperatury
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