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' SPOSOB OKRESLANIA WLASCIWOSCI DYNAMICZNYCH ZAWORU
PRZELEWOWEGO NA PODSTAWIE BADAN EKSPERYM ENTALNYCH

l. Wstep &
Powszcchmc w 11roratur1e jost podawany sposob okres]dma wlas’ciwoéci dy-

namicznych hydraulic znych zawordw pr/olcwowych na podstawie obscrwacji

R R s e PP

przcbiegdw cidnienia w uktadzie po gwaltownym odcigciu przeplywu z pompy

do odblormka Przyjmuje sie przy tym. zc zawdr. ktéry powoduje ‘mniojszc

skoki ci$nienia. ma lepsze wlasdciwosdei dynamiczne. Wniosck ten - aczkolwick

stuszny - nic pozwala na liczbowoe okreélenic parametréw dynamicznych  za-

woru, Wynika to stad,

PN T E I

ze rejestrowany prubmg cid$nicnia jost m/ulmtcm wlas-

ClWOSCl dynamicznych calego ukladu a nie tylko qamcgo zaworu Ol"u/ Zz tego,

~Ze w1a9c1wosc1 dynam1cznc zaworu sg okroslono zal

o/nosc1q wczasic pomiedzy

E} ci$nicniem na wlocie do zaworu i natezeniem przeplywu przcz zawér. Niestety,

ta ostatnia 7mland nie jest zazwyczaj rejestrowana. z powodu braku odpowied-
; nich przeptywomicrzy,
“,

f Na podstawic analizy teoretycznej 1]
L

stwierdzono. ze dynamike zaworu
"Q,mo?nn przedstawid za pomocag réwnani

a rdézniczkowego zwyczajnego odpowied -

;"mcgo rzedu, w zaleznos$ci od zgdanej doktadnogei odwzorowania, W przypadku

“najpowszechniej uzywanych zawordw dwustopniowych. o ile sq odpowicdnio wy-
"E‘tlumwno dla ccldw

“?l"/qdu Sprowadza sie to do przedstawicnia zaworu jako urz

analizy uktaddw wystarcza pPrzyjecie rdéwnania picrwszego

gdzenia scharakte-

'%-‘T‘yzowanogo za pomocg rezystancji i inertanciji zastepczej, Przy tym inertancja
f2astepcza uvwg]e;dnia przede wszystkim opéZnicnice, wynikajgce z wladciwoscei
¢

id/ulmka cidnicnia. uzywanego w z
¥

|
L

aworach jako pierwszy stopicd wzmocnienia.
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Tak wiec celem badart eksperymentalnych powinno by¢ okreslenie rezystan-
cji i inertancji zastgpczej zaworu. Opisywaﬁy sposdb pozwala okre$li¢ te pa~
rametry drogg posrednig - przez odpov\;iedﬁie pﬁracowanie wynikéw badaf eks-

perymentalnych,

2. Metodyka przeprowadzania badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne powinny byé przeprowadzone w ukladzie pomiaro-
wym (rys.l) o znanych parametrach, przy czym parametry te powinny by¢ tak
dobrane, aby dynamika zaworu wptywala w sposéb dominujacy naprocesy przej-
éciowe, Sprowadza sig to do nastepujacych zgdani: odcinek przewodu laczace-
go pompe z zaworem przelewowym i zaworem odcinajgcym powinien by¢ mozli-
wie najkrétszy (mala objgtodé cieczy w tym obwodzie) , w ukladzie powinien
by¢ zastosowany szybko dzialajacy zawdr odcinajgcy (najlepiej napinany silng

sprezyna) oraz pompa O wysokie] sprawnos$ci wolumetrycznej.

? ? |
: P

r_._.__._.._! .
| l
| W
. I B

Zawor ,

badany .
l ]
Rys.1

Badania wedlug opisywanego sposobu powinny przebiegaé w nastgpujacym po-

rzadku:
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okreélenie na podstawie pomiaréw statycznych charakterystyki statycznej -

Q (p ) zaworu scharakterystyki statycznej QP (P ,) pompy oraz objetosci cie-

‘.czy w linii ttoc zenia ukladu pomiarowegomied zy pompa a zaworem odcinajgcym,

S S

| -—; zarejestrowanie przebiegu c1smen1a na wejéciu do zaworu przelewowego po
é gwaltownym zamknieciu zaworu odcinajacego (préba dynam1czna) ,

okreéleme parametréw dynamicznych zaworu przez dobranie na maszyme

analogowe; takiego rozwigzania ukladu réwnar opisujgcychdynamike zaworu,

ktore bytoby zblizone do przebiegu ciénienia okreslonego eksperymentalnie,

: Na podstawie wykonanych w pierwszym etapie badan statycznychmozna bez-

o
o

rednio okres$li¢ nastgpujgce parametry:

2 Qe TR e fsa«‘.m =

rezystancje th przeciekdw przez pompe¢ i zawdr, ktérej odwrotno$é réwna

sig¢ sumie nachylen charakterystyki statycznej pom;;y i charaskterystyki sta-

4 tycznej zaworu w zakresie do cidnienia otwarcia Py

m el

—{ rezystancije ha zaworu, ktérej odwrotnoéé réwna sie nachyleniu charakte-
! rystyki statycznej zaworu w zakresie regulacji ciénienia (tzw. zakresie

-'B proporcjonalnodci) ,

- kapacytanCJQ Ch ukladu, ktéra jest réwna ilorazowi objetoéci cieczy w linii

e }qczqcej pompg z zaworem odcinajgcym przez zastgpczy modul $cidliwodcei

c1eczy, uwzgledniajacy - je$li to konieczne - réwniez sprezysto$é $cianek
% przewodéw [2].

1Pozosta]e jeszcze do okresélenia inertancja zastgpcza ]h zaworu, ktérej
wartosc mozna znaleZé dysponujac zmlerzonym w drugim etapie przebiegiem
dynamlcznym cidnienia oraz modelem matematycznym zjawiska. Okreélenie
1n$nancji zastgpczej zaworu jest przedmiotem dzialand w trzecim etapie pro-

Cei}ury i ma $cisty zwigzek z modelowaniem maszynowym dynamiki,

3.iModel matematyczny procesu

.Graf wigzéw modelu dynamicznego zaworu przelewowego wraz zukladem po-

& . .
Iiarowym przedstawiony jest na rys.2.

1 ] !
. o /) ] 0 o1 1 I R,
E J' T
4
)
b
.E‘ th Ca In Rys.2
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cic zaworu odcindajgcego

Qp - teoretyczna wydajno$é pompy

Q7 - natezenie przeplywu przez zawdr przelewowy
R1 p- rezystancja przecickéw w ukladzie

h
Rh/- Tezystanc ja zaworu przclewowego

Odpowiadaja mu réwnania dynamiki:
dQV 1 ‘ ‘.
@ -1 Q(pz) - RhZQz AL
h . N
dp
Z 1 ’ 1 ey
e | 725-Q, - P, 2
dt Ch [ Q z th L}
przy warunkach poczatkowych QZ (0) =0, P, (0) = P,
gdzies
Ch - kapacytancja ukladu
Ih - inertancja zastgpcza zaworu przclewowego
ﬁo - ciénienie otwarcia zaworu przclewowego
P, - ciénienic wstepne (przed zamknigciem zaworu odcinajacego) w linii
tlocznej ukladu pomiarowego
P, - ciénienie w linii ttocznej ukladu pomiarowego {(na wejéciu do zaworu)
ZQ = QP « 1(t) - Zrdédlo natezenia przeplywu symulujgce skokowe zamknig-

@(py) - nicliniowa funkcja cidnienia odwzorowujgca fakt. zc w zakresic re-

gulacji cidnienia (powyzej ci$nicnia otwar‘cia) rezystancja zaworu

wWynosi RhY' natomiast ponizcj cidnicnia otwarcia rezystancja  jest

nieskodczenic duza (zawdr xamkniqty) .

0 dla P, < Py

o(r,) = a
p,-p, dla p, >p_

Na rysunku 3 jest przedstawiony schemat blokowy zaworu przelewowego.
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T4, Algorytm poszukiwania 1ne1'tanc31 zastepczej Lh zaworu przelewowego

"

Problem znalezienia wartoéci Ih sprowadza sie do takiego doboru tego pa-

b

Alra_metru aby przebieg obliczeniowy P, (t) byl najbardziej zblizony do prze-~

“gbmgl, rzeczywistego P rrecs (t) . okreéloncgo drogg cksperymentalng. Kryte-

rlum doboru mozna przy]qc stosunkowo proste, gdyz 1ner'tanc3a zaworu wply-
f:

Lawa przcde wszystkim na amplitude pierwszego skoku ciénienia wprzebiegudy-
gnammznym (rys 6 w [3]). W rezultacic uznaje sig, ze inertancja zastepcza
rzaworu jest okreélona z zatozong doktadnoécia, jezeli maksymalna warto$d
rC1smcn1a w przebiegu obliczeniowym, bedacym rozwigzaniem rédwnad [1] 1 [2]
}pokrch sig z maksymalng wartodcig cidnienia w przebiegu zarcjestrowanym
?'ekspcrymentalnic z uwzglednieniem tolerancji wynikajacych z zgdanej doktad-

‘nos$ci obliczen.

) Na rysunku 4 przedstawiono sicd dziafar’l algorytmu, w wyniku ktérego okred-

»la si¢ inertancje zaworu, Uwzglgdmono przy tym mozliwo$¢ jego realizacji na

&‘naszyme WAT 1001,

H . . . . s . "l .
% W procedurze iteracyjnej przyjeto. ze przyrost wartosci Ih v kazdym

Lkr‘oku jest proporcjonalny do catki z btedu £ =1p - (p

w Ccza-
zmax
Sm 0,2 T

ZI‘ZCCZ) max

N
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DANE A
1. Wspotczynmkt state w modelu

2 Jh ) (Pzrzecz )max

3. Eqopt, Edop2» Eaop3, M1 N2, Ny, Na

T
Ji=1
Nig:= Ny

Y

_f oJ

(START LICZENA _POWTARZALNEGD)

Zatrzymac liczenie na
20ms  j:=j+1
Nig: =y

!

=

Rozwigzac zadanie
Obliczyc
& = Pz max —{Pz rzecz) max

9L

It= _{ 02T,€

Zatrzymac liczenie na 20ms
= _/+1
Mt N

/}are/est/'owac 1p(t), J,,"’_/

Rys.4




We wzorze na przyrost odwrotnoéci inertancji oznaczono:

Tc - czas cyklu

TL - czas liczenia

RSO SN, N

¥ - wspétczynnik proporcjonalnodci

£

Dla przyspieszenia obliczer przewidziano w procedurze liczenie wtrzech ska-

e P s B

lach czasu i rejestracje wynikdw w czwartej najwigkszej skali. W skali naj-
mniejszej (j = 1) czestotliwodd iteracji moze dochodzié do kilkudziesieciu na

sekundq,

TR L B L

lecz doktadno$é liczenia _]CSt mata, W zwigzku z tym wartoéé do-

i puszczalnego btedu liczenia ¢ dopl wynosi kilka procent. W miare zwieksza-~ -

(ma skali czasu blad hczema maleje i wynosi utamek procenta przy j= 3.

E Skala przy j = 4 powinna byc tak dobrana, by czqstothwosc przebiegu rejestro-
i

‘ E wanego nie przekraczalta pasma przenoszenia rejestratora.

b

05, Realizacja maszynowa algorytmu poszukiwania i

jErzelewowego

s

-

nertancji zastepczej zaworu

l45. 1. Model analogowy zaworu przalewowego
)|

W oparciu o schemat blokowy (rys.3) zostat utworzony model analogowy

przedstawwny na rys.5. Parametrem zmienianym w procesie obliczen jest
iner'tanCJa zaworu Ln wystepujgca we wzorze na wspdtczynnik maszynowy na

We]scm integratora 6, W zwigzku z tym stosowany zwykle do ustawiania wspdt-
Czynmkow potencjometr zostat zastgpiony mnozarkg KMD-1, Wartogd napiecia

We;scmwego UP mnozarki wyrazona w jednostkach maszynowych (M)

da nastawie potencjometru i moze by¢ zmieniana w procesm liczenia zgodnie
E

z zaprogramowang procedursg,

odpowia-

Dobranq wartoéé inertanciji Lh oblicza sie ze wzoru (rys.S) :

r
F
i
;
:
;
Ei. 2. Obliczenie bledu

... o1
£ oraz Przyrostu odwrotnodci inertancji Lh

W celu obliczenia bledu jest niezbedne zmierzenie i zapamigtanie wartosci

maksymalne] P, przeblegu ci$nienia. Dokonuje sig tego w ukladzie przed-

' Stawmnym na rys, 6
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Moment, w ktérym cidnienie P, (t) osiaga warto$¢ maksymalng jest okredlony

zmiana znaku pochodnej f)z. W chwili przechodzenia pochodnej z wartoé$ci do-
datniej na ujemng wyjécie komparatora K2 zmienia stan z "0" na "1", powodu-
jac ustawienie przerzutnika w stanie Q1 = "1" i przetaczenie pamigci BPl w
stan pamie¢tania. Na wyjsciu pamie;d zostaje zapamigtany sygnal proporcjonal-
ny do &= Pymax ~ Pzrzecz/max do chwili wyzeroyania pr’zerzu’urxika~ sygﬁalem
bl, co zachodzi po zakohczeniu liczenia w danym cyklu, Przebiegi sterujacych

sygnatéw logicznych sg przedstawione na rys.7.

re——T¢ —a— T +d4T- bt To—»
ST a— ]ttt Zl’; 2 L—ra—T —>e—]—>
c AP 7 Z
a 7 %
bs 07
a w0 R A, 7 7 77
by 777 A 777777777
L 2 /IR 7. N i Y
In =LA77 T, O T TR0 V77
Stz /f//‘./A://}/ AR YT
Sps BN REE |\
e e a g a—— sy e
N T /'VA%’/{/A;/ Sz masonnitt
2 7z AIVJ;%%’/AV 7770 | LT,
b ! : : E I ‘: l :
s aas] M1 Ny
(Peraeclyl] -\s o] NPREE il i
P AU N S— 1 S
To= 20s
Rys.7 =067 =12s
7,= 0,8017,

98



‘ Po zakoriczeniu liczenia w okresie a; = "0" btgd £ jest catkowany przez inte-

3 grator 7, na wyjéciu ktérego jest tworzony sygnat proporcjonalny doprzyrostu
}: odwrotnoéci inertancji. W tym samym czasie sygnat wyjéciowy integratora 7

; jest sumowany z sygnalem wyjéciowym pamigcie BP3, sdpowiadajacym warto§-
ci inertancji w cyklu, ktéry uplyngt. Na wyjéciu pamieci BP2 tworzy sie syg-
nat -Up, odpowiadajacy warto$ci inertanciji dla cyklu, ktdry ma nastgpié¢, Z

chwilg rozpoczecia nastepnego cyklu liczenia pamieé BP3 $ledzi aktualng war-

PRI T < 1 sy

tosd UP, ktéra po zakoriczeniu liczenia w tym cyklu zostanie znowu skorygowa-
na w stopniu zaleznym od calki z btedu £ . Wartosé poczatkowa inertanciji Ih
¢ Jjest wprowadzana do modelu przed uruchomieniem procesu liczenia za pomocyg
potencjometru ajo- Warto$é wspdlczynnika allbll dobiera si¢ z reguly w cza-~
© sie wstegpnego uruchamiania programu w taki sposéb, by proces iteracyjny byl

> mozliwie szybko zbiezny,

5 3. Zmiana skali czasu

e

Proces liczenia odbywa sie w trzech skalach czasu., W najwiekszej skali
* czasu odbywa sie jedynie rejestracja przebiegéw dla wartoéci parametru ].hdo-
branego w trzech poprzednich skalach, Procedura taka narzuca pewne ograni-

-czenia na warto$¢ wspétczynnika skali czasu m,. Z jednej strony chcagce przy-

spieszy¢ obliczenia nalezaloby przyjmowad malzlc warto§dé m,z drugiej strony
, halezy pamigtac o padmie przenoszenia rejestratora, Przyjmuje sie zwykle
czas rejestracji ok.10 s,
i‘ Przy zalozonym czasie cyklu T = 20 s najwieksza szybkos¢ liczenia wy-
n031 50 cykli/s i od tej szybkosci rozpoczyna sie proces liczenia.,
: Btad dopuszczalny £ dopl jest ustawiany na potencjometrze a4 (rys. 6)
i poprzez przelgczniki PCAl, pordéwnywany na komparatorze K3 z wartoécig
’ bezwzglqdnac &l w danym cyklu. Z chwilg osiggniecia w progesie liczenia ite-
' tacyjnego wartodci bezwzglednej btedu | €| < édopl sygnal wyjsciowy kompara-~
tora K3 réwna sig "1" i sygnal N1 w chwili zmiany sygnalu a 2z "0" na "1"zmie-
nia sig z "1" na "O" powodujac zatrzymanie liczenia, a po uplywie 10 ms zmia-
ng sygnalu A z "0" na "1" (réwnowazne dziesieciokrotnej zmianie wspdlczynni-
ka skali czasu) i podigczenie do wejécia komparatora K3 potencjometru e
z ustawiong wartoscig biedu dopuszczalnego £dop2; po uplywie nastepnych

10 ms nastgpuje ponowne uruchomienie procesu liczenia,
©
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Czestotliwosd powtarzania bedzie wynosié obecnie 5 cykli/s.

Nastepna zmiana skali nastapi w sposdb analogiczny po osiagnigciu wartosci

el < € dop? Wéwezas A = "0", B="1"1 czestotliwo$é powtarzania wynosi
0.5 cykli/s.
Z chwilg osiggnigcia wartoéci sygnaléw A = "1", B = "1t a = "0" sygnat

N2 przyjmuje warto$c "1", uruchamiajac podstawg czasu rejestratora i podig-

cz)ajacc na wejscia rejestratora Y11iY2 sygnaly Up oraz (mp‘pZ ) . Bezpodred-

nio po zakoficzeniu rejestracji  (gdy a; = "0") nastepuje zmiana sygnatu N3

2 "1" na "O" ustawiajac maszyng W stan pracy "STOP".

6. Wyniki obliczef i wynioski ;

Przykladowy przebieg obliczeniowy i rzeczywisty dla zaworu ZP-42 precd-

stawiono na rys.8. Przyklad dotyczy nastepujgcych wartoéci parametrdw:
-1

R, = 0,33 chm'Ss, C, =0,02kG - cm
hp h

R = 0,0132 kG - cm—Ss = 1075 cm3 . s_1
hz i ! Q‘p

p = 53kG - cm-z. p. = 88KkG - cm_2
w : o

obliczona wartosé Ih = 0,00133 kG - c:m_5 . 52 .

Jak wynika z rys.8 przebieg rzeczywisty rézni sig od obliczeniowego dodat-

kowym opdznieniem W pierwszej fazie narastania cidnienia, co tlumaczy sie

faktem, zc w rzeczywistosci na wejécie ukiadu nie jest wprowadzana idealna

funkcija skokowa natezenia przeptywu, oraz wysokoczestotliwoéciowymi pulsa-
cjami ciénicnia wywolanymi nicréwnomiernoéciag wydajnoéci pompy, €O nie
zostalo uwzglednione w modelu matematycznym, gdyz ma znaczenie drugorzed-

ne dla omawiancgo problemu,

Przyklady zastosowania tej metody do okreélania dynamiki zawordw przc-

e

wowych i krzyzowych produkeji WZMB im.L.Warynskicgo znajdujg sie w [4].
Do modelu matematycznego (ro’wnanie 11l i/2/ ) mozna w razic koniecz-
nodci wprowadzié uzupelnienia, uwzgledniajgc np.nieliniowoéé rezystancji

przcecickdw czy rezystancji zaworu, lub wprowadzajqc dodatkowe inecrtancjc:

rezystancje 1 kapacytancje w samym zaworze (podnoszqc rzad réwnania opi-

sujgc~go dynamike zaworu) . Parametry réwnania dynamicznego zaworu zalezg
szcz colnie w zaworach dwustopniowych. od ciénienia otwarcia i temperatury

ciccry roboczej. dlatego jest konieggne przeprowadzanie hadahh wedlug opisa-
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nego sposobu dla réznych wartoéci tych parametrdw.
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