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Sazetak

Na zavrSetku gibanja klipa hidrauli¢kog cilindra moZe doci do jaCeg udara o poklopac
cilindra, Sto je u pravilu nepoZeljno zbog smanjenja trajnosti sustava, povecanja cijene
odrzavanja i buke stoga se ovim radom razmatraju nacini prigusenja toga udarca sa
ciliem da brzina gibanja klipa bude Sto ve¢a. Uvodno je dan osvrt na op¢u hidrauliku te
na hidraulicki cilindar kao glavnu komponentu prou¢avanja ovoga rada te njegove
djelove. Zatim su detaljno opisane konstrukcijske izvedbe priguSenja pomocu prigusnog
klipa i blazinice. U ovome radu, zbog jednostavnije izvedbe, posebna paznja je
posvecena izvedbi s ravnim prigusni klipom koji je predstavljen matemati¢kim i Simulink
modelom (racunalni model sastavljen od diferencijalnih jednadZbi povezanih u blok
dijagrame). Nakon toga je za usporedbu dan sazet primjer priguSenja udara sa
konstrukcijskim rjeSenjem u obliku blazinice. Na dijagramima priguSenja pomocu
blazinice mogu se vidjeti razliCiti odzivi toga sustava i usporediti ih sa odzivima koji su

dobiveni prethodnim ispitivanjem pomocu prigusSenja ravnim klipom.

Klju€ne rijeci: hidrauli€ki clindar, prigusni klip, prigusna Supljina, Simulink, linearni,

odziv, blazinica
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1. UVOD

Hidraulika je dio pogonske tehnike gdje se rjeSenje raznih pogonskih zadataka izvrSava
pomocu pretvorbe, upravljanja, regulacije i prijenosa energije putem tekucegq ili plinovitog
stlaCenog medija. Glavno podrucje rada hidraulike je prijenos energije i informacija putem
stlaCene tekucine (kapljevine), te se ona moze podijeliti na hidrodinamiku i hidrostatiku.
U hidrodinamici energija se prvenstveno prenosi kinetickom energijom fluida koiji struiji,
dok se u hidrostatici energija prenosi prvenstveno tlakom fluida. Stoga hidrodinamicke
sustave karakterizira razmjerno niski tlak i visoka brzina strujanja, dok hidrostaticke
sustave odreduju razmjerno visoki tlakovi i nize brzine strujanja fluida.

Osnovni princip rada hidrostati¢kih strojeva i sustava zasnovan je na Pascalovom zakonu
iz 1651. godine, koiji tvrdi slijedece :, U fluidu koji miruje tlak se Siri jednoliko u svim
smjerovima“. Obi¢no se Pascalov zakon prikazuje hidrostatickim prijenosnikom, kao na

slici 1.

"y N b §F

1 A

-

Slika 1. Hidrostati¢ki prijenosnik

Tok energije kroz hidraulicki sustav dan je na shemi na slici 2. Na shemi se moze uoditi
da na pocCetku postoji izvor mehani¢ke energije (u pravilu elektromotor ili motor s
unutarnjim izgaranjem koji daju okretni moment koji pokre¢e pumpu), te na kraju, niz

pretvorbe energije zavrSava ponovo mehani¢kom energijom (hidrauliCki motor ili cilindar
4



Mato Kocelj Zavrsni rad

daju okretni moment ili silu koja pogoni neki teret). Stoga je oCito da hidrauli€ki sustav
ima ulogu prijenosnika energije, koji svoju primjenu nalazi zbog niza dobrih svojstava koje

pri tom prijenosu energije ima.

Hidraulicki sustav
R WA e , O ,Vam::l‘, , , 0 | Hidraulitki | | 7w, | Mehamika encrgya
cnergle T e cjevovodal 1 v SHEA T T reCenie
(EM, Diesel ili Otto) i ostalo R . (opterecenye)
Iy ) 5 . ¥
-
oy

Vodenje i nadzor
{senzori, up. pe. ...)

Slika 2. Prikaz toka energije kroz hidrauli¢ki sustav

Jedan osnovni hidrauli¢ki sustav ili hidrauli¢ki krug, koji je kompletan, funkcionalan i
sadrzava sve vazne elemente dan je na slici 3. Do njega, na slici je prikazana njegova
hidraulicka shema, nacrtana pomocu simbola. Na prikazanom sustavu mogu se primjetiti

svi elementi koji ga sacCinjavaju.

Hidrauli¢ki sustav sastoji se od zupCaste pumpe na dnu slike, te hidraulickog cilindra na
vrhu slike. Izmedu njih postoje razliiti ventili i ostali elementi koji sluze da bi se moglo
upravljati gibanjem Kklipnjace cilindra. U sustavu se nalazi razvodnik, Ciji se klip
pomicanjem ru¢ke pomice u jedan od tri polozZaja, i na taj naCin usmjerava gibanje
tekucine, odnosno gibanje klipnjace cilindra. Takoder postoji ventil za ogranienje tlaka

(VOT), kojim se namjeSta maksimalni dozvoljeni tlak u sustavu.

Dio sustava je i prigusnica, kojom se prigusuje protok tekucine, i na taj nacin se regulira
brzina gibanja klipa. Uz to, tu su obvezni i filter, spremnik tekucine, cjevovodi, te

nepovratni ventil.
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Slika 3. Hidrauli¢ki sustav i pripadaju¢a shema

1.1. Hidrauliéki cilindar

Hidrauli¢ki cilindar je aktuator koji pretvara energiju tlatenog fluida (tekuéine) u
mehanicku energiju uz visok stupanj iskoristivosti (n=0.9+0.96). Kod servo cilindara ima i
viSu vrijednost n=0.99. NajCes&¢i fluid koji se koristi je mineralno ulje, a koriste se i razna

sintetiCka ulja i emulzije, a moguca je i primjena vode kao pogonskog fluida.

Kada fluid pod odredenim tlakom djeluje na povrSinu klipa ostvaruje se odredena sila koja
uzrokuje pravocrtno gibanje klipa i preko klipnjate ostvaruje koristan rad. Zbog
pravocrtnog gibanja koje se ostvaruje Cesto se hidrauli€ki cilindar naziva i linearni
hidrauli¢ki motor. HidrauliCki cilindri mogu se podijeliti prema nacinu djelovanja, nacinu
proizvodnje, te nacCinima pri¢vrScenja na konstrukciju, a primjenjuju se kod stacionarne i

mobilne hidraulike.



Mato Kocelj Zavrsni rad

1.1.1. Sastavni dijelovi hidraulickog cilindra

Svaki hidrauli¢ki cilindar (slika 4) se sastoji od osnovnih dijelova:

. klipa

. Klipnjace

. glave cilindra

. dna cilindra

. cijevi cilindra ili kuc¢ista (ovisno o konstrukciji)

. prigusnog klipa (kao produzetak glave klipa)

. priklju€aka i pomocnih komponenti (vijci, matice, osiguraci i sl.)

Odzracni ventil

Kiip Prigusni klip

Kuciste cilindra
Glava cilindra

Klipnjaca

Dno

cilindra
Hidraulicki cilindar

Slika 4. Hidraulicki cilindar i njegovi dijelovi

Ti dijelovi se medusobno mogu spojiti na viSe nacina. Spajanje cijevi cilindra s glavom i

dnom moze se izvesti navojem, navojnim Sipkama ili vijcima, te zavarivanjem.
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1.1.2. Klip

Funkcija klipa je da uslijed djelovanja tlaka na njegovu povrSinu preko klipnjace ostvaruje
silu u smjeru djelovanja tlaka. Kako bi iskoristivost djelovanja klipa bila Sto vec¢a potrebno
je kvalitetno brtvljenje na klipu. Kod vecih hodova klipa potrebno je i kvalitetno vodenje

kako bi broj radnih ciklusa bio Sto vedi.

Klipovi se mogu izradivati od: Celika za automate, konstrukcijskih Celika, Celika za
cementiranje, Celika za poboljSavanje, nehrdajucih Celika, nodularnog lijeva, kositrene

bronce, aluminijeve bronce, te drugih materijala za specijalne namjene.

Slika 5. Klip

1.1.3. Klipnjaca

Klipnjaca je element cilindra koji prenosi silu s klipa na izvrsni dio konstrukcije koja mora
obaviti neki rad. Na jedan kraj klipnjaCe ucvrscuje se klip dok je drugi kraj poveznica s

izvrsnim elementom konstrukcije. Mogu biti u obliku Sipke ili cijevi.

Materijali od kojih se izraduju klipnjaCe su: Celici za poboljSavanje (C45 u poboljSanom
stanju-naj¢esc¢e primjena), nehrdajuci Celici i razni drugi za specijalne namjene. Veoma
bitna je povrSina klipnjaCe koja mora posjedovati dobra triboloSka svojstva zbog klizanja

kroz glavu cilindra.
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——————

-

e

Slika 6. Klipnjaca
1.1.4. Glava cilindra

Glava cilindra ili prednji poklopac ima funkciju vodenja klipnjaCe i brtvljenja brtvama
smjesStenim u njoj. Sluzi jo§ za smjestanje prikljucka za radnu tekucinu i odzracivanije,
takoder kod cilindara s regulacijom priguSenja za ugradnju vijaka za regulaciju, stezanje
hidraulickog cilindra za konstrukciju i jo$ neke druge specijalne zahtjeve.

/ _{_‘_‘f\
-
74 /]

g

Slika 7. Glava cilindra
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1.1.5. Dno cilindra

Dno cilindra ili straznji poklopac sluzi za zatvaranje cijevi, smjeStanje prikljuCka i
odzraCivanje, ugradnja vijka za regulaciju prigusenja, stezanje cilindra na konstrukciju
bilo to kruto s vijcima ili na nacin da se ugradi uSica s kliznim ili zglobnim lezajem i ostale

specijalne namjene.

\z4

Slika 8. Dno cilindra

1.1.6. Cijev cilindra

Cijev cilindra ili koSuljica ima funkciju vodenija klipa.

N NS

AN g

Slika 9. Cijev cilindra
10
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1.1.7. Prigusni klip

Prigusni klip je dio glave klipa koji sluzi za prigusenje udara klipa o njegov krajnji polozaj
tj. prigusni klip svojim napredovanjem smanjuje izlazni protok i samim time i brzinu

gibanja klipa.

— T Ui T

RN R AN N

Slika 10. Prigudni klip

11
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2. PRIGUSENJE CILINDRA

Prigusenje je neka vrsta zahtjeva koji se podrazumijeva da bi se usporilo gibanje klipa
prije nego Sto on dode do kraja hoda. Smanjujuci brzinu klipa na kraju hoda smanjuju se
naprezanja koja djeluju na komponente cilindra i vibracije koje se prenose na konstrukciju

stroja kod kojega se cilindri primjenjuju.
Dane su tri najvaznije metode prigusenja :

1. priguSenje pomocu ventila
2. priguSenje prigusnicom
3. prigusenje stvaranjem prstenastog zazora (priguSenje pomocu prigusnog Klipa i

blazinice)

Prva metoda postize prigusenje na kraju hoda ograniCavajuci protok ulja iz cilindra
pomocu prigusnog ventila. Ona predstavlja priguSenje klipa izvan cilindra. Druga i treca
metoda se zovu metode prigusenja unutar cilindra. One usporavaju teret cilindra koristeci

gibanje samoga klipa te tako stvarajuci prigusenje.

Hidraulicki cilindar

I Ventil upravijan
I okidacem
Okidac na
klipnjaci ponf——
i "'-54' I
“l‘“ | }
. =

Iglicasti ventil (po
t l“ o X potrebi)

Opskrba [ | Razvodnik
uljem ——
£

Slika 11. Shema prigusenja izvan cilindra
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Na primjeru iz literature [5], na slici 11 sheme prikazana je by-pass metoda priguSenja
izvan cilindra konstruirana tako da smaniji brzinu kretanja klipa kada je okida¢ na klipnjaci
dosegao polozaj na kojemu se nalazi ventil. Tada je dio opskrbe uljem je preusmjeren
kroz igli¢asti ventil (koji moze biti po izboru), te potom u komoru na strani klipnajCe i kroz
razvodnik. Ventil upravljan okidaCem mora biti eksperimentalno pozicioniran na optimalnu

daljinu da bi se dobilo Zeljeno prigusenje.

Hidraulicki cilindar

'

! [Priguéni klip

Prigusna komora

i

Opskrba [

ullem

Razvodnik

Slika 12. Shema prigu$enja unutar cilindra

Na slici 12 hidraulicke sheme koju takoder daje primjer iz literature [5], prikazano je

priguSenje unutar cilindra pomocu prigusnog klipa.

2.1. Konstrukcijska rijeSenja prigusenja unutar cilindra

U ovome radu ¢e se detaljnije opisivati metoda prigusenja unutar cilindra koja koristi
kombinaciju prigusenja prigusnicom i priguSenja stvaranjem prstenastog zazora {;.

priguSenja pomocu prigusnog klipa.

Prigusni uredaji sa priguSenjem unutar cilindra stavljeni su od prigusnog klipa i Supljine
koji naj¢esc¢e imaju klizni sklop definiran kao H7/f6. Kada se klip po¢ne uvlaciti u Supljinu,
takoder se pocCinje zatvarati normalan protok ulja kroz cilindar. Dalnjim kretanjem klipa ka

13
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uvlaenju u prigusnu Supljinu cilindra jedan dio koli€ine ulja je natjeran da prolazi kroz

zazor izmedu klipa i Suljine.

Kako se duzina zazora sve viSe povecCava, nastupa i sve veci porast tlaka u preostalom
dijelu volumena prigusne komore, a tako i usporavanje samoga cilindra. Klip ¢e se kretati
sve dok ne dodirne svojom ¢eonom stranom Celo prigusne Supljine. PriguSenje na kraju
hoda cilindra sprijeCava nagli udar metala o metal tj. klipa o Supljinu. Ne Cuje se udaranje
i povrSine se ne iskivaju. Kada se ne primjenjuje priguSenje, rubovi vrlo brzo narastu i
promjene dimenzije. To znaci da vrlo vjerojatno klipnjaca ili cilindar nece viSe moci
pravilno raditi. Primjenom prigu$enja na kraju hoda stvara se uljni amortizer koji djeluje

kao mekani jastuk.

Postoje 5 osnovnih vrsta komercijalno dostupnih sustava prigusenja unutar cilindra koja

se mogu uzeti u obzir:

e Ravni klip

e Konicni klip

e Stepenasti Kklip

e Prigusni Kklip u obliku obrnute parabole (prigusenje s promjenjivim presjekom)

¢ Prigusenje pomocu blazinice (ponasanje ovoga prigusenja Cesto je sli€no nekome
od prethodno nabrojanih nacCina priguSenja, a to zavisi od vanjske povrsine
blazinice).

e Karakteristika tlaka prigusenja prva 4 sustava dana je na slici 13 .

Stepenasti klip

/\

N

Tlak priguSenja

Pozicija prigusenja

Slika 13. Djelovanje prigusenja kod razliitih konstrukcijskih rieSenja prigusnih klipova
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2.1.1. Prigusenje ravnim klipom

Ovo priguSenje radi na nacin da ravni produzetak klipa prolazi kroz odgovarajuéi izlaznu
Supljinu i tako konstantno ograniCava protok fluida kroz prostor izmedu klipa i glave
cilindra. Prodiranjem prigusnog klipa kroz izlaznu Supljinu protok fluida se ograniCava
priguSnicom $to izaziva porast tlaka i usporavanje klipa. Kao posljedica ogranicenja
protoka fluida ulaskom ravnog prigusnog klipa u prigusnu zonu u prvoj fazi prigusenja,
dolazi do velikog poCetnog usporavanja i velikog porasta tlaka, a zatim i njegovim
stupnjevitim opadanjem. Ovisno 0 masama i brzinama, vrdne vrijednosti tlaka mogu biti i
do 7 puta vecCe od nazivne vrijednosti ¢esto prelazeci 650 bar. U pravilu, tlak prigusenja
ne smije prelaziti maksimalni dopusteni tlak cilindra. 1z literature [1] dan je primjer jednog

ovakvog prigusnog Klipa prikazan je na slici 14.

Slika 14. Ravni prigusni klip

2.1.2. Prigusenje koniénim prigusnim klipom

Ova vrsta priguSnog klipa sastoji se od blagog konusa za prve dvije tre¢ine duljine
prigudenja, i od ravnog dijela za ostatak duljine. Ovaj nacin prigusenja eliminira pocCetne
vrSne vrijednosti tlaka koje se javljaju kod prethodnog rjeSenja, zbog konusa koji
postepeno reducira zazor (slika 15). Medutim ova priguSenja se, usljed velikog pada
brzine mogu izloziti velikim vrSnim vrijednostima tlaka na kraju hoda cilindra, i ponekad

proizvesti nepravilno prigu$enje ili podprigusenje.

Varijacija prethodnog modela je dobivena sa prigusnim klipom dvostrukog konusa.

Istrazivanje dinamicke simulacije prigusenja s dvostrukim konusom daje krivulju brzine

15



Mato Kocelj Zavrsni rad

sa 2 odredena oblika: prvi je priblizavanje prigusenju, a drugi je prigusenje usljed ulaska

klipa u prigusno gnijezdo.

Ovaj novi nacin priguSenja sa dvostrukim konusom uzrokuje 50 % manju brzinu Klipa pri
jednakom usporenju, zato ono predstavlja privlacan izbor za konstrukciju prigusenja

cilindra.

Slika 15. Koni¢ni klip i prigusni klip s dvostrukim konusom

2.1.3. Stepenasti prigusni klip

Ovo priguSenje je sli€no prigusenju ravnim klipom, osim $to ovo rjeSenje ima dvije do
Cetiri istokarene stepenice. Klip sa tri stepenice uzrokuje tri kratke promjene amplitude
tlaka koje aproksimiraju ravnu krivulju konstantnog usporenja. Tri vrSne vrijednosti tlaka,
uzrokovane ovim rjeSenjem, su nize vrijednosti od vrijednosti postignutih ravnim i

koni¢nim klipom te tako ovo rjeSenje uzrokuje udar slabijeg intenziteta.

Broj istokarenih stepenica na prigusnom klipu ovisi 0 promjeru provrta: dvije stepenice za
cilindre malih promjera, tri stepenice za cilindre srednjih promjera i Cetiri stepenice za
cilindre velikin promjera provrta. Ulaskom klipa u prigusnu Supljinu, postepeno se
smanjuje povrSina protoka i tako se tlak i smanjenje brzine odrzava relativho

konstantnima. Ova vrsta prigu$enja je prikazna na slici 16 .

Idealna krivulja priguSenja dobivena sa prigusnim klipom u obliku obrnute parabole
postize se brzim smanjenjem povrsine zazora izmedu klipa i Supljine na kraju prigu$enja.
Ova idealna krivulja se aproksimira stepenastim klipom. Slika 17 prikazuje osnovnu

strukturu prigusnog klipa u obliku obrnute parabole.

16



Mato Kocelj Zavrsni rad

Slika 16. Stepenasti prigusni klip

2.1.4. Prigusenje s promjenjivim zazorom

Ovim nacinom prigu$enja, postepeno se smanjuje povrSina zazora izmedu Klipa i
prigusne Supljine i ravnomjernije rasipa energija tijekom udara. Na pocCetku prigusenja
Klip ulazi velikom brzinom u Supljinu te na njega jo$ ne djeluje velika sila otpora jer je
povrSina zazora izmedu klipa i prigusne Supljine poprilicno velika. Kako gibanje klipa
napreduje, uz jednaki tlak, povrSina zazora se smanjuje, uzrokujuci zaustavljanje cilindra

uz minimalne poremecaje.

Rezultati su pokazali da je vrdna vrijednost tlaka kod ravnog prigudnog klipa Cetiri puta
veca nego kod prigusenja s konstantnim usporavanjem. PriguSenje s konstantnim
usporenjem je optimalan nacin prigu$enja i dobija se obrnutom parabolom (slika 17) za

Ciju su izradu potrebni veliki troSkove obrade.

Kompromisno rjeSenje za prigusenje promjenjivog zazora dobija se ,kratkim® prigusnim
klipom (slika 17) koji se sastoji od niza utora koji su izbuSeni na samom klipu. Ovim
rieSenjem dobijamo Zeljeno smanjenje povrsine zazora, priblizno konstantan tlak i

smanjenje brzine.

Karakteristike kratkog prigusnog klipa su precizno predvidljive zahvaljujuci standardnim
konstrukcijskim jednadZbama, S$to nije sluaj kod drugih rjeSenja. Zbog visoke cijene
obrade i velikog broja utora, kratki prigusni klip primjenjuje se za specijalne cilindre velikih

dimenzijai brzina, gdje cijena izrade ovakve konstrukcije nije problem.
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O

Slika 17. Prigusni klip s dvostrukom parabolom i kratki prigusni klip

Uglavnom, ako je brzina na kraju hoda cilindra ve¢a od 0.05 m/s biti ¢e potrebno koristiti

neku vrstu prigusnog klipa.

e Oko 0.3 m/s, koristimo ravni prigusni klip.
e 0d 0.3 do 0.6 m/s, koristimo stepenasti ili kratki prigusni klip.
e Veca 1.5 m/s, koristimo kratki ili prigusni klip sa obrnutom parabolom koji mora biti

potpomognut sa vanjskim absorberima udara.

2.1.5. Prigusenje pomocu blazinice

Najkriticniji tj. najvazniji zahtjev na konstrukciju uredaja koji ima prigusenje unutar cilindra,
je na najbolji mogucéi nacin kociti klip tako da dosegne kraj hoda cilindra brzinom manjom
od 0.1 m/s, izbjegavajuci velike vrsne vrijedosti tlaka tijekom prigusenja i osiguravajudi
postepeno smanjenje brzine. To je moguce ostvariti asimetricnim cilindrom koji koristi
uredaj za prigusenje brzine klipa unutar cilindra kao $to je prikazano na slici 18 . Ovaj
efekt je osiguran pomoc¢u koni€ne prigusne blazinice koja ulazi u prigusnu Supljinu (izlazni
kanal) glave cilindra. Blazinica predstavlja mehani¢ko uévrdcenje izmedu dva, najCeSce

pomi¢na dijela, ili je to toCka gdje je jedan mehanicki sklop pri¢vrScen za drugi.

Prolaz tekuéine kroz uski prolaz izmedu priguSne Supljine (izlaznog kanala) i prigusne
blazinice uzrokuje porast tlaka u komori na strani prigu$enja, i kao rezultat daje silu u

suprotnom smjeru od smjera gibanja te tako osigurava znatan pad brzine klipa.
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Povratni
Predniji izlazni Prigu3na Bl
kanal cilindra blazinica cliluna

KomoraB  Klip Komora A
Glava Dno cilindra
cilindra

Slika 18. Hidrauli¢ki cilindar sa samopodesivim hodom i prigu$enjem

Na slici 19 se mozZe primjetiti da priguSna blazinica ima promjenjiv promjer po svojoj

duljini. Stoga, pad tlaka nije konstantan, njegova magnituda je definirana porastom ili

smanjenjem vanjskog promjera blazinice.

— _,==
A ==
<4l ﬂ n [E]o="X [‘[ n
(b) (c)

Slika 19. a) Polozaj blazinice na klipnjaci cilindra, b) PoCetak prigudenja, c) Povratno kretanje bez efekta

prigusSenja
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Slika 20. Geometrijski oblik prigusne blazinice

2.2. Prednosti i nedostatci prigusenja unutar cilindra

Kod uredaja sa priguSenjem unutar cilindra imamo odredene prednosti kada ih

usporedujemo sa konvencionalnim uredajima koji koriste prigusenje izvan cilindra:

a) uredaiji sa priguSenjem unutar cilindra imaju manji broj konstruktivnih dijelova, $to
uzrokuje manje troSkove izrade,

b) sa neprimjerenim postavom podesivog ventila za regulaciju protoka, kod
konvencionalnih uredaja, moze doci do velikih vrSnih vrijednosti tlakova tijekom
prigudenja. U drugom slucaju, uredaji sa prigusenjem unutar cilindra nemaju
ovakve probleme jer nema ru¢nog podeSavanja,

c) usllied postojanja ventila za regulaciju protoka i nepovratnog ventila, kod
konvencionalnih uredaja moze doéi do curenja. Kako uredaji sa priguSenjem

unutar cilindra nemaju ventila, curenje je eliminirano.
Uredaiji sa prigusenjem unutar cilindra imaju i neke nedostatke kao $to su:

a) tlak u cilindru direktno ovisi o brzini klipa cilindra,

b) generiranje velikih tlakova u cilindru usljed nepravilnog dimenzioniranja,
adekvatna prilagodba prigusSenja zahtjeva poznavanje prijelaznog ponasanja koje
Cesto nije znano od strane korisnika,

c) tlak priguSenja je makismalan na pocCetku priguSenja i smanjuje se kako prigusna
blazinica napreduje prema svom krajnjem polozaju, umjesto da zadrzi optimalni

efekt prigusenja.
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3. MATEMATICKI MODEL SUSTAVA PRIGUSENJA

Hidrauli¢ki cilindri sa priguSenjem su konstruirani tako da kontroliranjem tlaka prigusenja,
odrze usporavanje klipa konstantim. Tlak priguSenja nastaje zbog toga Sto prigusni klip
svojim napredovanjem prema krajnjem poloZzaju zatvara izlazni kanal glave cilindra. Tada
fluid, koji je ostao zaroblien, moze kontrolirano pro¢i kroz prigudnicu. Zeljeni tlak
priguSenja tj. priguSenje moze biti ostvareno podeSavanjem veliCine otvora prigusnice.
Nepovratni ventil osigurava dobavu fluida prilikom povratnog gibanja klipnjace.

Karakterisike prigusenja cilindra mogu se analizirati koristeCi metodu koli€ine gibanja.

Pristup kojii e se ovdje uzeti u obzir je pristup preko metode koli€ine gibanja koji uzima
u obzir dinamiku priguSenja. Kod ovakvog pristupa radi se o visokom stupnju
kompleksnosti modela pa je neprakti¢no je analizirati dinamiku priguSenja bez pomoci
raCunala. Za prikaz modeliranog procesa koristeno je jednostavno prigusenje ravnim
klipom. Dinamika toga sustava koji je glavni dio ovoga zavrSnog rada je dana sljede¢im

opc¢im jednadZbama:

dv (1)
m-—= pA(Akl - Aklnj) - PB(Akl ’ Apk) — Fir + Fiereta

Qizl = Qp§ + Qprig (2)

d (3)
pB [(Akl pkl) U= Qizl]

gdje je:

e pa=tlak u pogonskoj komori

e pg = tlak u prigusnoj komori

e pout=tlak naizlazu iz cilindra
e Aw= povrsina klipa

e Aunj= povrsina klipnjace

e Ap=povrsina prigusnog klipa

e Fy=silatrenja
21
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e Fiereta = Sila kojom djeluje operecenje
e Qps = protok kroz priguSnu Supljinu

e  Qprig = protok kroz prigusnicu

e 3= modul stlaCivosti

e Vg =volumen komore u kojoj se dogada prigusenje

Ftr I V
i
i B
pA Akln] VB p
\/ Apk pout
Fese™ / [ Q.
I—prigl I pri]
Ag—r1> i I S
= | : : T -
Ulaz T i : i i l Q2
| : |
| Dps4
|"— x' - | 1 x
xklszrig+DPk'!4+xprig-pk Ikl Xii)k : ?

.r-_xprig
xprig.l-(l xprig.pk 0 Dpkm-

Slika 21. Konstrukcijsko rjeSenje priguSenja hidrauli¢kog cilindra sa paramterima

Za analiticku procjenu prigusenja cilindra prepoznajemo 3 faze djelovanja (slika 21), koje
mozemo opisati jednadZzbama dinamike. Iz slike je jasno je da stvarno priguSenje poc€inje
kada prigusni klip ude u fazu priblizavanja tj. kada glava klipa dode na udaljenost od
prigusnog gnijezda koja je manja ili jednaka jednoj Cetvrtini promjera prigusnog klipa

(Dpxi).

Razlog tome je taj kada je povrSina protoka (mDpk -Xpk) manja od povrSine Supljine
(0.251mDpk?), otpor protoku se povecava. Varijabla, Xp«, predstavlja pomak cilindra od ruba

prigusne Supljine do glave prigusnog klipa po x koordinati.

Matematicki opis daje:

Dpklzﬂ (4)

T[Dpkxpkl =

ili
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Dy (5)
4

Xpkl =

Sa gledista modeliranja, mnogo je prikladnija za koriStenje nova koordinata Xprig, koja
stavlja poCetak prigudenja kao pocetnu toCku tj. Xprigpk=0 kada je xpk=0.25Dpk, kao na slici

21. Prethodna tvrdnja je izrazena formulom:

_ Dput (6)
xprig,pkl - 4 — Xpkl

gdje su Xpk I Xprig,pk pomaci glave prigusnog klipa u x i Xprig koordinati.

L \\ 4/ L || \\ ,(/ll__ i 1
0 o =z o

Kretanje Prilazenje Prigusenje

Slika 22. Faze priguSenja cilindra

3.1. Prvafaza: Kretanje klipa daleko od zone prigusenja

Glava prigusnog klipa je daleko od prigusne Supljine kako je prikazano na slici . U ovoj
fazi, tlak ps je priblizno jednak tlaku pa, i protok Qps je puno veci od protoka Qprig. Glavne

jednadzbe koje opisuju ovu fazu su:
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. (7)
m = Pl = Auny) = Pizida = Fer + Frorera

QzQp§ (8)

dpg (9)

dt = VEB[(AH - Apkl)v - Qizl]

3.2. Druga faza: Faza priblizavanja prigusnoj Supljini

Tijekom ove faze, prigusni klip prilazi prigusnoj Supljini kao Sto je prikazano na slici 22 .
U ovoj fazi na izlazu iz cilindra postupno se povecava otpor protoku usljed smanjene

povrSine protoka izmedu glave prigusnog klipa i Supljine.

Ovo rezultira povecanjem protutlaka koji postaje maksimalan kada prigusni klip ude u
Supljinu. Duljina prilazenja je odredenja promjerom glave prigusnog klipa. Ako duljina
prilaZzenja postane manja od Cetvrtine promjera prigusnog klipa, dolazi do porasta otpora
izlaznog protoka. Jednadzbe za ovu fazu su:

dv (10)
ma = pA(Akl - Aklnj) — DB (Akz - Apkl) = PiztAprit — Fir + Frereta

Qiz1 = Qps + Qprig (11)
2
Qps = ac " Ap ;(pB — Diz1) (12)
. (139
Qprig =ac Aprig ;(pB - pizl)
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d
pB [(Akl pkl)v - Qizl]

(14)

. Aps = povrsina protoka izmedu Supljine i

prigusnog klipa= 1mDpii (0.251Dpii? - Xprig,pki ), kada je 0 < Xprig.pki < 0.25Dpki.
. Aprig = povrsina kanala prigusnice

Xprig,pkl = pomak cilindra (glave prigusnog klipa) po xprig koordinati

. Vg = volmen komore u kojoj se dogada prigusenje

3.3. Trecéa faza: Faza ulaska klipa u prigusnu supljinu

Tijekom ove faze, prigudni klip ulazi u prigusnu Supljinu, nakon &ega prigusnica
ograni¢ava daljnji prolazak fluida (slika 22). Postizanjem Zeljenog usporavanja tijekom
druge faze gibanja cilindra, brzina se i dalje reducira i odrzava na maloj vrijednosti sve

do kraja hoda. Jednadzbe koje opisuju ovu fazu su:

dv (15)
mo-= pA(Akl - Aklnj) —PsB (Akl - Apkl) — PiziApki — Fir + Frereta

Qiz1 = Qps + Qprig (16)

Qpzs=0 (17)

(18)

2
Qprig =ac Aprig ;(pB - pizl)

d (19)
pB [(Akl pkl)v - Qizl]
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Da bih zadrzali jednostavno analiticko rjeSenje za prethodno objasSnjenu dinamiku

prigusenja, dane su sljedece pretpostavke:

stlacivost fluida je neznatna

koeficijent istjecanja fluida je isti za oba ograniCenja

pretpostavlja se da je aksijalno optereéenje klipnjace cilindra konstantno
nema zazora izmedu glave prigusnog klipa i prigusne Supljine

izlaz cilindra je spojen na spremnik tlaka (piz =0)
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4. SIMULINK MODEL SUSTAVA PRIGUSENJA

Simulink pomaze prikazati sustav (koji je prethodno opisan jednazbama) pomocu
povezanih blokova te tako daje njegov odziv.

Zadani su sljedeci parametri u sustavu:

e m=75kg

e Ftr=300N

e [3=1200000000 Pa
e B =500 Ns/m

e a:=0.6

e p =850 kg/m?

e 1 =0.000032 m?/s
o 1=3.1415

e V:=0.001 md

Ulaz (konstantni protok)
e Q =40 I/min (protok se uzima u I/min zbog lakSeg racunanija, inaée je m3/s)

Cilindar (hod, promjeri klipa i klipnjace prigusnice)

e | =200 mm
o Xprig:25 mm
e Dyxy=63 mm
e d=45mm

e Dpw=20 mm
L] dprig:1.5 mm

Ventil za ograniCenje tlaka (VOT)

® pPset =100 bar

® pPreg =10 bar

e Dieak =0.01 mm
¢ Dmax =12 mm

Na slici 23 modela sustava priguSenja bojama su oznaceni glavni dijelovi sustava.

Zelenu boju predstavljaju jednadzbe ventila za ogranienje tlaka (VOT). VOT
otvara vezu prema cilindru kada se prekoraci namjesteni tlak.

Zutu boju oznagavaju jednadzbe koje opisuju promjenu koordinate x u cilindru.
Svjetloplavu boju predstavljaju jednadzbe promjene tlaka u B komori cilindra.
Plavu boju oznacavaju jednadzbe izlaznog protoka.
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Na slici 24 je prikazan podsustav u kojemu je blokovima opisan izlazni protok i kako se

on mijenja po fazama hoda. Blokovi u pojedinim fazama su sastavljeni od jednadzbi iz

prethodnog poglavlja.

Dot Product6

1. Faza
2. Faza
3. Faza

alfac*1.41/sqr(ro)2

ttt

Constant1

Dot Product2

Dot Product3

alfac*1.41/sqr(ro)
alfac*1.41/sqr(ro)1

Constant2

Constant3

m in2
@ In3

Slika 24. Protok na izlazu iz cilndra koji se mijenja po fazama

Dijagram prikazan na slici 25 prikazuje krivulju tlaka na strani priguSenja (pgs) u ovisnosti
o vremenu. Tlak na strani prigu$enja je zanemariv sve dok ne dode u drugu fazu, fazu
prilazenja. Tada tlak eksponencijalno raste dok ne dosegne rub prigusne Supljine nakon

Cega tlak eksponencijalno opada.
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Slika 25. Krivulja ps-t

Na dijagramu (slika 26 ) se moze jasno vidjeti ponasanje tlaka pg u ovisnosti o hodu

klipa x, te prijelaz izmedu 2. i 3. faze prigusenja.

Tlak na strani prigusenja (ps)

50

45

40

3B

0.1742

0.1744

0.1752

0.1746 0.1748 0.175

Hod klipa (x)

Slika 26. Krivulja pe-x
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Na ovom dijagramu (slika 27) prikazana je krivulja brzine klipa u ovisnosti o vremenu.
Brzina kojom se krece klip u cilindru je malo ispod 0.3 m/s pa se zato koristi, kao to je

ve¢ navedeno, ravni prigusni klip. Kod dijagrama brzina-vrijeme takoder uo¢avamo pad
brzine gibanja koji se dogada kada klip ude u drugu fazu gibanja.

b
0.25

021—---

0.15

Brzina (v)

0.05

0.71 0.72 0.73 0.74 0.75

0.76
Vrijeme (t)

Slika 27. Krivulja v-t
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4.1. Odzivi dobiveni ispitivanjem realnog sustava
Na sljedeci dijagramima dani su odzivi dobiveni u realnom sustavu ali u drugim uvjetima
I S nepoznatim geometrijskim parametrima pa se stoga ponesto razlikuju od prethodnih

simulacija.
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5. ANALIZA PRIMJERA SUSTAVA PRIGUSENJA POMOCU
BLAZINICE

Sljedeca analiza daje kratak teoretsko-eksperimentalni osvrt na prigusenje na kraju hoda

cilindra, fokusirajuéi se na karakterizaciju utjecaja geometrije blazinice na prigusenje.

Testiranje koje se koristi 0 ovom primjeru nalazi u literaturi [3]. Ono se sastoji od
asimetricnog hidraulickog cilindra sa prigusenjem na kraju hoda, proporcionalnog ventila

i seta utega kojima se opterecuje cilindar.

b

i

&

6 [} «€— Elektricni krug

— I 1E—
. @} «— Pilotfaza

s B Ao & Glavna faza

P 1K ‘ D

T %z
it [ sl B 5.‘-
- S

=y
B

Slika 28. Glavne hidraulicke komponente testne opreme

PARRRRVRVRAAN

Ps }E:ereta

Na slici 28 je prikazana medusobna povezanost ventila i cilindra. Ventil daje naredbe
cilindru kroz svoju glavnu fazu koja je zauzvrat upravljana pilot fazom. U gornjem dijelu
slike prikazan je elektrini krug koji upravlja zavojnicama pomocu pobude vanjskog

signala.
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Za nelinearno modeliranje ovakvoga sustava primjenjene su jednadzbe iz klasi¢ne
mehanike i mehanike fluida, posebno zakon oCuvanja mase i energije protoka fluida te

drugi Newtonov zakon gibanja za Klip i teret.

Na slici 29 prikazane su krivulje koje je mogucée dobiti simulacijom ovakvog sustava.
Krivulja 1 predstavlja idealno, dok ostale krivulje predstavljaju realno ponasanje brzine
na kraju hoda cilindra. U sluCaju 2 i 3 zadana je ista brzina, dok su razliCite dimenzije
priguSenja i povrsine profila blazinice. Krivulja 4, za razliku od drugih krivulja opisuje tlak

priguSenja za manje brzine.

Duljina prigu$enja
0 T 1 1 t t t
0 5 10 15 20 25 30 [mm]

Slika 29. PonaSanje tlaka prigudenja u realnom i idealnom slucaju

Za opisani sustav priguSenja pretpostavljeni su radni uvjeti gdje je dobavni tlak
konstantan i iznosi 120 bar, brzina klipa 0,34 m/s, cilindar je smjeSten vertikalno i
opterecen je teretom od 1200 kg. KoristeCi prvu verziju prigusne blazinice sa
eksperimentalno odredenim koeficijentima protoka Kyexpa=3.5-107 (m3/s)Pal’2 i
Kvexpg = 1.5:10°7 (m?3/s)Pal’2, krivulja brzine daje odziv prikazan na sljedecoj slici. Moze
se primjetiti da kretanje cilindra nije valjano usporeno jer je vrijednost brzine na kraju

hoda cilindra vec¢a od 0.1 m/s, sto o€ituje nedovoljnu ucinkovitost blazinice za dani slucaj.

35



Mato Kocelj

Zavrsni rad

0.35

0.3

0.25

Brzina (m/s)
o
N

0.15

01

0.05

0

0.3

L

Brzina na kraju hoda od 0.1 m/s

0.32

0.34

0.36

Polozaj (m)

0.38

04

Slika 30. Simulirana brzina pod optere¢enjem od 1200 kg i dobavnim tlakom od 210 bar

Slika 30 prikazuje, za jednake radne uvjete, ponasanje tlaka u komori hidrauli¢kog cilindra

za vrijeme priguSenja pri vrijednostima vec¢im od 300 bar. Kako podaci koji se mogu dobiti

iz kataloga daju, za maksimalne radne tlakove u hidrauli¢kim cilindrima, vrijednosti do

250 bar, ovaj prigusni uredaj nije zadovoljavajuci.
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Slika 31. Simulirani tlakovi unutar komore pod optere¢enjem od 1200 kg i dobavnim tlakom od 210 bar

Kako bi se osigurao efekt priguSenja za dane radne uvjete, po€etno je bilo modificirano
samo ponasanje faktora priguSenja zadrzavajuci istu duljinu podrucja prigusSenja. Kako
ovo nije dalo uspjeSne rezultate, promjenjen je faktor priguSenja i duljina podrucja
prigudenja. Nakon izvodenja nekoliko simulacija dodana je nova prigusna blazinica koja

ima promjenjenu duljinu priguSenja od 24.7 mm do 34.2 mm kao Sto je pokazano na slici.
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Slika 32. Novi faktor prigusenja usporeden sa pocetnim

Na slici 33 promatrano je ponaSanje brzine klipa koriste¢i novu blazinicu. Usporedujuci
ovaj primjer sa onim na slici 30, novi profil faktora prigusenja daje veéu ucinkovitost za

zadane radne uvjete. Na slici 33 je pokazano da cilindar dolazi na kraj hoda sa znatno
manjom brzinom od 0.1 m/s.

Na slici 32 vidi se poboljSanje koristenjem novoga faktora priguSenja. Usporedujuci ove
krivulje sa onima na slici 31 moze se vidjeti da je vrSna vrijednost tlaka od 300 bar
spustena na priblizno 210 bar.
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Slika 33. Simulirana brzina za novi fakor prigusenja
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Slika 34. Simulirani tlak u komori za novi faktor priguSenja
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Analiza priguSenja pomocu blazinice dana je da bih se moglo primjetiti ponasanje sustava
u ovisnosti o promjenama u geometriji prigusne blazinice, te da bi se dobiveni tlakovi i
brzine priguSenja (koji su naravno ovisni o zadanim parametrima) mogli usporediti sa
dobivenim rezultatima sustava sa priguSenjem pomocu ravnog klipa i svim drugim

konstrukcijskim rjeSenjima prigusenja.
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6. ZAKLJUCAK

U hidraulici kao pogonskoj tehnici najvazniji predstavnik je hidrauliki cilindar sa svim
svojim dijelovima. Hidrauli¢ki cilindri se razlikuju po svojim dimenzijama i namjeni pa
prema tome moramo brzine, tlakove i ostale parametre koji su bitni za njihov rad
prilagoditi danoj namjeni. Kod hidraulickih cilindara koji rade u domeni velikih brzina jako
je bitno njihovo prigusenje. Raznim konstrukcijskim rjeSenjima priguSenja na kraju hoda
unutar ili van, mogu se smanijiti brzine gibanja cilindra. PriguSenje unutar cilindra ima
dosta izraZzeniju ulogu jer ostvaruje smanjenje brzine sa manjim brojem komponeti i bez
curenja ulja. Najvaznija komponeta priguSenja unutar cilindra je prigusni klip. On moze
imati razliCitu konstrukciju ovisno o brzini na kojoj Ce cilindar raditi. Za ravni prigusni Klip
koji ima najSiru primjenu napravljen je matematicki model i simulacija da bi se mogla
utvrditi dinamika ponaSanja priguSenja koristenjem racunalnog programa Simulink.
Poznavanjem dinamike priguSenja mogu se poboljSati odredeni parametri kod primjene
u realnim slu€ajevima. Analiza priguSenja pomocu prigusne blazinice, kao jos jedan dio
prigudenja unutar cilindra, dana je takoder kao usporedba s odzivima iz simuliranog
sustava i s odzivima iz prakse. Usporedbom odziva priguSenja unutar cilindra moze se
zakljuciti da brzina gibanja najviSe ovisi o dimenzijama i geometriji najvaznijeg elementa
cijele ove priCe-prigusnog klipa. Promjenom njegovih dimenzija cilja se na smanjenje
brzine gibanja klipa tik pred sam kraj hoda zbog $to brzeg izvodenja rada koiji cilindar

obavlja uz sto slabije udarce i naprezanja.
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