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MATEMATICKVA ANALIZA HIDROCILINDARA SA
PRIGUSENJEM NA KRAJU HODA

MATHEMATICAL ANALYSIS OF HYDRAULIC
CYLINDERS WITH CUSHIONING

Gordi¢, D.%, Cukié, N2, Jovidic, N.3, Sustersic, V.3

REZIME

Usporavanje klipa hidrocilindra pri kraju hoda je veoma vafan parametar pri izboru
hidrocilindra u mnogim aplikacijama. Da bi se smanjio mehanicki udar na kraju hoda klipa u
primeni su cesto hidrocilindri sa koCenjem klipa, ili bolje reéi sa prigusivanjem na kraju hoda.
U radu su prikazane varijante konstruktivnih reSenja za ublaZavanje udarnih pojava u
hidrocilindru. Posebno su analizirani izrazi kojima se opisuju pomenuti procesi kod
hidrocilindra sa cilindri¢nim produZetkom na delu klipa, na osnovu kojih je formiran
odgovarajuci analiticki model. Isti je kritiCki uporeden sa literaturno dostupnim modelom.

Kljuéne re¢i: hidraulika, hidrocilindri, priguivanje na kraju hoda

SUMMARY

In many applications deceleration of a piston as it nears the end of its stroke is very important
parameter for proper hydraulic cylinder selection. Cylinders with cushioning device are
Jrequently used in order to reduce mechanical impact at the end of piston stroke. In this paper,
Sfew constructive solutions for hydraulic cylinder cushioning are presented. Equations for
cylinder with straight spear were particularly examined and for this case appropriate
mathematical model was derived and critically compared with literature available one.

Key words: hydraulics, hydraulic cylinders, cushioning

UvOD

Usporavanjem klipa hidrocilindra pri kraju hoda, eliminiSu se uzroci nastanka
vibracija, buke i zamora materijala pri radu hidrocilindra. Ovo kontrolisano usporavanje je
posledica prigusivanja stuje fluida pri izlazu iz cilindra, {ime se povecava pritisak sa strane
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komore niZeg pritiska hidrocilindra i stvara se otporna sila koja usporava kretanje klipa
cilindra.

5 3 Na slici 1, $ematski je prikazana

" /Az konstrukcija  sistema  za  lagano
ZITTZH A A zaustavljanje klipa. Na vrhu klipa (2)
_::‘M-'[/C//Z/ L / postavljen je Cep povriine A;. Nakon
-7 2 dolaska klipa u krajnji desni poloZaj, &ep
p/ ) :igﬁ'(l'nui klip? ula.zi u otvor istog prec¢nika, ta}ko d.ej

N ol se formiraju dve zone radne tednosti:

ispred klipnog prstena povr§ine A, i
ispred Eepa povrS§ine A;. Iz komore
odredenom povriinom ¢epa, radna tednost
slobodno oti¢e u rezervoar kroz prikljuéni otvor (1), a iz zone klipnog prstena radna te¢nost
protiée kroz prigudnik (4). U ovoj zoni se stvara pritisak p,, koji se suprotstavlja kretanju klipa
i postepeno ga zaustavlja. Na ovaj nafin se ostvaruje priguino kocenje klipa do neke odredene
brzine, pri ¢emu brzina klipa u trenutku udara znatno manja od brzine koju bi klip imao da
nema pomenutih elemenata.

SI. 1. Prigusenje na kraju hoda cilindra (1)
Fig. 1. Hydraulic cylinder cushioning (1)

U zavisnosti od oblika &epa na vrhu klipa razlikovade se i karakteri promene pritiska
pri zaustavljanju p,. Pored prikazanog resenja sa cilindriénim produzetkom, inZenjerska praksa
iznedrila je viSe razli¢itih reSenja od kojih su najviSe kori§¢ena prikazana na slici 2 [2].

stepenast konusan

Slika 2 Varijante izrade ¢epa za
prigufivanje
Figure 2 Different shapes of spear

HIDROCILINDAR SA
CILINDRICNIM
PRODUZETKOM NA CELU
KLIPA

Da bi se formirao model dinamike
hidrocilindra dvostranog dejstva sa priguienjem
na kraju hoda (cilindri¢ni produzetak), posmatra
se Sematski prikaz hidrauli¢nog sistema na slici
3-a. Hidrocilindar sa priguSenjem na kraju hoda,
optereéen je ukupnom masom m, i spolja§njom
silom Fc, a napaja se radnom tecno§¢u iz pumpe
koja daje protok Qp. Vrednost maksimalnog
pritiska na izlazu iz pumpe pmax ograniCena je
ventilom sigurnosti. Razvodnik 4/3 upravlja
pokretanjem, zaustavljanjem i smerom kretanja
klipa hidrocilindra. Da bi se ostvarilo prigusenje
na kraju hoda klipa, pri njegovom kretanju u
ktajnji levi polozaj, sa leve strane klipa
postavljen je cilindri¢ni produZetak duZine Ip,
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preénika D1, koji na kraju hoda klipa ulazi u odgovarajuéi otvor na levom poklopcu
hidrocilindra (slika 3-b). Na odvodnim prikljuécima leve komore hidrocilindra postavljen je
prigu$no-nepovratni ventil.

Ako se pretpostavi da zapreminski stepen iskori§éenja pumpe 1, [-] linearno zavisi od njenog
radnog pritiska p, [Pa], protok koji daje pumpa Q, [m*/s] moZe se prikazati sledeéim izrazom:

Q,,=Q,,,-[1— 2o -(l—m)]’ o)

gde su: Qg [m®/s] — teorijski protok pumpe, pmax [Pa] - maksimalni pritisak pumpe (pritisak
otvaranja ventila sigurnosti). Protok koji se dovodi u desnu komoru hidrocilindra o jednak je
protoku pumpe:

Ql = Qp ’ (2)
sve dok pritisak na ulazu u pumpu nije veci ili jednak pritisku otvaranja ventila sigurnosti, kada
je:

0=0,-0, > 3)

Ako se zanemari dinamika zatvarackog elementa ventila sigurnosti, iz razloga §to ovi rezimi
nisu od presudnog znacaja za analizu, a uz to i relativno kratko traju, za protok Q,, se moze

pribliZno pisati:
p
Qv.\-zc'( £ _IJ"\‘pp_pn ’ (4)

max

gde su: o [m’s™"-Pa?] - fiktivna hidrauli¢ka provodnost prigusnog otvora ventila sigurnosti,

Po [Pa] - pritisak okoline. Pre ulaska u desnu komoru, radna te¢nost prolazi kroz razvodnik, pa

se mozZe pisati;
’2 —
QI=K1.Amz' E pp—pl ’ (5)

gde su: K [-] - koeficijent protoka prigusnog otvora (za sve prigusne otvore, u analizi je uzeta
vrednost Von Misesa K=0,611), p [kg/m3] - gustina radne teCnosti, A, [m?] - povrsina
prigusnog otvora razvodnika, p, [Pa] - pritisak u desnoj komori hidrocilindra.

Primenjujuéi jednainu kontinuiteta za slu€aj nestacionarnog strujanja na desnu komoru
hidrocilindra, mozZe se pisati:

. V4
0= (4-a) 242 Tt4 Koy o(py = p2) (©)
pri &emu su: V=(d=a)z, .97 4 D7 ™

4 4
gde su: V,; [m*] - zapremina desne komore hidrocilindra, A [m*] - povrsina klipa hidrocilindra,
a [m?] - povriina popre&nog preseka klipnjade, Z [m/s] - brzina klipa hidrocilindra, z [m] - hod
klipa hidrocilindra, B [Pa] - modul stiSljivosti radne te¢nosti, p, [Pa] - pritisak u levoj komori
hidrocilindra, K, [m*/s-Pa] - koeficijent curenja iz klipne u klipnja¢inu stranu hidrocilindra.

Klip hidrocilindra pod dejstvom pritiska radne te€nosti se pomera u levu stranu. Ako se sa z
oznaéi hod klipa hidrocilindra mogu se razlikovati tri radna reZima:
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1) Prvi reZim se javlja kada je D ) Ovaj rezim predstavlja
4

z2<lpye —(lp +1 +
,uobi&ajeno” uvlagenje klipnja&e, kada je cilindri¢ni produZetak relativno daleko od otvora na
levom poklopcu hidrocilindra. U toku ove faze, p, je priblizno jednako p;, i Qs >> Q..
Jednaé&ina kontinuiteta u levoj komori hidrocilindra (¢iji je sastavni element i otvor na levom
poklopcu) glasi:

: Vaa dp
A.Z=Q3+_;—.—c}tl‘—KW.(pl—p2) ’ (8)
pri ¢emu je: Vyy=A-(le—1,-2) » ®

gde je: Iyc [m] — duZina hidrocilindra (slika 3-a), 1, [m] — duZina klipa hidrocilindra, V5, [m®] —
zapremina leve komore hidrocilindra (za slu¢aj 3-a), Q; [m*/s] — protok koji se odvodi iz leve
komore hidrocilindra kroz prikljuéni otvor.
Izraz kojim se defini§e dinamika hidrocilindra dvostranog dejstva sa prigu§enjem na kraju hoda
glasi:

m~2'=p1-(A—a)—p2‘A—lu-z'—Fc J (10)
gde su: m [kg] — ukupna masa optereenja sa klipom i klipnjatom, p [N-s/m] - koeficijent
trenja kretanja optereéenja, Z [m/s] — ubrzanje optereéenja, F, [N] — spoljasnje opterecenje.
Radna te€nost po izlasku iz hidrocilindra prolazi kroz prigu$ni otvor razvodnika i odlazi u
rezervoar. U ovom sluéaju protok Qs (slika 3-a) je:

2
QSZKK'Araz"/.;‘i‘Vpl_pn > (11)

2)Za Iy ~(I, +1, + D, /4) <z <ly. -1, —1, cilindriéni produZetak na Celu klipa

prilazi otvoru na poklopcu, pri ¢emu je rastojanje od ivice otvora do Cela cilindriénog
produZetka manje ili jednako D,/4. U ovom slucaju, proto¢na povrSina koju Celo cilindri¢nog
produZetka obrazuje sa ivicom otvora, postaje manja od povriine poprecnog preseka samog
otvora na poklopcu hidrocilindra. To za posledicu ima smanjenje protoka Qs i rast pritiska p,
¢ija je vrednost sada dovoljno velika da radni fluid delom otile iz leve komore i kroz prigu$no-
nepovratni ventil (protok Q,), §to su uslovi za podetak ,,priguSivanja“ (sl. 3-b). Jednadina
kontinuiteta za levu komoru (sa otvorom na poklopcu) je:
. V,, d
(A—Ap)’zzQa+Q2+i'_PL_Kcur'(P1_pz) > (12)

g a
pri &emu je: Vyy =4y + 4) (e =1, - 2) > (13)
gde je: A, [m?] — povrsina poprenog preseka cilindri¢nog produZetka, lyc [m] — duZina
hidrocilindra, 1y [m] — duZina klipa hidrocilindra, Vy, [m3] — zapremina leve komore
hidrocilindra, Qs [m*/s] — protok koji se odvodi iz leve komore hidrocilindra kroz prikljugni
otvor, Q, [m*/s] — protok koji se odvodi iz leve komore hidrocilindra kroz prigu$no-nepovratni
ventil.
Dinami¢ka jednacina kretanja klipa glasi:

mi=p,-(4-a)-p,-(4=4,)-py-4, - u-2-F, , (14)

Radna teénost izlazi iz hidrocilindra kroz prikljuéni otvor i prigu$no-nepovratni ventil pri
demu su protoci Q, i Q; definisani slede¢im izrazima:
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2
Q3=K1'A,'Evpz”p3 ’ (15)

gde je: A’=D]-7r-[l,,c—(lp +1, +Z)J , (16)

2
Q2=K1'Apr'J';'\]p2“p3 ’ (17)
dok je ukupni protok radne te¢nosti koja prolazi kroz razvodnik zbir protoka Q, i Qs:
Q2+Q3=K."Amz' P3s—=D, > (18)

gde je: A, [m?] — povr§ina protoénog preseka prigusnika, A’ [m?] — proto&na povrina koju
obrazuje Celo cilindri¢nig produZetka sa ivicom otvora.
NZal,.~(,+1,) <z <]y — 1, cilindri¢ni produZetak duZine lp sa leve strane

klipa ulazi u odgovarajuci otvor (slika 3-c). Posle znatnog usporenja u toku druge faze, klip
hidrocilindra nastavlja sa usporavanjem pri ¢emu brzina klipa zavisi iskljugivo od protoka
(Q2) kroz prigu$no-nepovratni ventil.

Jednatine koje defini§u ovu fazu su:

, v, d
(A_AP).FQZ+#§2——Kw,-(pl—pz) ; (19)
V2C=A2-(l,,c—lk—z) > (20)

2
Q2=KI'Apr'J;‘\'p2_p3 ? (21)
m-i=p (Ad-a)~p,-(4-4)-p, -4, —u-:-F, , (22)

za otvor na levom poklopcu hidrocilindra:
. V, d
AP 'Z+Kcur (pl _p3)=Q2 +—’§-“§t}—
Vy=d4, (lye—2-1,) » (24)

NUMERICKA ANALIZA DINAVMICKIH POJAVA U
HIDROCILINDRU SA PRIGUSENJEM NA KRAJU HODA

Matemati¢ki izrazi koji su definisani u prethodnom poglavlju, detaljno opisuju dinamiku
hidrocilindra sa priguSenjem na kraju hoda. Zbog slozenosti pomenutih izraza, analiza
dinamickih pojava u hidrocilindru sa priguSivanjem na kraju hoda, obavlja se korii¢enjem
ratunara u MATLAB/ SIMULINK okruZenju. Numeri¢ki je simulirano kretanje klipa
hidrocilindra iz krajnjeg desnog u krajnji levi poloZaj (slika 3). U poletnom trenutku
hidrocilindar je bio rastereéen. Smatra se da je otvaranje razvodnika, kojim se upravlja radom
hidrocilindra, trenutno. Pumpa sve vreme, $alje radni fluid ka hidrocilindru. Kao radni fluid
koriséeno je standardno mineralno ulje. Vrednosti fizi¢kih veliina, koje su kori§cene u
numeri¢kim simulacijama su prikazane u tabeli 4.1.

(23)

Na slici 5 prikazana je vremenska zavisnost hoda klipa hidrocilindra gde se mogu uogiti tri
pomenute karakteristine faze. Prigu$ivanje na kraju hoda se najbolje moZe videti na dijagramu
sa slike 6. Sa dijagrama se vidi da klip hidrocilindra relativno brzo dostiZe ustaljenu brzinu u
toku "uobiCajenog"” izvlacenja, da bi po zavrietku prigu$ivanja, odnosno u trenutku udara u levi

920



Traktori i p/m Matemati¢ka analiza hidrocilindara sa priguse.. Gordi¢ D., et al.
Tractors and p/m Matchematical analysis of hydraulic cylinders .. Vol.11.No.3/4. p.86-92, 2006.

poklopac, brzina bila svega 14% od Tabela 1. Podaci za numericke proradune
ustaljene vrednosti. Jasno je da se brzina _Table 1. Data for numerical calculations
udara klipa ne moZe svesti na nuly, ali se . o ' -
na ovaj naéin brzina udara klipa u levi

e

poklopac mozZe svesti u dozvoljene
granice. Vremenske zavisnosti ostalih
fizitkih veli¢ina relevantnih za analizu
pomenutog procesa priguSenja na kraju
hoda (pritisaka u komorama, p
odgovarajuéih protoka) mogu se naéi u Vi 1.9*10° Pa
[4] K, 0.611 -
) ' g 1*107 m’s ' Pa™”
A 0.5%10" n’
POREBENJE Apr 0.11 mmZ
FORMIRANOG SA luc L5 m
LITERATURNO & 2 “
DOSTUPNIM MODELOM D 50 mm
d 15
Kljuéno  poboljSanje  predstavljenog D, 2.5 zﬁ
model odnosu na model iz [3], ogleda se Keur 2%10°" m’/sPa
u ukljudivanju matemati¢kih izraza kojim F. 355(;)(?00 liV
L . b m "
se opisuje faza u kojoj polinje . =000 o

prigudivanje (faza priblizavanja). lako se
ova faza javlja u veoma kratkom
vremenskom intervalu, njen uticaj na celokupno ponaSanje sistema je znatan. Razlika se
najbolje moZe uoditi na dijagramima prikazanim slikama 6 i 7.

14 06
1.2 : 05
ulazak &epa u otvor na pokiopcy
1| pogetak prigusivanja : .04
i)
g 08 § 03
Y06 ™02
0.4 . "uobitajeno” izviadenje klipnjate 01
0.2 0
0 1 2 3 4 5 6
0
0 1 2 3 4 5 6 t[s]
t[s]
Slika 4 Vremenska zavisnost hoda klipa Slika 5 Vremenska zavisnost brzine klipa

Figure 4 Time dependence of piston stroke Figure 5 Time dependence of piston speed

Sa dijagrama vremenske zavisnosti pritiska u levoj komori hidrocilindra prikazanog na slici 6,
moZe se videti da izostanak faze priblizavanja cilindri¢nog produZetka otvoru na levom
poklopcu, (izostanak potetka prigusivanja kod "starog" modela) ima za posledicu skok pritiska
p2 za oko 50 bara (15%) veci od skoka koji je rezultat pobolj$anog modela iz ovog rada. To se
moZe objasniti trenutnim zatvaranjem otvora na levom poklopcu, odnosno trenutnim prelazom
iz faze ,uobitajenog® izvlatenja u fazu prigudivanja kada cilindri¢ni produZetak ude u
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odgovarajuéi otvor na levom poklopcu, $to naravno ne odgovara stvarnom procesu. Razlika se
javlja i kod brzine klipa hidrocilindra. Umesto naglog smanjenja brzine klipa, kada se izostavi
faza pocetka priguSivanja, stvarna brzina klipa ¢e u poletku postepeno opadati sve dok
cilindri¢ni produZetak potpuno ne zatvori otvor na levom poklopcu hidrocilindra (slika 7).

o 12 06 . i
, Detafj A Detalj A
3.5 : Py may ~tavi model 05 QO ity
. ) \
3 s Pj gy, * Movi modet 04 " | /}
- 28 — .y ‘/
& i B 03
I <o “atard model” -:‘
1.6 : —— “novi”madel | 0.2 o e moddt”
1 ' o : \; ————————— “navi™ maodel
i 0.1
0.5 :
0 0
[ 1 2 3 4 5 8 0 1 2 3 4 5 6

1Is) t[s]
Slika 6 Vremenska zavisnost pritiska u levoj komori  Slika 7 Vremenska zavisnost brzine klipa
Figure 6 Time dependence of left chamber pressure  Figure 7 Time dependence of piston speed

ZAKLJUCAK

Uporednom analizom rezultata dobijenih kori$¢enjem formiranog modela i rezultata
korid¢enjem modela dostupnog u literaturi, moZe se zakljuditi da je za dobijanje preciznih
pokazatelja dinami¢kog ponaSanja hidrocilindra sa priguivanjem na kraju hoda neophodna
detaljna matemati¢ka analiza svih fizi€kih procesa pri kretanju klipa na kraju hoda.
Zanemarivanje bilo koje faze ili segmenta sistema dovodi do odstupanja rezultata od stvarnog
ponasanja sistema, §to moZe dovesti do pogre$nih zakljutaka.
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