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1. INTRODUCERE

In practica de proiectare a sistemelor
mecanice actionate cu cilindri hidraulici se pune
problema limitarii efectelor impactului de la capat
de cursa. Una din modalitatile des utilizate de
control consta n frinarea miscarii ansamblului
piston — tija a cilindrului hidraulic prin droselizarea
agentului de lucru pe evacuare.

Aceasta lucrare prezinta unele aspecte ale
modului Tn care aceste sisteme se comporta in
timpul frinarii de la capat de cursa.

Deoarece volumul de calcule necesar
studiului este mare s-a recurs la combinarea
rezultatelor din proiectarea asistatd cu metode de
integrare numerica a sistemelor de ecuatii
diferentiale rezultate din modelare matematicd a
sistemului.

2. PREZENTAREA SISTEMULUI

O situatie concretdi In care se utilizeaza
frinarea la capat de cursi a cilindrilor hidraulici este
cea a excavatoarelor. Tn figura 1 este prezentat un
asemenea utilaj, proiectat 3D.

Figura 1. Excavator hidraulic pe senile S3611.
1 — echipament de sapare; 2 - cilindrii hidraulici de
actionare a intregului echipament.

Rigidul cu axa fixa considerat este
echipamentul de lucru. Acesta se roteste Tn jurul
axei Y, situata pe platforma excavatorului, datorita
actiunii celor doi cilindri hidraulici.

Utilizand facilitatile programului de proiectare
asistata  s-au  calculat  pentru  echipament
caracteristicile masice.

Tn figura 2 este prezentata Tn sectiune zona
din cilindrul hidraulic de actionare care realizeaza
frinarea atunci cind cursa creste spre valoarea
maxima.

Dupa patrunderea bucsei de diametru D, n
golul de diametru D, agentul hidraulic poate parasi

incinta a carui volum scade prin:

- orificiul care 7l conduce spre sectiunea
controlata de droselul hidraulic;

- jocul dintre bucsa si gol.

Ambele trasee au rezistente hidraulice care
depind de geometria lor si de viteza de curgere a
agentului hidraulic

Ly,

Figura 2. Sistem de franare la capat de cursa prin
droselizarea agentului hidraulic.

Uleiul hidraulic utilizat are viscozitatea si
temperatura cunoscute. S-a avut in vedere ca uleiul
hidraulic este compresibil, acest factor fiind
caracterizat de modulul de elasticitate adiabat.

Drept sursa de putere se utilizeaza un motor
termic, cuplat pe un grup de pompare cu debit
variabil dotat cu un regulator care asigura
mentinerea puterii maxime disponibile constanta.
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2. MODELUL MATEMATIC

Echipamentul de sapare al excavatorului
hidraulic si schema sa de actionare au fost
schematizate asa cum se poate vedea in figura 3.
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Figura 3. Schematizarea cinematicii si a schemei de
actionare hidraulica a ehipamentului de sapare.

2.1. Cinematica mecanismului

Din scrierea ecuatiei conturului poligonal al
triunghiului format din vectorii: a , b, L, +c,+¢C

rezulta:
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2.2. Echilibrul de forte

S-a considerat echilibrul fiecarui element
mobil in parte si s-au eliminat reactiunile. A rezultat
ecuatia
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n care:
- Sk si Sk _sunt suprafata “mare”, respectiv
1 2

suprafata “mica” a pistonului;
- F¢ este suma fortelor de frecare dintre

ansamblul piston-tija si corpul cilindrului;
my - rzz +Jy
b2

redusa la

Mep = masa

nivelul articulatiei A,
- Cg - cursa la momentul t=0.

Facind substitutiile de rigoare
ecuatia  diferentiala care  descrie
ansamblului piston — tija sub forma:
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2.3. Aspecte hidraulice

Pentru a studia modul Tn care se comporta
din punct de vedere hidraulic intreaga instalatie se
au n vedere:

- cum este trimis debitul de agent catre
cilindrul hidraulic, cu considerarea elasticitatii
acestuia;

- cum este evacuat agentul din cilindrul
hidraulic Tn diferite etape ale desfasurarii
procesului.

Din ecuatiile de continuitate ale debitului
rezulta ecuatia diferentiala 11 care indica viteza de
variatie a debitului in timp.

[a Pmax t+dQp (1-&(1-%)]%%;)(] Ec

U Pk

S1(co+¢) (11)
_S(P—pso)Ec _¢ Ec
Cs(cp+c)Sy  co+c

Tn aceasta ecuatie diferentiald intervin
marimile:

- Pmax este puterea maxima dezvoltata, la
turatia considerata, de catre pompa hidraulica;

- Qp reprezinta debitul teoretic al pompei
hidraulice la basculare maxima;

- 1y, este randamentul pompei hidraulice;

- Pgo - presiunea la care “deschide” supapa.

- Cg - constanta ce caracterizeaza caderile
de presiune pe supapa.

2.4. Mod de rezolvare

Tn vederea rezolvarii ecuatiilor
diferentiale(10) si (11) se formeaza sistemul
rezolvabil numeric prin metoda Runge-Kutta de
ordinul 1V.
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Figura 4. Rezultatul integrarii numerice a

sistemului de ecuatii diferentiale (12).
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- Qqr - debitul evacuat prin drosel,
- Qg - debitul evacuat prin supapa;
- Apok - cadere de presiune intre zona in

care agentul hidraulic este comprimat, producind
frinarea, si tanc.

3. CAPACITATEA DE FRANARE

Singurul element a carui caracteristica este
reglabila este droselul. Modificind deschiderea lui
se schimba rezistenta hidraulica a circuitului prin
care se elimina cea mai mare parte a volumului de
agent trimis catre tanc. Tn figurile 5 si 6 sunt
prezentate  diagramele  suma, grupate pe
caracteristici (cinematice (5)si hidraulice (6)), care
indica modul cum se produce frinarea. Valorile din
paranteze indica in milimetri deschiderea droselului.

Se constatd ca timpul Tn care patrunde Tn
gol toata bucsa scade cu deschiderea droselului.

Viteza finala de impact de la capat de cursa
depinde de deschiderea droselului si ea este diferita
de 0. Procesul de frénare evolueaza functie de
cinematica mecanismului, caracteristica
regulatorului pompei si cea a supapei, de
rezistentele hidraulice fixe sau variabile (inclusiv
cea a droselului), de compresibilitatea agentului si
de caracteristicele masice ale echipamentului. Tn
cazul unei deschideri de un milimetru viteza scade
continuu incepind cu momentul t=2.156 s.
Deceleratia este mai mare pe prima parte a frinarii
si scade apoi semnificativ. Se pot trage astfel
concluzii practice asupra lungimii bucsei de franare,
cu implicatii directe asupra lungimii de montaj si a
costurilor cilindrilor. Tn celelalte doua cazuri, dupa
o frinare cu deceleratii mai mici, asistaim la o
crestere a vitezei pistonului.
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Figura 5. Dependenta legilor de variatie a vitezei si acceleratiei pistonului functie de deschiderea droselului.
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Figura 6. Dependenta legilor de variatie a debitelor si presiunilor functie de deschiderea droselului.

Din diagrama caracteristicilor hidraulice se
Tntelege mai bine modul in care se produce frinarea.
Dupa momentul patrunderii bucsei Th gol presiunea
Apy creste rapid si in consecinta presiune activa p
pe fata mare a pistonului creste. Pentru a mentine
puterea maxima constanta regulatorul  reduce
debitul produs de pompia. Ca urmare viteza
pistonului scade.

Tn functie de cit a crescut presiunea activa
p avem urmatoarele situatii:

- daca p > pgy supapa Sp deschide, debitul
de alimentare al cilindrului hidraulic scade cu Qg si

n consecinta viteza pistonului scade si mai mult. Pe
diagrama 6 acest fenomen este vizibil Tn zonele
incercuite unde functia Qgp prezinta un punct
unghiular (deschiderea droselului de 1 si 2 mm.);

- daca p<pgy supapa Sp nu deschide
(deschiderea droselului de 3 mm).

Din cele aratate rezulta ca n inflentarea
capacitatii de frinare la capat de cursa a cilindrilor

hidraulici trebuie avuti Tn vedere foarte multi
factori, simpla prezentd fizica a sistemului de
droselizare nefiind o garantie a unei frinari
eficiente, capabile sa reduca efectele impactului de
la capat de cursa.

Bibliografie

1. Deacu L., Banabic D., Radulescu M., Ratiu C.,
Tehnica hidraulicii proporsionale. Cluj-Napoca,
Editura Dacia, 1989.

2. Hauk N. The influence of kinematics of
mechanisms driven with hydraulic cilinders about
the output of the system., International Conference
“SYROM 2001  Universitatea  Politehnica
Bucuresti

3. Mangeron D., Irimiciuc N., Mecanica rigidelor
cu aplicagii in inginerie. Bucuresti, Editura
Tehnicg, 1981.

4. Oprean A. , FL. lonescu , AL. Dorin, Actiongri
hidraulice. Elemente si sisteme. Bucuresti. Editura
Tehnica, 1982.



