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1. Pomiary hydrauliczne

Hydraulika sitowa przetwarza energi¢ ci$nienia cieczy hydraulicznej na energie
mechaniczng. Podstawowe parametry pracy ukladu hydraulicznego to maksymalne
ci$nienie oraz nat¢zenie przeplywu. Pomiarow tych parametrow uktadu dokonuje si¢ w
roznych przydatkach: awaria ukltadu hydraulicznego, budowa uktadu hydraulicznego,
diagnostyka oraz konserwacja. Dodatkowo podczas obstugi réznego rodzaju maszyn
hydraulicznych niekiedy konieczny jest nadzor nad parametrami pracy tego uktadu.
Pozwala to stwierdzi¢ operatorowi czy uktad pracuje w sposob prawidtowy, a czgsto
rowniez unikna¢ sytuacji niebezpiecznych np. przecigzenia uktadu.

1.1 Pomiar ci$nienia - p
Przyrzady do pomiaru ci$nienia (zwane potocznie manometrami) mozna podzieli¢ na
analogowe oraz cyfrowe. Kolejnym kryterium podziatu tych przyrzadow jest odniesienia
ci$nienia wskazywanego:
e absolutne (bezwzgledne) — wskazania przyrzadu sg odniesione do
ci$nienia prozni
e réznicowe — wskazuja roznicg ci$nien
e wzgledne — wskazania przyrzadu sa odniesione do ci$nienia
atmosferycznego

CiSnieniomierze wzgledne zwane MANOMETRAMI sg najczesSciej wykorzystywane
w technice hydrauliki silowej.

Najczesciej czujniki ci$nienia klasyfikuje si¢ ze wzgledu na rodzaj mierzonego medium
(moze nim by¢ gaz lub ciecz), technologi¢c wykonania (mechaniczne, elektryczne,
poOtprzewodnikowe), zakres ciSnienia wejsciowego itp.

......

a) membranowe - Cisnienie dziala na membrang¢ lub mieszek i ich odksztalcenie
powodowato przesuniecie uktadu dzwigni sterujacej moment obrotowy (rys 1a).

b) z rurkg Burdona -Ci$nienie jest doprowadzane do wewnetrznej przestrzeni rurki
Bourdona, przez co jej przekrdj staje si¢ bardziej okragly. Naprezenia powstate w
wyniku tego procesu powoduja zwigkszenie promienia ksztattu ,,c”. W wyniku tego
koncéwka rurki przemieszcza si¢ o okoto dwa lub trzy milimetry. Miarg ci$nienia
jest odksztatcenie rurki. Liniowe odksztatcenie jest przenoszone przez odpowiedni
mechanizm na ruch obrotowy — wskazowke pokazujaca wynik na podziatce
(rys.1b).
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Rys. 1 Budowa manometréw mechanicznych a) membranowy, b) z rurka Burdona

Elektroniczne czujniki ci$nienia

Wspotezesnie gtowny udziat w rynku majg sensory pétprzewodnikowe.

Dwa gléwne rodzaje omawianych przyrzadéw to pojemnosciowe i piezorezystancyjne

czujniki ci$nienia itp.
o Czujniki pojemnosciowe. Zasadniczg czescig czujnikdw wykorzystujacych
efekt pojemnosciowy jest specjalnie zbudowany kondensator. Gorna oktadka
kondensatora to nieruchoma ptytka (elektroda Cp), natomiast dolna (tzw.
przeciwelektroda) to membrana pomiarowa. Pierscien dystansowy taczy membrang
z korpusem podstawy i tym samym definiuje odlegto$¢ oktadek wzgledem siebie w
stanie bezci$nieniowym. Po podaniu ci$nienia na membran¢ pomiarowg zmienia si¢
odlegtos¢ migdzy ptytkami, a tym samym pojemno$¢ powstatego kondensatora.

Cisnienie otoczenia Korpus

A __ Elektroda Cp '| Celka ci$nienia wzglednego.
<) = -
Cisnienie
-, Piericien dystansowy
Korpus
lCetka ci$nienia bezwzglednego
~ Przeciwelektroda = =
—/——'—ﬁx
Cisnienie

Rys. 2 Zasada dziatania pojemnos$ciowego czujnika ci$nienia
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o Czujniki piezorezystancyjne wykorzystuja efekt zmiany rezystancji
materialu pod wplywem dziatajacego cisnienia. Cechuja si¢ duza trwatlo$cia,

szerokim zakresem ci$nief 1 matymi rozmiarami.

oty membrana lazemowa _ FEezarezystory (4)
doprowack s acy | /

sygpal T

cisim eia -

podioze lnzemoare
lub szldane

Rys. 3 Przekrdj 1 budowa piezorezystancyjnego czujnika ci$nienia oraz konstrukcja
membrany czujnika wraz z rozmieszczeniem piezorezystorow.

Przyktady elektronicznych czujnikéw ci$nienia stosowanych w uktadach hydraulicznych
b) IFM Electronic PN7593

a) Wika S20

Zakres pomiarowe 0 ... 400 bar

Zakresy pomiarowe od 0 ... 1,600 bar
Sygnaty wyjsciowe, np. 4 ... 20 mA, DC 0
..10V,DC1..5Viinne

Sygnal wyj$ciowy: sygnat przetaczajacy;
sygnat analogowy; 10-Link;
(konfigurowalne)
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1.2 Pomiary przeplywu — Q

Przyrzady do pomiaru przeptywu dzieli si¢ zasadniczo na kilka grup, wyrdzniajac m.in.
przeptywomierze  zwe¢zkowe,  mechaniczne, masowe oraz  przeptywomierze
elektromagnetyczne, ultradzwigkowe i1 wirowe. W ramach niektérych z tych grup
wprowadza si¢ dalszg klasyfikacj¢. Na przyktad przeptywomierze zwe¢zkowe to najczesciej
czujniki z kryza lub zwezka Venturiego, do grupy mechanicznych zaliczane s3 m.in.
przeptywomierze turbinowe i topatkowe, a przeptywomierze masowe to z kolei przede
wszystkim przeptywomierze termiczne 1 Coriolisa. Kazdy z wymienionych typow
przeplywomierzy ma unikalne cechy, w tym wady i zalety zwigzane z zastosowaniami w
konkretnych aplikacjach.

Zbiorniki_pomiarowe. Najprostszym pomiarem przeplywu cieczy jest zastosowanie
zbiornika pomiarowego 0 znanej objetosci V (cylinder pomiarowy) ktory wypetnia si¢
ciecza w okreslonym czasie t. Jest to jeden z najprostszych pomiaréw przeptywu. Parametr
przeptywu Q uzyskuje si¢ z prostego wzoru: Q =V / t [I/min]. Uzyskana warto$¢ jest
warto$cig $rednig z ustalonego czasu pomiaru.

Rys. 4 Cylinder pomiarowy oraz stoper
Urzadzenia wagowe. Znajac gesto$¢ cieczy mozna przeprowadzi¢ pomiar z uzyciem

urzadzenia wagowego. Zbiornik umieszczany jest na wadze, nastgpuje pomiar cigzaru
cieczy m [kg] w okreslonym czasie t [min]. Parametr przeptywu Q uzyskuje si¢ z prostego
wzoru: Q = m / t [kg/min], po przeliczeniu gestosci cieczy mozna uzyskaé przeptyw

Rys. 5 Waga pomiarowa oraz stoper
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Przeplywomierze tlokowe. Precyzyjnie uksztaltowana ostrokrawedziowa kryza (1)

umieszczona w zespole tloka (2), tworzy pierscieniowy otwor wraz ze stozkiem
pomiarowym (3). Przeptyw cieczy przez przeplywomierz wytwarza rdznice ci$nien na
kryzie, przesuwajac ttok w kierunku przeciwnym do dziatania sprezyny (4). Ttok porusza
si¢ precyzyjnie i1 bezposrednio proporcjonalnie do nat¢zenia przeplywu. Skalibrowana
sprezyna dziata przeciwstawnie do kierunku przeptywu. Ta sprezyna zmniejsza czulo$¢ na
lepko$¢ 1 umozliwia montaz przeptywomierza w dowolnej pozycji, nawet odwrdcone;.
Przeptyw jest odczytywany przez obserwowanie czerwonej linii wskaznika przeptywu (5)
na ttoku w odniesieniu do skalibrowanej skali numerycznej, umieszczonej na zewnetrznej
powierzchni przezroczystego korpusu przeplywomierza. Mierzona warto$¢ jest warto$cia

chwilowa przeptywu.

(3) Korpus

(2) Zespét thoka

@ Uszczelnienie

Rys. 6 Rotametr przeptywomierz ttokowy 0 zmiennym przekroju - budowa

Przeplywomierze zwezkowe. W przeptywomierzach zwezkowych wykorzystuje sie
zjawisko, w ktorym na skutek wbudowania na prostym odcinku wewnatrz rurociggu
elementu spietrzajacego migdzy jego strong doptywowa i odplywowa powstaje rdznica
cisnien proporcjonalna do natezenia przeptywu.

a) b)
Py P2 ?1 D,
—_ | —®
. i I
) [

Rys. 7 Przeptywomierze zwezkowe: a) z kryza. B) zwezka Venturiego

Przeplywomierze turbinowe. Wirnik w przeptywomierzu jest poruszany (nape¢dzany)
przez przepltywajace medium, a predkos$¢ jego obrotéw jest proporcjonalna do natezenia
przeplywu. W zwigzku z tym niezbedny jest element umozliwiajacy pomiar predkosci
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obrotowej wirnika, ktérym w przeptywomierzach turbinowych najczesciej jest czujnik
magnetyczny lub optyczny, przetwarzajacy obroty wirnika na sygnat elektryczny.

Czujnik obrotow turbiny

[ || ]

Kierunek ‘ ‘ Kierunek
przeptywu przeptywu
%ek obrotéw turbiny

[ |
Turbina

Rys. 8 Przeptywomierz turbinowy - zasada dziatania

Przeplywomierze ultradzZwiekowe. Pracuja w oparciu o zasade roéznicy czasu przejscia
wigzki ultradzwiekowej. Dziatanie urzadzenia polega na wysylaniu i odbieraniu
impulséw ultradzwickowych przez par¢ sond oraz badaniu roznicy czasu przejscia
sygnatu. W przeplywomierzu najcze$ciej uzywa sond montowanych na zewnatrz
rurociggu. Sondy generuja impulsy, ktoére przechodza przez S$cianke rurociggu. Ciecz
przeptywajaca wewnatrz rurociggu powoduje réznice w czasie przej$cia wiazki sygnatu.
Przeplywomierz mierzy czas przejscia, a nastgpnie oblicza doktadne natezenie przeptywu.
Kluczowa zasada tej metody pomiarowej jest fakt, Zze fale dzwigkowe, ktore
przemieszczaja si¢ w kierunku zgodnym z ruchem cieczy, maja wyzsza predkosé
propagacji niz te, ktore przemieszczaja si¢ w kierunku przeciwnym. Roznica czasu
przejscia sygnalow jest proporcjonalna do predkosci przeptywu cieczy, a wigc 1 do
natezenia przeplywu.

Rys. 9 Przeptywomierz ultradzwigkowy - zasada dziatania
Sondy a i b wysylajg i odbierajg impulsy ultradzwickowe.Fale dzwickowe ab, ktore

przemieszczaja si¢ w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu cieczy, osiagaja wyzsza
predkos¢ niz fale ba, ktore poruszajg si¢ w kierunku przeciwnym.
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Przyktady elektronicznych czujnikdw przeptywu stosowanych w uktadach hydraulicznych

a) Reczny analizator hydrauliczny
Flo-Tech MC 4000

b) STAUFF Flow turbine
PPC-04/12-SFM-300-CAL

W zestawie:

Przeplywomierz turbinowy, zakres
przeptywu: 1,5-26 I/min

Przetwornik cisnienia , zakres cis$nienia:
do 400 bar

Przetwornik temperatury. zakres do
200 °C

Mikrokomputer

Przeplywomierz turbinowy, zakres
przeptywu: 8-300 I/min

Przetwornik ci$nienia , dostepne przylacze
M16x2/Minimes, zakres ci$nienia: do 420
bar

Przetwornik temperatury. dostepne
przytacze M10x1

Przebieg ¢wiczenia

a) Dokona¢ pomiar parametrow hydraulicznych uktadu zasilania stanowiska

laboratoryjnego wg. schematu

Rys 10 Schemat pomiaru parametrow uktadu zasilania
Powtorzy¢ pomiar natezenia przeptywu stosujac zbiornik pomiarowy.

Zanotowac¢ uzyskane wyniki:

p [bar]

l
Q [—]

min
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b) Pomiar parametrow dtawika hydraulicznego

T

[

Ll

Rys 11 Pomiar parametréw hydraulicznego zaworu dlawigcego.

Zanotowac uzyskane wyniki:

I
QL —1

min

Ap [bar]

60
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40
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c) Pomiar parametrow zaworow przelewowych

Y

P T P‘%

I L___

¥

Rys 12 Pomiar parametréw hydraulicznego zaworow przelewowych.

d) Pomiar ci$nienia w liniach hydraulicznych zaworéw rozdzielajacych

Al oA 2 AL

Rys 13 Schemat pomiaréw cisnienia w liniach hydraulicznych zaworow rozdzielajacych
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e) Pomiaré6w parametrow hydraulicznych z uzyciem analizatora MC4000 i
tradycyjnych uktadéw pomiarowych — manometru i przeplywomierza tlokowego -

poroéwnanie wskazan
analizator MC 4000

f 5
J ;
: A |
! A B
i Q : 4 DOQC
| A e A e ’
__________________________ Y 1 | zawor
& T | spustowy
P
H
A L]

zbiornik zasilacza

Rys 14 Schemat pomiarow parametrow hydraulicznych z uzyciem analizatora MC4000
(porownanie wskazan)

f) Analiza dziatania uktadow sterowania bezposredniego

B
} |
L1
Rys. 15 Schemat pomiaréw parametrow uktadow hydraulicznych

Pomiarow dokona¢ w dwoch przypadkach - przy naladowanym akumulatorze
hydraulicznym i z odtgczonym akumulatorem, zanotowac spostrzezenia.

Elementy uzyte w ¢wiczeniu
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Zasilacz stanowisko
hydrauliczny /
Zrédto zasilania

hydraulicznego

Zawor dlawiacy A <« B
nastawny e~
Zawor przelewowy 5
nastawny [ T

Zawor przelewowy P
nastawny z pilotem | T

Przepltywomierz A
tlokowy

B
Manometr /
wskaznik optyczny
ci$nienia
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Analizator P (e
hydrauliczny *_—&L_G
Flo-Tech MC 4000 .
-
R

Zbiornik (cylinder)

pomiarowy zbiomiki - Jawor
pomiarowy ¢ 1 spustowy

zbiornik zasilacza
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