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PEI'YJIAIIMJA BP3UHE KPETAIBA KVIMIIIbAYE Y XUJAPAYJINYKOM CUCTEMY
PISTON ROD VELOCITY CONTROL IN HYDRAULIC SYSTEM

JedTo bynuuh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oo6aacr- EHEPTETUKA U ITPOIIECHA TEXHUKA

Kparaxk caagpxkaj — V pady cy ananuzupane paziuuume
Moeyhnocmu pezynayuje Opsune Kpemarba KIUnmaye y
JeOHOCMABHOM XUOPAYIUYKOM CUCIEMY CA JeOHUM YUIUH-
opom 0socmpanoe dejcmea. Cumyrayuje paoa cucmema
usepwene cy nomohy npoepama ,,FESTO Fluid Sim
Hydraulics“. Kao pesynmam Oobujenu cy oujacpamu
nym-epeme Koju Onucyjy pao cucmema Ha 0CHOBY KOjux cy
OJoHemu  3aKmYYYU O  NpeOHOCMUMAa U MAamama
npUMerseHUX cucmema ynpaemared. Pezyrayuja 6psune
Kpemara KIuntbaie u3epuieHa je nomohy paziuyumux
NPUSYUHUYA U pe2yamopad npomoKa.

Kibyune peun: Xuopaynuuku cucmem, Xuopaynuyku
YUNUHOAD, KIUNFAYd, pecyiamop npomoxa.

Abstract — In the paper are analysed different possibilities
of regulating the velocity of the piston rod in a simple
hydraulic system with one double-acting cylinder. The
simulations of the system operation were performed using
the program “FESTO Fluid Sim Hydraulics”. As a result,
distance-time diagrams were obtained that describe the
operation of the system, based on which the conclusions
were made about the advantages and disadvantages of
applied control systems. The piston rod velocity was
regulated by throttle valves and flow control valves.

Keywords: Hydraulic system, hydraulic cylinder, piston
rod, flow control valves.

1. YBOJ

VY pany cy aHaJM3MpaHe pa3iIuunuTe MOryhHOCTH peryna-
yje Op3uHe KpeTama KIIHUIbade y jeTHOCTABHOM XHIpa-
yAM4YKOM cucTeMy. Pajx ce cacrtoju W3 TEOpHjCKOT M
€KCIIEPHMEHTAIIHOT JIeNa.

Teopujcku neo paaa oOyxBata HAuYWH pajia XUIPAYTHIKAX
cUcTeMa M ONMC IIOTOHCKHX, W3BPIIHMX, CHTHAJIHUX M
YIpaBJbAYKUX KOMIIOHEHTH KOje Cy yoOuuajeHe y Behuuu
XHUIpayINIKAX CHCTEMA.

VY eKcIiepuMEHTAITHOM JIeJly Paja M3BpIICHE Cy CUMyla-
II{je paja jeJHOCTaBHOT XHUIPAYINYKOT CHCTeMa KOjU MMa
jeIaH W3BPIIHU IWJIMHAAP IBOCTPAHOT AEjCTBA M KOjU
Tpeba a M3BPIIM 3a/1aTKOM 3a/aTy paliby ca IoceOHUM
aKICHTOM Ha pa3lM4uTe HayMHEe perynanuje Op3uHe
KIIMITEbaye.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paja Yuju MeHTOP
je 6uo nou. ap Ciodonan TammuH.

2. XUJAPAYJHNYKU CUCTEMHU

2.1 YBoxa

XuIpayaudKd CUCTEM je CKJION O BHUILE XUAPAYIHMYKUX
KOMITOHEHATa [TOBE3aHMX Y jeHy LeJIHHY, KOju UMa 3a/1a-
TaK Jia IOMONy TeYHOCTH IIPEHeCe SHEPTHjy U J]a OCTBapH
YIPaBJbUBO KpETame HW3BPLIHMX €JIeMeHaTa KOjUM ce
eHepruja npenaje [10].

2.2 HauyuH pajsa XuapayIn4Kkux cucreMa

Pax xuapaynuukux cucremMa 3acHMBa Ce Ha HECTH-
IIJBUBOCTH pajgHe TeYHOCTH M Ha [lackaioBoM 3aKoHY.
[TackanoB 3akoH TOBOpUM Ja Ce€ TPUTUCAK Y (Iayumy
pacnpocTupe MoAjefAHako y cBHM mpaBumma. OBO je
WIICTPOBAHO NPHMEPOM Ha CIIHLH 1.

Cnuka 1: Xuopaynuuxu cucmem- xuopayiuuxka npeca

2.3 Xunpayanuku ¢paynau

Xumpaynuaku (Qiyu HpeacTaBiba jeHY O]l OCHOBHHX
KOMIIOHEHTH CBaKOT XHUJPAYIWYKOT CHCTeMa. 3ajaTak
XUIPAYIUYKOT (QIynaa y [EeJOKYITHOM XHIPAYIAYKOM
CHCTEMY jecTe Jia BPIIU MPEHOC CHEpruje Oa MecTa TJe
ce TpaHcopMHUIIe MEXaHWYKH pajg y XUApayITHIHY
€HEprujy CBe J0 MeCTa TAe Ce BpUIM TpaHCcopMmalmja
XHUJIpayIivYHe CHEPrHje Y MEXaHWYKH pajl. XUApaylTuuku
Guyna, mopen CBOr OCHOBHOT 3aJaTka, UMa W JPYrHX
HaMeHa Koje Cy Takolje BeoMa BaXkHE, & TO Cy Ja LITUTH
MeTallHe MOBPLIMHE OJ KOpO3Hje, MOoIMa3HBambe NeI0Ba,
[pey3uMa U eMHTYje TOIIoTy u apyre [1].

3. KOMIIOHEHTE XUJAPAYJINYKHUX CUCTEMA

3.1 Ilymmne

[Tymnom ce Ha3uBa XuapaysiMdka MallHA KOja IpeTBapa
MEXaHWYKY €HEpPrHjy MOTOHCKOT MOTOpa Y XUAPAyJIHIHY
ereprujy ¢uynna. [lymne mory 6utu ca ¢UKCHOM WIU
MIPOMEHBMBOM 3allPEMHHOM Kao IITO je INPHKa3aHO Ha

CIIAIN 2.

Cnuka 2: Cumbon nymne ca QQUKCHOM U RPOMErUBOM
3anpemMuHoM
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3.2 Xuapayauuku HHJIAHIPH

XuzpayIuuky LWIMHIPYA MMajy YJIOry Aa BpJO jeJHOC-
TaBHO M e€(UKACHO NMPETBAPajy XUIAPAYIHUYKY CHEPIHjy Y
JMHEapHO KpeTame. Kperame Kiuna y HWIMHAPY MOXe
OUTH OX CBEera HEKOJMKO MHJIMMETapa JO HEKOJIHUKO Me-
Tapa. Y 3aBUCHOCTH OJ1 IIOMepara KK y HWINHIPY 3a-
BHCH U CHJIA KOja OCTBapyje MEXaHUUKH pa.

[unuuapu ce mpema JeloBamy CUIIE, OJHOCHO KOPHCHOT
pana, MOTy MOJIETIUTH Ha jJeJHOCMEPHE U IBOCMEPHE.

JemHOCMEpHHM IWIMHIOPH ce KOHCTPYHINY Ia HUMajy
KOPHCTaH paJ caMO y jeOHOM CMepy, a ABOCMEpHH
OUINHAPY UMajy y o0a cMmepa. JemHOCMepHH IMITHHIPH,
4YecTo, MMajy caMoO jelaH XWAPAyJIUYKH NPHKJby4ak, a
JIBOCMEPHU J1Ba XUPAYIHIKa MPUKIbYUKA.

3.3 Xuapay muKka BeHTHIN

XHUApaynuIKo-pEeryIalioHd eIeMeHTH WIH XUAPAYIHIHA
BEHTWIH HMajy 3aJaTak da XUAPAyIHIHHM CHCTEMHMa
yCMepaBajy TOK XHAPAyIUdKOr GIyHaa W PEryuILy
ETOB MPUTHCAK U TPOTOK [1]. Xuapaymuuku BEeHTHIIH ce
MOTY moAenuTH y cieaehe rpyme:

- pa3BOIHHU BEHTHUIIH,

- [PHUTHCHU BEHTHIH,

- HCNOBpATHH BEHTHUIIH,

- BCHTWJIH PUTHCKA U

- BEHTHWJIH IPOTOKA.

3.4 Ocrayu eJ1eMeHTH XUAPAYJIMYKOI CHCTeMa

Y xunpaynudykoM cucremy Moryhe je Hahu jomr Hu3
elneMeHara KOjU Cy MOTpeOHM 32  HpPaBHIHO
¢yHKIMOHNCame [6]. Y ocrane enmeMeHTe XHIPayTHIKOT
cucreMa criasiajy ciaenehu enemenTH:

- aKyMynaTopu

- pe3epBoapu

- ¢unrepu

- IEBH U L[peBa

- IPUKIBYYLH

- 3anTUBKe

- XJagmaly U rpejadn

- MepHH ypehaju

4. TPOPAYYH XUJPAYJIUYKOI' CUCTEMA

3ajgarak XuApayJIM4KoOI CHCTEMa je Ja mpruMeHoM bepHy-
JMjeBe jeJHauMHe M3padyHa BEIMYMHY IPUTHUCKA ITyMIIe
KOja je ypOomeHa y yJbe. 3aTHM, Ty BEIWYMHY MPUTHCKA
nymne Tpeba yHETH y pauyHapcKy aluTMKalujy W U3Bp-
LIMTH cUMyJanujy cucrema. Ha ciauiu 5. npukasas je uz-
TJIe] XUPayIHIKOT CUCTEMA

°
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Cnuxa 5. Ilpuxasz xuopaynuukoe cucmema
a) paonuu xo0 kaunrwave, 6) NOBPAMHIU X0O KIUNTbAYe

Bepuynujesa jeonauuna 3a paouu xo0 ce nocmaesmpa y
00HOCY HA PAGHU:

a) 0 — 0 ( moBpmmHa pe3epBoapa) u 1 — 1 (mpecek ca
KIIUITHE CTpaHe):
3
P00, =, +pki+p'; +bp 07 @)
Ap,=p+pT +bprQ; @

6) 2 — 2 (mpecek ca knunmwaynHe crpase) u 0 — 0
(moBpIIMHA pe3epBoapa):
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PemaBamem jenHaunHe (4) moOHja ce BPEIHOCT MPUTHCKA
y KJIHITHaYMHO] KOMOPH. 3aTUM CE€ Ta BPEJHOCT KOPUCTH
y jemHauunu (6) na O ce oApeaAnIa BPEIHOCT IMPUTHCKA
ca xmunHe crpane. Ilotom ce ogapehyje Bpeanoct
OPUTHCKA MyMIIE Y PAIHOM XOAy MoMohy jeanaunue (2)
kopuctehu jemuHauuny (6) y 36Mpy BpPEIHOCTH.

Appr=1 892 693,763 Pa = 18,92 bar

Bepuynujesa jeonauuna 3a nogpamuu Xo0 ce nocmasba y
00HOCY HA PABHU

B) 0 — O (moBpmmHa pe3epoapa) m 2 — 2 (Tpecek
LUJIMHIpA ca KIMIbadyiuHe CTPaHe):
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r) 1 — 1 (mpecek nunuHapa ca kiunze ctpane) u 0 — 0
(moBpIIMHA pe3epBoapa):
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Pemasamem jegnaunne (10) mobuja ce BpeAHOCT MPHUTHC-
Ka y KIUIHOj KOMOPHU. 3aTHM C€ Ta BPEAHOCT KOPUCTH Y
jemuaunan (12) ma 6m ce oapeamia BPEIHOCT HMPUTHCKA
ca KIummbadnHe cTpaHe. HakoH Tora, ompelhyje ce Bpen-
HOCT NPHUTHUCKA ITyMIIe Y IOBPaTHOM X0ay momohy jenHa-
yuHe (8) kopucrehu BpenHoctu u3 jenHaune (12).

Ap =4011 358 Pa = 40,11 bar
p

Jobujern mputHcak u3 jenHauuHe (8) Kopuctu ce y
HacTaBKy paJia y padyHapCcKOj alUIMKaldju Kao MaKCH-
MaJIHH PaHU PUTHCAK ITyMIIE.

KOpI/ICHa CHara mnymIi€e y I[OBPATHOM XOAy C€ MOKE
n3paudynaru nomohy obpacua:
_Ap,,Q  40,11-13,56

= =0,906 kW
Ph600 600 ’




rae je: Pa — arMocepCKH NPUTHCAK; APy — IPUTHCAK
OymMIle y DPagHOM XOAy KIUIEade; App, — IPUTHCAK
MyMIe y TOKY HOBPaTHOT XoJa Kiummade; Qp — mpoTok
ucnpen knuna; Qg — NPOTOK ca KIHMIMbauYUHE CTPAHE; Py —
NPUTHCAK ca KIHUIHE CTpaHe; [y — MpUTHCaK ca
KIUIBadnHe cTpaHe, F — cnoseamma cmima; Fy — cra
Tpewma; Vo=0 — Op3uHa mnpoMeHe HUBOA Yyiba Y
pesepBoapy; Vy, — Op3uHa yJba y UWIHHIPY, PaIHH XOX —
jeaHaka Op3vHHM KJIHIIA.

5. IOAEITABAIE CUMYJIAIILJE
XUJPAYJINYKOI CUCTEMA

5.1 Kparko o aniimkaumju ,,Festo FluidSIM
Hydraulics*

3a pan XuapayIMyKor cucTeMa KopuiheHa je arminkaimja
,,FluidSIM Hydraulics®. CodTBep je pa3BujeH o cTpaHe
komnanuje Decto. JemHa 01 OCHOBHUX KapaKTCPHUCTHKA
jecTe 1a ce jeAHOCTaBHO MOTY IPTATH M MOKPETaTH CUMY-
Janyje paad JIakIler pasyMeBama, Kao M NPUKa3uBamba
(¢yHKIHOHHCama caMor cucTema. Beps3mja codTepa je
YeTBPTE TeHEpalHje, Maja MOCTOji U HOBHja Bep3Hja MeTe
TeHepanyje.

5.2 llpunmun paga ,,Festo FluidSIM Hydraulics”
anJIMKanuje

Pan y mporpamckom pemesy ,,FluidSIM Hydraulics® je
BEOMa MpPUCTyNa4yaH W JIAK 3a 3a ymotpedy CcBakoMm
KOPHCHHUKY, a IPBEHCTBEHO 300T TOra IITO je TIOBE3UBAKE
KOMIOHEHTH HUICHTHYHO KA0 U Y CTBAPHOCTH.
IToxperameM amnukanuje oTBapa ce Ipo30p Ha KOMeE ce
HaJa3u ,,pagHu npoctop®. OCHOBHHU aJIaTH 3a MOKPETamke
W 3ayCTaBjbake MpOrpaMa ce Haja3e H3HAJ pagHoT
npocTopa, a OMONHOTEeKa XUIAPAYIHMYKHX KOMIIOHEHTH Y
nporpaMmy ce Hajas3u ca JieBe CTpaHe PagHOr MpocTopa
CITyXKe 3a LPTabe XUAPAYIHYKHX IeMa.

3a cacTaBJpame HIeMa MOTPeOHO je U3 Mpo3opa y KoMe ce
Hajase XHUAPAYTHIHE KOMIIOHEHTE, W3BOjJUTH
KOMIIOHEHTe TMoTpeOHe 3a CHUMyJandjy Ha pajgHy
MOBPIIMHY M 3aTUM T€ KOMIIOHEHTE MOBE3aTH Yy CHCTEM
110 33]aTOj IIEMH.

Hakon cnajama KOMIIOHEHTH, IIOTPeOHO je CBaKy
KOMIOHEHTY TIOJeCHTH Kako Ou Oumie ajekBaTHe
MIOCTAaBJEEHOM YCJIOBY 3aJ1aTKa.

[Mocne nonemaBama KOMIOHEHTH XHAPAYJINIKOT CHCTEMa
MOTPEOHO je IYCTUTH CHMYJAlWjy W IPOBEPUTH
BpeqHOCTH Jo0ujeHe moMohy mpopadyyHa OCHOBHOT
3aJaTka W BPEOHOCTH  JOOWjeHe  CHUMYJIAIHjOM.
BpenHoctu koje cy 100MjeHe CUMYTIAIMjoM 3a PaJHU XO[T
Cy pHKa3aHe Ha CIHIH 6.
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Cnuka 6. Bpednocmu 3a paoHu Xo0 Kiunreaie

Pesynratu koju cy moOujeHH U3 MpopadyHa M BPEIHOCTH
KOje ce OYMTaBajy M3 CHMYJalHje CHCTEeMa 3a pagHU XOJ
Cy TpuKa3aH# y Tabenu 1

Tabena 1. Pesynmamu 0obujenu u3 npopavyHa 3a0amxa u
u3 cumynayuje 3a paoHu xoo

MakcuMall | Op3uHa TIpoTok on HIpOTOR O
P nymne 10 | HWIMHZIpA J0
PaHI XOf HU Kperama | -
pa pesepBoapa
KIIMITEHa4e MPUTHCAK | KITHIA (paman (pammn
Prodbar] | [MIS] | min] | xom)[L/min
BPEIHOCTH U3 18.92 0.02 7.36 5.18
popavyHa
BPE/IHOCTH M3 40.6 0.01 791 5.93
CHMYJIaIuje

BpenHocTn koje Ccy moOHjeHe CHMYAIOM 3a ITOBPAaTHH
XOJI KIIMITIhaue cy IPUKa3aHe Ha CIULH 7.

Cnuka 7. Bpeonocmu 3a paonu x00 Kiunraue

BpenHoctu koju cy no6ujeHe u3 nmpopauyHa ¥ BpeTHOCTH
KOje Ce OYMTaBajy M3 CHMYJIAIHje CHCTEMa 3a MOBPATHU
XOJI Cy NpHUKa3aHu y Tabenu 2.

Tabena 2. Pesynratu moOujeHn W3 mpopadyHa 3aJaTka U
U3 CUMYyJalyje 3a PaJHHI XOX

. MIPOTOK O] TPOTOK OJ1
HOBpaTHI/I AKCUMaJIHU K pe'raH,a nyMne o me/m)lpa no
X071 TIPUTHCAK Em/ma LHWITHHIpA pesepBoapa
Kiunmbaue | Pmax[bar] [mis] (panuu xon) | (pamHu XOp)
[L/min] [L/min]
BPEAHOCTH S | 40 99 0.02 12.62 16.82
npopaydyHa
BPORHOCTH |3 |y ¢ 0.02 11.04 16.58
cumynanyje

5.3 AHaIM3a BapHjaHTHHX pelliemha npodJjema
peryjncama Op3nHe KpeTamba KINNbavde

1) Pezyrayuja 6p3une Kpemarba Kiunmwaue APUSYUHUM
BEHMUNIOM KOjU je NOCMAS/beH UCHped KIUnHe CMpaue
yuaunopa.

Ha cmumm 8. ca neBe crpaHe je mIeMaTrckd MpuKa3s
XHIpayJINYKOT CHCTEMa, a ca JEeCHE CTpaHe CIHKE Cy
NpuKa3aHa jaBa aujarpama. ['opmu aujarpam je amjarpam
BpEMEHa Koje je MOTpeOHO 3a W3BJIAUCHE M yBIAYCHE
KIMITbade y OWIMHAPY, JOK je Ha JPYroM Jujarpamy
IpeJicTaBJbeHa Op3MHa KpeTarma KIHIIbayde.

Crnospamma cwia y paiHOM XOAy Koja Jedyje Ha
kunwady je 5 kN, a ga je OTBOpPEHOCT HpUTYLIHOT
BeHTmina 50% um ca rpaduka ce ounTtaBa Ja je Op3uHa
KpeTama Kiumnmade y pagHoM xony 0,01 m/s. ¥V nacraBky
CHUMYJaIlfje MPUTYIIHA BeHTHI je oTBopeH Ha 100% u ca
rpaduka Cy OYMTaHE BPEIHOCTH 3a Op3WHY KpeTama




KIAIBade y pagHoM xody Koja wusHocd 0,02 mfs.
[Ipumehyje ce aa je 6p3uHa y TOBPATHOM XOAY KITHITHH-aue
Beha Hero y pagaom u oHo m3Hocu 0,03 m/s pazior Tome
je IITO ce MOBPTaHH X0/ KINIbade He MO IeIIaBa.

50% oTmopesocTit
npUTymHor BeHTIIA

100% otsopesocT
e

Resenje 1

7 7

in

Cnuxa 8. bpsuna kpemarva ce pezyauue npucyuHum
BEHMUNOM KOJU je NOCAas/ber UChped KIunue cmpaue
yuauxopa

2) Pecynayuja bp3une Kpemara KIunmwaye ce epuiu
pe2yiamopom npomoxa Koju je nocmae/men ucnpeo
KAUnHe cmpane yunuHopa.

Ca ciuke 9. ce MOXXe BUACTH CUMYJalldja XUAPAYJIUIKOT
cucTeMa y3 moMoh perynaropa nporoka. Cumynanuja je
ypahena mpu npoToky pagHor ¢aynaa ox 10 L/min u 50
L/min. TMogemenoct perynaropa mpotoka Ha 10 L/min
Op3vHa KpeTama KIHNIbade y pagHoMm xoxy musHocu 0,01
m/s. Y HacTaBKy CHMYJaI{je peryiaTtop MpOTOKa je
otBopeH Ha 50 L/min u ucnuraHa je Op3WHa KpeTama y
paaHOM X01y KiHiaue koja uznocu 0,02 m/s. Koj oBor
npuMepa Op3uHa KpeTama KIHIMbadye y MOBPATHOM X0y
ce He momemaa ¥ wu3Hocu 0,03 m/s 3a oba mpumepa
MOJICUIEHOCTH PeryJiaropa MmpoTokKa.

10 Limin otsopesiocrit
perynatopa npotoa

50 Lintin oTBopeHocTH

perynaTgpa mpoTasa

Resenje 2

7
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Cnuxka 9. bpsuna kpemarea Kiunraue ce pecyauuie
pezyiamopom npomoxa Koju je nocmas/oen ucnpeo
KAunue cmpane YunuHopa

6. 3AK/bYYAK

Bbp3una kperama KIHIMbAde Ce PEryiuile MoJeHIaBambeM
NPUTYITHOT BEHTHJA HIH DPEryjaaropa MpoToka. JeqHoM
MOZICIICHH I0JI0XKA] PEryJIallMOHOT eJIeMEHTa Ce Y TOKY
pama cucreMa He Mera, ald 3a NoTpede HCIUTHUBama
OBOT' 33/laTKa MpOydYaBajia C€ OTBOPEHOCT IMPHUIYIIHOT
BenTHia Ha 50% u Ha 100%. Kox perymaropa nmpotoka ce
OTBOpeHOCT McnuThBaia Ha 10 L/min u ma 50 L/min.

Y oBOM pajy mcnuTaHa je MoryhHOCT perynaiuje Op3uHe
KpeTama KIHIbade y XUapayandkuM cucremuma. [Ipopa-
gyHOM 3amatka nomohy BepHymujeBe jemHaumbe HOMIIO
ce JI0 MaKCUMaJIHE BPEJAHOCTH MPUTHCKA ITyMIIE Y PaJHOM
W TIOBpaTHOM XOIy KiMIlihaue. Beha BpeqHoCT mpuTHCKa
MyMIIe YCBaja Ce Kao BPEAHOCT IIPUTHCKA ITyMIIE.

Hepmocrann u3 mperxomHa IBa MpuMepa OBOT pajaa Cy na
perynumry Op3uHY KpeTama KIUMbade y PagHOM XOIy
JIOK y TIOBpaTHOM XoAay He perynumy. [IpemHoctn cy
Mamke KOMIOHCHTH Y CHCTEMY M Mama 30Ha BHCOKOT
MIPUTHUCKA ¥ PAJHOM XOZY KIHITEhade.

IMoctuzame HajOOJbe perynamnuje Op3WHE y pagHOM H
MOBPATHOM XOJy KJIMIEhbade BpPIIM CE€ MOCTABJbABEM
NMPUTYIIHUX BEHTHJIAa y CBakoM Bojay. Hemocrarak THx
CHCTeMa je IITO 3aXTeBajy BHIIEC ypehaja 3a perymamujy
MPOTOKA.
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EHepreTrka v npolecHa TeXHUKA.


https://www.festo-didactic.com/ov3/media/customers/1100/fluidsim5_enus_v1.pdf
https://www.festo-didactic.com/ov3/media/customers/1100/fluidsim5_enus_v1.pdf
https://www.festo-didactic.com/ov3/media/customers/1100/fluidsim5_enus_v1.pdf

