Buletin de incercari modul de pompare echipat cu minibooster MP1,
care alimenteaza un cilindru hidraulic cu sarcina constanta pe intreaga cursa
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Fig. 1: Stand testare experimentald modul de Fig. 2: Modulul de comanda si achizitii de date al
pompare echipat cu minibooster. standului.

W

1. Structura standului si a modulului de pompare testat din figurile 1 si 2 este urmatoarea:

1: modul de prindere cilindri hidraulici; 1.1: cilindru de probare cu @ piston= 38.1 mm, J tija=
25 mm, cursa = 257 mm, pmax=700 bar; 1.1.1: racord de prindere camera piston cilindru cu
secundar minibooster; 1.1.2: racord de prindere si furtun pentru camera tija cilindru; 1.2: cilindru
de sarcina cu traductor de cursa incorporat si @ piston= 80 mm, @ tija= 45 mm, cursa = 300
mm, pmax=300 bar; 1.2.1= supape de sens admisie camere cilindru; 1.2.2= supape de sens
evacuare camere cilindru;

2: modul de pompare la joasa presiune prevazut cu: electropompa 4 kW, 200 bar, 10,5 I/min;
rezervor de ulei cu V= 38 [; filtru de umplere si aerisire si filtru de retur; bloc hidraulic cu filtru de
presiune, supapa de reglare a presiunii, distribuitor hidraulic 4/3; minibooster HC7, cu raport de
amplificare 5:1, presiune pe iesire 0...1000 bar, debit pe iesire 10,5...1,2 | / min; tablou electric;
2.1, 2.2= furtune pentru racorduri primar minibooster;

3: statie de pompare pentru umplerea cilindrului de sarcina prevazuta cu: electropompa 2
kW, 10 bar, 90 I/min; rezervor de ulei cu V= 180 |; supapa de reglare a presiunii de umplere;
supapa proportionala de reglare a sarcinii; filtru de umplere si aerisire; filtru de retur; 3.1= racord
si furtun de umplere camere cilindru; 3.2= racord si furtun de golire camere cilindru;

4: modul de comanda si achizitii de date de la traductoarele de: acceleratie masurata pe
directia de deplasare a pistoanelor miniboosterului, figura 3 (Accl); acceleratie masurata pe pe
directia de deplasare a cilindrilor hidraulici, figura 4 (Acc2); presiune pompa primar minibooster,
figura 5 (p1); presiune cilindru de sarcina, figura 6 (p2); presiune pompa de umplere, figura 6
(p3); debit intrare primar minibooster, figura 5 (Q1); debit cilindru de sarcina, figura 7 (Q2);
cursa, figura 8 (Tc- incorporat in cilindrul de sarcina).

Fig.3: Traductorul de Fig.4: Traductorul de
acceleratie Accl. acceleratie Acc2. presiune p1 si de debit Q1.



ig .6: Traductoarele de

ig.8: Traductorul de cursa (Tc-
presiune p2 si p3. incorporat in cilindrul de sarcina).

Fig.7: Traductorul de debit .

2. Conditiile de probare:

Incercarile experimentale au fost efectuate in urmétoarele conditii:
- pe standul din fig.1, fig.2 a fost reglata presiunea de deschidere a supapei normal inchise, cu
care este prevazut modulul de pompare de joasa presiune MP1, la 160 bar;
- presiunea de deschidere a supapei de sigurantad a pompei de umplere a cilindrului de sarcina a
fost reglata la 19 bar;
- s-au facut incercari ale cilindrului de probare pentru cinci valori ale sarcinii: 0 bar (proba fara
minibooster si deplasare cilindru pe cursa de retragere), 18 bar (curent zero in supapa
proportionald, sarcina creata numai de frecarile din etansarile cilindrilor hidraulici), 30 bar, 700
bar si 800 bar;
- incercarile experimentale, in afara de cele la sarcina zero, s-au realizat pe cursa de avans a
cilindrului de probare;
- achizitia de date s-a facut cu viteza de 200 esantioane / s;
- durata achizitiei de date a fost de; 44 s (test la 800 bar), 20 s (test la 700 bar), 6,995 s (test la
30 bar), 5,995 s (test la 18 bar) si 4,995 s (test la O bar);
- cursa cilindrului de probare parcursa pe durata achizitiei de date a fost de: 27,6 mm, pentru
testul la 800 bar, 169,6 mm, pentru testul la 700 bar, 247,11 mm, pentru testul la 30 bar, 241,36
mm, pentru testul la 18 bar, 256,24 mm, pentru testul la O bar sarcina.

3. Rezultatele incercarilor pentru testarea modulului de pompare de 4 kW si i=5
3.1 incerciri la sarcina egala cu 0 bar (fard minibooster):

In figura 9 se prezinta rezultatele masurétorilor variatiei acceleratiei cilindrului hidraulic de
probare, pe durata deplasarii cilindrului hidraulic, la sarcina de 0 bar.
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Fig.9: Variatia in timp a acceleratiei cilindrului hidraulic (Acc2), la sarcina de 0 bar.
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Fig.10: Densitatea spectrala de putere a cilindrului hidraulic, la sarcina de 0 bar (Acc2 — cilindru).

in figura 10 se prezinta curbele de analiza a acceleratiei in domeniul frecventa, respectiv
variatia magnitudinii frecventei (frecventa maxima / frecventa minima), functie de frecventad a
cilindrului hidraulic de probare, pe durata deplasarii acestuia la sarcina de 0 bar.
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Fig.11: Variatia in timp a presiunii, la sarcina de 0 bar (sus-p1, primar; jos- p2).
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In figura 11 se prezinta variatia in timp a presiunilor (cu rosu valorile medii) din primar si
de sarcing, iar in figura 12 variatia presiunii de umplere (cu rosu valorile medii), in timpul
deplasarii cilindrului hidraulic, la sarcina de 0 bar.
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Fig.12: Variatia n timp a presiunii de umplere (p3), la sarcina de 0 bar.
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Fig.13: Variatia in timp a debitului de sarcina (Q2-sus) si deplasarii cilindrului de probare (Tc-jos),
la sarcina de 0 bar.



In figura 13 se prezinta variatiile in timp ale urmétorilor parametrii (cu rosu valorile medii):
debitului din cilindrul de sarcina; deplasarii cilindrului de probare la sarcina de 0 bar (deplasare
cilindru = 257 mm; interval durata = 2,2...3,8 s).
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Fig.14: Detaliu- variatia deplasarii in timp a cilindrului de probare, la sarcina de 0 bar.

in figura 14 se prezinta un detaliu al deplasarii cilindrului hidraulic de probare, Tn intervalul
de timp 3,299 s - 3,319 s, atunci cand cilindrul de sarcina are presiunea de 0 bar (fara
minibooster, existd numai forta de frecare din etansari).

3.2 incerciri la sarcina egala cu 18 bar:

In figurile 15 si 16 se prezintd rezultatele masuratorilor variatiei acceleratiei
miniboosterului, respectiv cilindrului hidraulic de probare, pe durata deplasarii cilindrului
hidraulic, la sarcina de 18 bar.
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Fig.15: Variatia in timp a acceleratiei miniboosterului (Accl), la sarcina de 18 bar.
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Fig.16: Variatia in timp a acceleratiei cilindrului hidraulic (Acc2), la sarcina de 18 bar.
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Fig.17: Densitatea spectrala de putere, la sarcina de 18 bar (Accl sus-minibooster; Acc2 jos-cilindru).



In figura 17 se prezinta curbele de analiza a acceleratiei in domeniul frecventa, respectiv
variatia magnitudinii frecventei (frecventa maxima / frecventa minima), functie de frecventa (sus-
minibooster; jos-cilindru hidraulic), pe durata deplasarii cilindrului hidraulic, la sarcina de 18 bar.
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Fig.18: Variatia in timp a presiunii, la sarcina de 18 bar (sus-p1, primar; centru- p2, sarcing; jos-p3, umplere).
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In figura 18 se prezinta variatia in timp a presiunilor (cu rosu valorile medii) din primar, de
sarcina si de umplere, in timpul deplasarii cilindrului hidraulic, la sarcina de 18 bar.
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Fig.19: Variatia in timp a debitului din primar (Q1-sus), debitului de sarcina (Q2-centru) si deplasarii cilindrului de
probare (Tc-jos), la sarcina de 18 bar.
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In figura 19 se prezinta variatiile in timp ale urmétorilor parametrii (cu rosu valorile medii):
debitului din primarul miniboosterului; debitului din cilindrul de sarcina; deplasarii cilindrului de
probare la sarcina de 18 bar (deplasare cilindru = 242 mm; interval durata 2,9...5,5 s).
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Fig.20: Detaliu- variatia deplasarii in timp a cilindrului de probare, la sarcina de 18 bar.

in figura 20 se prezinta un detaliu al deplasarii cilindrului hidraulic de probare, in intervalul
de timp 4,06 s - 4,09 s, atunci cand cilindrul de sarcina are presiunea de 18 bar.

3.3 Incercari la sarcina egala cu 30 bar:

in figurile 21 si 22 se prezintd rezultatele masuratorilor variatiei acceleratiei
miniboosterului, respectiv cilindrului hidraulic de probare, pe durata deplasarii cilindrului
hidraulic, la sarcina de 30 bar.
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Fig.21: Variatia in timp a acceleratiei miniboosterului (Accl), la sarcina de 30 bar.
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Fig.22: Variatia in timp a acceleratiei cilindrului hidraulic (Acc?2), la sarcina de 30 bar.
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Fig.23: Densitatea spectrala de putere, la sarcina de 30 bar (Accl sus-minibooster; Acc2 jos-cilindru).
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In figura 23 se prezinta curbele de analiza a acceleratiei in domeniul frecventa, respectiv
variatia magnitudinii frecventei (frecventa maxima / frecventa minima), functie de frecventa (sus-
minibooster; jos-cilindru hidraulic), pe durata deplasarii cilindrului hidraulic, la sarcina de 30bar.
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Fig.24: Variatia in timp a presiunii, la sarcind de 30 bar (sus-p1, primar; centru- p2, sarcing; jos-p3, umplere).

11



In figura 24 se prezinta variatia in timp a presiunilor (cu rosu valorile medii) din primar, de
sarcina si de umplere, in timpul deplasarii cilindrului hidraulic, la sarcina de 30 bar.
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Fig.25: Variatia in timp a debitului din primar (Q1-sus), debitului de sarcina (Q2-centru) si deplasarii cilindrului de
probare (Tc-jos), la sarcina de 30 bar.

12



In figura 25 se prezinta variatiile in timp ale urmétorilor parametrii (cu rosu valorile medii):
debitului din primarul miniboosterului; debitului din cilindrul de sarcina; deplasarii cilindrului de

probare la
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Fig.26: Detaliu- variatia deplasarii in timp a cilindrului de probare, la sarcina de 30 bar.

in figura 26 se prezinta un detaliu al deplasarii cilindrului hidraulic de probare, in intervalul
de timp 4 s - 4,05 s, atunci cand cilindrul de sarcina are presiunea de 30 bar.

3.4 incerciri la sarcina egala cu 700 bar:

n

figurile 27 si 28 se prezintd rezultatele masuratorilor variatiei acceleratiei

miniboosterului, respectiv cilindrului hidraulic de probare, pe durata deplasarii cilindrului
hidraulic, la sarcina de 700 bar.
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Fig.27: Variatia in timp a acceleratiei miniboosterului (Accl), la sarcina de 700 bar.

13



100.0
80.0
60.0
40.0
20.0

0.0
-20.0 00
-40.0
-60.0

Acc2 [m/s?2]

-80.0
-100.0

Time [s]

Acc2? [m/sn2]

Fig.28: Variatia in timp a acceleratiei cilindrului hidraulic (Acc?2), la sarcina de 700 bar.
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Fig.29: Densitatea spectrala de putere, la sarcina de 700 bar (Acc1 sus-minibooster; Acc2 jos-cilindru).
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In figura 29 se prezinta curbele de analiza a acceleratiei in domeniul frecventa, respectiv
variatia magnitudinii frecventei (frecventa maxima / frecventa minima), functie de frecventa (sus-
minibooster; jos-cilindru hidraulic), pe durata deplasarii cilindrului hidraulic, la sarcina de 700bar.
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Fig.30: Variatia Tn timp a presiunii, la sarcina de 700 bar (sus-p1, primar; centru- p2, sarcind; jos-p3, umplere).

15



In figura 30 se prezinta variatia in timp a presiunilor (cu rosu valorile medii) din primar, de
sarcina si de umplere, in timpul deplasarii cilindrului hidraulic, la sarcina de 700 bar.
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Fig.31: Variatia in timp a debitului din primar (Q1-sus), debitului de sarcina (Q2-centru) si deplasarii cilindrului de
probare (Tc-jos), la sarcina de 700 bar.

16



In figura 31 se prezinta variatiile in timp ale urmétorilor parametrii (cu rosu valorile medii):
debitului din primarul miniboosterului; debitului din cilindrul de sarcina; deplasarii cilindrului de
probare la sarcina de 700 bar ( deplasare cilindru = 170 mm); interval durata = 5,6...20s).
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Fig.32: Detaliu- variatia deplasarii in timp a cilindrului de probare, la sarcina de 700 bar.

Tn figura 32 se prezintd un detaliu al deplasarii cilindrului hidraulic de probare, in intervalul
de timp 11 s — 11,3 s, atunci cand cilindrul de sarcina are presiunea de 700 bar.

3.5 Incerciri la sarcina egala cu 800 bar:

In figurile 33 si 34 se prezintd rezultatele mdasuratorilor variatiei acceleratiei
miniboosterului, respectiv cilindrului hidraulic de probare, pe durata deplasarii cilindrului
hidraulic, la sarcina de 800 bar.
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Fig.33: Variatia in timp a acceleratiei miniboosterului (Acc1l), la sarcina de 800 bar.
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Fig.34: Variatia in timp a acceleratiei cilindrului hidraulic (Acc?2), la sarcina de 800 bar.
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Fig.35: Densitatea spectrala de putere, la sarcina de 800 bar (Acc1 sus-minibooster; Acc2 jos-cilindru).
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in figura 35 se prezinta curbele de analizé a acceleratiei in domeniul frecventa, respectiv
variatia magnitudinii frecventei (frecventa maxima / frecventa minima), functie de frecventa (sus-
minibooster; jos-cilindru hidraulic), pe durata deplasarii cilindrului hidraulic, la sarcina de 800bar.
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Fig.36: Variatia in timp a presiunii, la sarcina de 800 bar (sus-p1, primar; centru- p2, sarcind; jos-p3, umplere).

19



in figura 36 se prezinta variatia in timp a presiunilor (cu rosu valorile medii) din primar, de
sarcina si de umplere, Tn timpul deplasarii cilindrului hidraulic, la sarcind de 800 bar.
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Fig.37: Variatia in timp a debitului din primar (Q1-sus), debitului de sarcind (Q2-centru) si deplasarii cilindrului de
probare (Tc-jos), la sarcina de 800 bar.
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In figura 37 se prezinta variatiile in timp ale urmatorilor parametrii (cu rosu valorile medii):
debitului din primarul miniboosterului; debitului din cilindrul de sarcina; deplasarii cilindrului de
probare la sarcina de 800 bar (deplasare cilindru = 30 mm; interval durata = 34...64 s).
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Fig.38: Detaliu- variatia deplasarii in timp a cilindrului de probare, la sarcina de 800 bar.

In figura 38 se prezinta un detaliu al deplasarii cilindrului hidraulic de probare, in intervalul
de timp 36 s — 43 s, atunci cand cilindrul de sarcina are presiunea de 800 bar.
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Fig.39: Detaliu- variatia in timp a deplasarii si vitezei cilindrului de probare, la sarcina de 800 bar.
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Integrand in raport cu timpul valorile acceleratiei masurate cu accelerometrul montat intre
tijele celor doi cilindri hidraulici, s-a obtinut viteza prezentata in figura 39. Integrand apoi valorile
vitezei se obtine variatia in timp a deplasarii. Dupa cum se poate observa, viteza de deplasare a
cilindrilor nu este uniforma, aceasta variaza din cauza naturii pulsatorii a debitului de la
intensificator, a compresibilitatii sistemului si a elasticitatii acestuia. Viteza medie are o valoare
de 0,6 mm/s, aceasta rezulta din calculul de mai jos si din media prezentata in graficul din figura
40.
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Fig.40: Detaliu- variatia in timp a vitezei cilindrului de probare, la sarcina de 800 bar
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4. Concluzii privind incercarile modulului de pompare, care alimenteaza un cilindru hidraulic cu sarcina constanta:

Tabel 1: Concluzii

Sarcina " ; ) oo . Debite maxime Deplasare
[bar] Acceleratii maxime [m/s?] Presiuni maxime [bar] [1/min] | abatere
/Interval | (AcCl)max | (ACC2)max PSD1 PSD2 deplasare Observatii
de timp — — Amax/Amin Amax/Amin pl P2 p3 Ql Q2 liniara
[s] Acc =f(t) | Acc =f(t) = (i) = f(fur) [mm]
0 259 | -Fara minibooster;
2,2...3,85) - +10 - 25 /87 Hz 92 21 15 - 48 +0.00 -Fara sarcing;
e - -Cursa de retragere.
18 249 | “Cu minibooster;
(2.9...5,55) + 20 + 40 2/60Hz | 10/60Hz 60 16 15 11 28 +0.00 -Fara §arC|na;
T - -Cursa avans.
30 250/ | “Cu minibooster;
(2.1...6,25) + 30 + 60 10/20Hz | 40/ 20 Hz 110 30 15 10,5 18 +05 —Sarmpa mica;
e ’ -Cursa avans.
200 170/ -Cu mirlibooster;
(5.2...20s) +40 +80 5/20Hz | 40/20Hz 158 150 18 7 2,8 108 —Sarmpa mare;
T ’ -Cursa avans.
30/ -Cu minibooster;
800 +5 +20 01720 | 4/20Hz | 160 180 19 0.5 0,08 +1 | -Sarcina mare;
(0...40s) Hz o
-Cursa avans.

1. Deplasarea cilindrului hidraulic, alimentat de modulul de pompare testat, echipat sau neechipat cu minibooster, este uniforma si
liniara la sarcina nula (curentul de comanda a supapei proportionale de pe stand este zero);

2. Abaterile de la liniaritate ale deplasarii cilindrului hidraulic cresc la sarcini mai mari, dar sunt suficient de mici pentru ca modulul
de pompare echipat cu minibooster sa poata fi utilizat in aplicatii tehnice de deplasare a cilindrilor hidraulici cu sarcini constante pe
intreaga cursa;

3. Regimul pulsatoriu de functionare al miniboosterului, cu frecventa de 0,01...20 Hz, cauzat de deplasarea alternant simetricé a
ansamblului celor doua pistoane si sertarului bistabil de distributie, cu comanda hidraulica, nu induce socuri periculoase care sa
afecteze rezistenta mecanica a cilindrului hidraulic si sistemului sau de actionare;

4. Pentru cresterea vitezei de deplasare a cilindrului hidraulic la sarcini mari trebuie reglata presiunea de deschidere a supapei de
sigurantd a modulului de pompare la o valoare superioara celei echivalente a sarcinii (pentru marirea debitului din secundarul
miniboosterului, supapa de siguranta se va regla mai sus).

5. Toate rezultatele masuratorilor au fost stocate intr-o baza de date; masuratorile se pot repeta pentru orice sarcina a cilindrului
de probare cuprinsa in intervalul 0... 800 bar.

Intocmit,
dr.ing. Teodor Costinel POPESCU
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