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Streszczenie
W Laboratorium Systemow Hydrotronicznych (LSH) przeprowadza si¢ pomiary parametrow urzqdzen hydrau-
licznych, w celu wyznaczenia ich charakterystyk statycznych i dynamicznych, identyfikacji parametrycznej i spraw-
nosci oraz do celow diagnostycznych. Laboratorium wyposazone zostato w elektroniczne przyrzqdy pomiarowe,
ktore umozliwiajq szybki, doktadny i jednoczesny pomiar kilku parametrow, rejestracje ich wartosci Srednich, mak-
symalnych i minimalnych, wskazania roznicy wartosci dwoch parametrow, zapamigtywanie wielkosci pomiaro-
wych, wyznaczanie krzywych pomiarowych, tworzenie protokotu pomiarowego, drukowanie danych lub ich przesy-

tanie do przetwarzania komputerowego.

WSTEP

W Laboratorium Systeméw Hydrotronicznych (LSH) Zaktadu
Urzadzen Mechatroniczych (ZUM) na Wydziatu Mechatroniki i Bu-
dowy Maszyn (WMiBM) Politechniki Swietokrzyskiej (PSk.) w Kiel-
cach przeprowadza sie pomiary parametrow urzadzen hydraulicz-
nych, w celu wyznaczenia ich charakterystyk statycznych i dyna-
micznych oraz identyfikacji parametrycznej i sprawno$ci, ktore
wykorzystuje sie nastepnie w pracach badawczych i diagnostyce
urzadzen hydraulicznych [1], [2]. Do podstawowych zadan pomia-
réw urzadzen hydraulicznych nalezy:

— pomiar wielkosci fizycznych (ci$nienia, rdznicy cisnien, nateze-
nia przeptywu, temperatury, czestotliwosci), wySwietlenie i reje-
stracja wynikdw pomiaru,

— przesytanie wynikéw pomiaru do dalszego przetworzenia:
protokotowania, archiwizacji i wizualizacji graficznej,

— opracowanie matematyczne wynikéw pomiaru,

— wykorzystanie wynikéw pomiaru do oceny stanu napedéw hy-
draulicznych.

W badaniach laboratoryjnych obowigzujg nastepujace wyma-
gania:

— badania powinny by¢ przeprowadzone w jasnym, czystym,
suchym, ogrzewanym, oSwietlonym i przewiewnym pomiesz-
czeniu o temperaturze +20 £5°C,

— parametry kontrolne (ci$nienie, natezenie przeptywu, temperatu-
re, predko$¢ obrotowa) nalezy zmienia¢ ptynnie, podobnie jak w
warunkach eksploatacyjnych,

— przyrzady kontrolne (manometry, przeptywomierze, termometry,
obrotomierze itp.) powinny by¢ dobrane do zakreséw zmienno-
§ci mierzonych parametréw,

— przyrzady pomiarowe nie powinny mie¢ wiekszego btedu od
zalecanych doktadnosci pomiaru dla danego parametru,

— do hydraulicznych uktadéw pomiarowych nalezy wiaczy¢ zawor
bezpieczenstwa zabezpieczajacy przed wzrostem cisnienia po-
wyzej wartosci dopuszczalnej,

— temperatura cieczy hydraulicznej (oleju) w czasie pomiaru po-
winna by¢ stata, temperatura jest kontrolowana w okre$lonych
punktach pomiarowych,

— wyniki pomiaréw nalezy rejestrowa¢ po osiggnieciu warunkéw
stanu ustalonego, dokonujac serii odczytdw w jednakowym
przedziale czasu dla wszystkich mierzonych wielko$ci,

— za wynik pomiaréw wielkosci fizycznych przyjmuje sie $rednig
arytmetyczng ze wszystkich pomiaréw,

— nalezy wykona¢ odpowiednig liczbe odczytéw wielkosci mierzo-
nych tak, aby ich rozktad w catym badanym zakresie byt jedna-
kowy,

— wszystkie wyniki pomiaréw oraz wyniki obliczen oparte na tych
pomiarach nalezy przedstawi¢ w formie graficzne;j.

1. PRZYRZADY | UKLADY POMIAROWE

Sprawdzenie i kontrole dziatania napedéw hydraulicznych
przeprowadza si¢ na stanowiskach laboratoryjnych lub w warun-
kach eksploatacyjnych za pomoca przeno$nych zestawoéw pomia-
rowych [3]. Elektroniczne systemy pomiarowe stosowane w diagno-
styce napedow hydraulicznych sktadajq sie z przetwornikéw pomia-
rowych, elektronicznego urzadzenia pomiarowego, programu kom-
puterowego i oprzyrzadowania. System pomiarowy stuzy do prze-
twarzania sygnatéw, z przetwornikéw pomiarowych na informacije
do wySwietlania i zapamigtywania, z mozliwoscig ich dalszego
przetwarzania, wyznaczania krzywych pomiarowych, tworzenia
protokotu pomiarowego, drukowania danych lub ich przesytania do
komputera. Programy komputerowe wyposazone sg takze w dodat-
kowe funkcje umozliwiajace: okreslenie warunkow pomiaru (np.
zakres temperatury oleju, roznicy cisnien), powiekszanie odcinka
krzywej pomiarowej i przeprowadzenie identyfikacji pomiarow.
Zaletg zestawdw pomiarowych jest rbwnoczesny pomiar kilku wiel-
kosci fizycznych: cidnienia, roznicy cisnien, temperatury, objeto-
Sciowego lub masowego natezenia przeptywu, czestotliwosci obro-
tow. Przenosne przyrzady pomiarowe, oprocz rejestracji aktualnych
wartosci parametrow z czestotliwoscig 1-100 ms', mogq takze
odczytywaé ich warto$ci Srednie, maksymalne i minimalne, a takze
rbznice ze wskazan dwoch przetwornikéw tego samego typu (np.
réznice cisnien).

1.1. Zestaw pomiarowy HMG 3000

Przyrzad pomiarowy HMG 3000 firmy Hydac umozliwia jedno-
czesny pomiar 10 wielkosci fizycznych (8 kanatéw analogowych, 2
wejscia cyfrowe) [4]. Do pomiaréw wykorzystuje sie przetworniki
analogowe z wyjSciowym sygnatem pradowym (0...20 mA,
4..20mA) i sygnatem napieciowym (0..5V, 1.5V, 0..10V,
0..50 V), 1 wejscie do pomiaru napiecia -10...+10 V, cyfrowy sygnat
czestotliwosciowy od 1 Hz do 30 kHz. Stata probkowania pomiaru
wynosi od 0,1 do 1 ms. Dla kazdego przetwornika pomiarowego
mozna ustawi¢ odpowiedni zakres pomiarowy, np. dla ci$nienia od 0
do 40 MPa, temperatury od — 25 do 100 °C. W kazdym aktywnym
kanale pomiarowym mozna zarejestrowaC Srednie, minimalne i
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maksymalne warto$ci mierzonych parametréw. Przyrzad pomiarowy

HMG 3000, oprécz podstawowej funkcji pomiarowej, polegajacej na

wySwietlaniu warto$ci mierzonej, ma takze trzy funkcje specjalne:

— pomiar wartosci szczytowych przy bardzo szybkich zmianach
cisnienia, wystepujacych przy uderzeniach hydraulicznych i pul-
sacjach przeptywu,

— pomiar z protokotem, polegajacy na uchwyceniu wartosci po-
miarowych, ich zapamietaniu i wydrukowaniu w postaci tablicy,

— pomiar z krzywag pomiarowa, polegajacy na uchwyceniu warto-
§ci pomiarowych, ich zapamietaniu i wydrukowaniu w postaci
krzywej pomiarowej.

Przyrzad pomiarowy HMG 3000 spetnia funkcje kilku miernikow
pomiarowych: ci$nieniomierza, przeptywomierza, obrotomierza i
termometru, dlatego musi by¢ wyposazony w specjalne przetworniki
pomiarowe z odpowiednim oprzyrzadowaniem i oprogramowaniem
HMGWIN 3000 lub CMWIN na stanowiskach komputerowych. Z
przyrzadem pomiarowym HMG 3000 mogg wspdipracowaé rézne
przetworniki pomiarowe firmy HYDAC:

— przetworniki ci$nienia typu: HDA 4000 (0,5%, 0,3%) dla gérnego
zakresu ci$nienia: 0,6; 1,6; 6,0; 10,0; 25,0; 40,0 i 60,0 MPa,

— przetwornik temperatury typu: ETS 4000 dla zakresu temperatu-
ry od — 25 do 100 °C,

— przetworniki przeptywu (przeptywomierze turbinkowe) typu: EVS
3000 dla zakreséw pomiarowych: 6...60 I/min; 40...600 I/min;
15...350 I/min,

— czujnik (sonda) predkosci obrotowej typu: HDS 1000 z zesta-
wem folii refleksyjnych.

Zestaw adaptacyjny umozliwia realizacj¢ réznych kombinacii
pomiarowych przydatnych szczegblnie w diagnostyce napedow
hydraulicznych. tatwo$¢ przytaczenia przetwornika do uktadu hy-
draulicznego wynika z zastosowania ztaczek adaptacyjnych (mini-
mes). Przyrzad pomiarowy HMG 3000 umozliwia bezposrednie
drukowanie wynikow oraz ich przesytanie do komputera w celu ich
dalszej obrobki graficznej i matematycznej. Widok zestawu pomia-
rowego HMG 3000 z przetwornikami cisnienia (pressure transduc-
ters), przetwornikiem temperatury (temperature transducter), prze-
twornikami przeptywu objetoSciowego (volume tranducters), czujni-
kiem predkosci obrotowej (speed sensor) oraz modutem sygnatu
wejsciowego (UVM 3000 module to connect input signals), zasila-
czem (power supply) i kablem USB (USB connection) zamieszczo-
no na rysunki 2.1.

Rys. 1. Widok zestawu pomiarowego HMG 3000: 1 — prztworniki
cisnienia, 2 — przetwornik temperatury, 3 — przetwornik przeptywu,
4 — modut do podfaczenia sygnatu wejsSciowego, 5 - zasilacz,
6 — kabel potgczeniowy USB, 5 - czujnik predko$ci obrotowej [4]
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1.2. Zestaw pomiarowy Multi-Handy 2042

Przyrzady pomiarowe typu Multi-Handy firmy Hydrotechnik sg
elektronicznymi przyrzadami do pomiaru cisnienia statycznego,
ciSnienia szczytowego, roznicy cisnien, temperatury, objetosciowe-
go i masowego natezenia przeptywu, czestotliwosci obrotéw [5].
Widok zestawu pomiarowego Multi-Handy 2042 zamieszczono na
rysunku 2. Firma Hydrotechnik produkuje réwniez takie elektronicz-
ne przyrzady pomiarowe, jak: Multi-Handy 3010, Multi-Handy 3050,
Mult-Test 4020, Multi-System 5000, ktérych mozliwo$ci pomiarowe
sq porownywalne z przyrzadem HMG 3000 firmy HYDAC.
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Rys. 2. Widok zestawu pomiarowego Multi-Handy 2042 [5]

Przyrzad Multi-Handy 2045 ma dwa kanaty pomiarowe do pod-
taczenia dwoch przetwornikéw pomiarowych z wyjsciowym sygna-
tem analogowym od 0 do 20 mA lub od 4 do 20 mA. Ogranicza to
ilo$¢ pomiaréw prowadzonych réwnocze$nie. Do pomiaru natezenia
przeptywu i predkosci obrotéw z wyjsciowym sygnatem czestotliwo-
Sciowym stuzy dodatkowy przetwornik czestotliwo$ciowo — pradowy
(F/1). Do przyrzadu pomiarowego Multi-Handy 2045 mozna podta-
czy¢ przetworniki pomiarowe innych firm pod warunkiem wyprowa-
dzenia sygnatu analogowego od 0 do 20 mA lub od 4 do 20 mA
przy zasilaniu pradem o napigciu od 14,4 do 30 VDC. Z przyrzadem
pomiarowy Multi-Handy 2042 mogg wspotpracowaé rézne prze-
tworniki pomiarowe firmy Hydrotechnik, np.:

— przetworniki ci$nienia typu HD dla zakreséw pomiarowych:
0...6;0...20; 0...40; 0...60 MPa,
— przetwornik temperatury typu HT dla zakresu pomiarowego od —

50 do 200°C,

— przeptywomierze turbinkowe typu RE3 dla zakresow pomiaro-
wych: 7,5...75; 15...300; 25...600 I/min,

— przeptywomierze turbinkowe typu RE4 dla zakreséw pomiaro-
wych: 1,0...10; 7,7...75; 15...300; 25...600 I/min,

— przeptywomierze zebate typu GFM dla zakresow pomiarowych:

0,005...1; 0,05...5; 0,2...30; 0,7...70i 3,0...300 I/min.

— sonda obrotowa typu DS03 z zestawem folii refleksyjnych.

2. PUNKTY POMIAROWE W UKLADACH
HYDROSTATYCZNYCH

Na rysunku 3 zamieszczono schemat uktadu hydraulicznego
zgodny z normg PN-ISO 1219-2, na ktérym wyszczegoinione zosta-
ly punkty pomiarowe cisnienia M1-M4 typu ,minimes”.
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Rys. 3. Schemat ukfadu hydraulicznego z wyszczeg6lnionymi punk-
tami pomiarowymi cisnienia M1-M4 typu ,minimes” [3]

Miejsca pomiaru cisnienia w uktadach hydraulicznych zalezg
od wymagan regulacyjnych i potrzeb badawczych i diagnostycz-
nych. W punkcie M1 mierzy sig ci$nienie zasilania pompy 1P usta-
lone zaworem przelewowym 1V1, w punkach M2 i M3 mierzy si¢
réznice cidnien na regulatorze przeptywu 1V3, a w punkcie M4
mierzy sie cisnienie na wylocie silnika 1A ustalone ciSnieniowym
zaworem hamujacym 1V4. Punkt pomiarowy ci$nienia z wykorzy-
staniem przetwornika p i ztaczki pomiarowej ci$nienia typu ,mini-
mes” zamieszczono na rysunku 4a, a punkt pomiarowy ci$nienia i
temperatury z wykorzystanie przetwornika p/T oraz ztgczki pomia-
rowej cisnienia i temperatury typu ,minimes” zamieszczono na
rysunku 4b.
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Rys. 4. Punkty pomiarowe: a) ci$nienia p , b) ciSnienia i temperatury
p/T: 1 - przetwornik ci$nienia p, 2 — zlaczka pomiarowa (minimes)
cisnienia, 3 — przetwornik cinienia i temperatury p/T, 4 — zigczka
pomiarowa (minimes) ci$nienia i temperatury

Na rysunku 2.5 zamieszczono typowe miejsca pomiaru cisnie-
nia w uktadach hydraulicznych: pomiar ci$nienia p w jednym miej-
scu (rys. 5a), pomiar réznicy cisnien Ap = pi—p2 w dwoch miejscach

(rys. 5b), pomiar réznicy cisnienia Ap = p12—ps w dwoch miejscach z
usrednieniem ci$nienia p12 = (p1+p2)/2.

Rys. 5. Pomiar ci$nienia w jednym miejscu (a), w dwéch migjscach

(b)ifc)

Do pomiaru objeto$ciowego natezenia przeptywu (strumienia
objetosci) w uktadach hydraulicznych stosowane sg przeptywomie-
rze o rbznej zasadzie dziatania. Rodzaje przeptywomierzy stosowa-
nych w uktadach hydraulicznych:

—  Przeptywomierze komorowe, ktorych zasada pomiaru polega na
przettaczaniu okreslonej objetosci ptynu o niezmiennej objetosci
i ich zliczaniu. Do tych przeptywomierzy naleza; przeptywomierz
z ttokiem pierScieniowym, przeptywomierz nieckowy, przepty-
womierz z tlokiem wahliwymi, przeptywomierz zebaty, przepty-
womierz z ttokami owalnymi, przeptywomierz Srubowy.

—  Przeptywomierze wirnikowe, ktorych zasada pomiaru polega na
zliczaniu czestotliwosci obrotéw lub predko$ci obrotow wirnika.
Do tych przeptywomierzy naleza: przeptywomierz z ttokiem $ru-
bowym i przeptywomierz turbinowy.

— Przeptywomierze ptywakowe, w ktérych wykorzystuje sie zmia-
ne strumienia przeptywu w zaleznosci od spadku ci$nienia w
miejscu dtawienia. Pozorny ciezar ptywaka rownowazony jest si-
tq ciezkosci lub sita sprezyny. Przeptywomierz ptywakowy o
swobodnie wirujacym ptywaku nazywany jest rotometrem.

— Przeptywomierze zwezkowe, okre$lane jako dtawieniowe, dzia-
tajq na zasadzie spadku ci$nienia. W przeptywomierzach tych
do pomiaru cisnienia réznicowego (réznicy ciSnien) stosuje sie
kryzy lub dysze (znormalizowane lub Venturiego).

Do pomiaru objetoSciowego natezenia przeptywu qv (m3/s,
I/min) w uktadach hydraulicznych wykorzystuje sie najczesciej prze-
ptywomierze zebate (komorowe) i turbinkowe (wirnikowe) z prze-
twornikami czestotliwo$ciowymi, w ktdrych natezenie przeptywu jest
proporcjonalne do czestotliwo$¢ obrotu elementu roboczego prze-
ptywomierza, f~qv. Sygnat czestotliwosci f (Hz) jest nastepnie prze-
twarzany w przetworniku /i na sygnat pradowy i (4-20 mA), tak wiec
w przyrzadzie pomiarowym mierzy si¢ posrednio qu(i). Przeptywo-
mierze umozliwiajg, pomiar natezenia przeptywu qu, ci$nienia p i
temperatury T. Na rysunku 6 zamieszczono schemat i przekrdj
przeptywomierza turbinowego, a na rysunku 7 widok i przekrj
przeptywomierzy zebatych.
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Rys. 6. Schemat (a) i przekrdj (b) przeplywomierza turbinowego
(Hydrotechnik) [5]
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Rys. 7. Widok (a) i przekréj (b) przeptywomierza zebatego (Hydro-
technik) [5]

Przeptywomierze nie sg wigczane bezposrednio do przewodow
zasilajacych uktadu hydraulicznego, tylko na ich odgatezieniu, réw-
nolegle do miejsca pomiaru natezenia przeptywu. Przeptywomierze
wiacza sie do uktadu hydraulicznego przewodami elastycznymi. Na
rysunku 8 zamieszczono schemat wiaczenia przeptywomierza do
ukfadu hydraulicznego z zaworem odcinajgcym 2/2 normalnie
otwartym, zamykanym elektromagnetycznie.
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Rys. 8. Schemat wtgczenia przeptywomierza do ukfadu hydraulicz-
nego: 1 - przeplywomierz, 2 — zawor odcinajgcy 2/2 normalnie
otwarty, 3 - przewod elastyczny, 4 — szybkozigczki [3]

Poniewaz przeptywomierze majg zwykle jeden kierunek prze-
ptywu, dlatego dla umozliwienia pomiaru natezenia przeptywu w
dwoch kierunkach wigcza sie przeptywomierz do hydraulicznego
uktadu Graetza. Schemat hydraulicznego uktadu Graetza z prze-
ptywomierzem i zaworami zwrotnym zamieszczono na rysunku 9.

o|f

v
Rys. 9. Schemat hydraulicznego ukfadu Graetza z przeptywomie-
rzem

Schemat uktadu pomiarowego charakterystyk statycznych pro-
porcjonalnego zaworu rozdzielajgcego zamieszczono na rysun-
ku 10.
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Rys. 10. Schemat ukfadu pomiarowego charakterystyk statycznych
proporcjonalnego zaworu rozdzielajgcego: 1 — zasilacz hydraulicz-
ny, 2 - uktad pomiarowy [3]

WNIOSKI

Warunki eksploatacji napedéw hydrostatycznych maja wplyw
na ich prace, trwato$¢ i niezawodnos¢ dziatania. Wysokie wymaga-
nia dotyczace sprawnosci i doktadnosci realizowanych zadan, duzy
koszt maszyn i urzadzen oraz bezpieczehstwo pracy powodujg, ze
niezbedna jest szybka i wiarygodna informacja o stanie technicznym
napedéw hydraulicznych. Takg informacje mozna uzyska¢ podczas
pomiaru diagnostycznego podstawowych parametréw hydromecha-
nicznych (ciSnienia, natezenia przeplywu i temperatury oleju), elek-
trycznych (czestotliwosci, natezenia, napiecia i mocy pradu) oraz
akustycznych (natezenia hatasu emitowanego przez elementy
hydrauliczne). Celem diagnostyki jest okreslenie zdolnosci do pracy,
stanu zuzycia, nieprawidtowosci dziatania, uszkodzenia lub awarii
urzadzenia hydraulicznego. Diagnostyka napedu hydraulicznego
wymaga zwykle od kilku do kilkunastu pomiaréw parametréw hy-
dromechanicznych, elektrycznych i akustycznych, a takze ciggte;
obserwaciji jego dziatania w czasie eksploataciji. Zaprezentowane w
pracy elektroniczne zestawy pomiarowe i metody pomiaru mozna
stosowa¢ w badaniach elementow i uktadéw hydraulicznych.

BIBLIOGRAFIA

1. Dindorf R. pod red. Hydraulika i Pneumatyka. Podrecznik aka-
demicki. Wydawnictwo Politechniki Swietokrzyskiej. Kielce
2003.

2. Dindorf R.: Napedy ptynowe. Podstawy teoretyczne i metody
obliczania napedéw hydrostatycznych i pneumatycznych. Pod-
recznik akademicki. Wydawnictwo Politechniki Swigtokrzyskiej.
Kielce 2009

3. Dindorf R., Wo$. P.: Przetworniki i uktady pomiarowe w syste-
mach hydraulicznych i pneumatycznych. Monografia M63. Wy-
dawnictwo Politechniki Swigtokrzyskiej, Kielce 2014.

4. Przyrzad pomiarowy HMG-3000. Hydac.

5. Przyrzad pomiarowy Multi-Handy 2042. Hydrotechnik.



LABORATORY STATION
TO THE MEASUREMENTS
OF THE PARAMETERS
OF HYDRAULIC ELEMENTS
AND SYSTEMS

Abstract

In the Laboratory of Hydrotronic Systems (LHS) the
measurements of parameters of the hydraulic devices
are carried out to determine static and dynamic charac-
teristics for identification of parameters and efficiency
as well as for diagnostic purposes. The laboratory has
been equipped with the electronic measurement instru-
ments, which enable quick, precise and simultaneous
measurements of several parameters, recording their
average, maximal and minimal values, displaying the
difference between two parameters, storing the measu-
rement values, determination of the measurement cu-
rves, creation of the measurement reports, data printing
or transferring them for the computer processing.
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