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1 Inledning

Nir ett tag kor i kurvor verkar en accelerationskraft p vagnskorgen som vill fora denna "utat".
Hoégre hastigheter leder till stérre sidoforskjutningar och for att klara av att halla korgen inom en
given profil miste antingen korgen goras smalare eller hallas kvar i sitt sidledsldge av nigon
motriktad kraft. En sddan motriktad kraft kan 4stadkommas genom att montera en Hold-off De-
vice, i fortséttningen kallad HOD. En positiv bieffekt som fis di man anvinder en HOD ir att de
fjadrar som sitter monterade idag kan goras vekare och i framtiden kanske tas bort helt. Detta be-
tyder att styvheten kan vara vildigt 13g vid kérning pa rakspar for att sedan 6kas P4 nir si be-
hévs, till exempel vid kurvtagning. Genom korglutningssystemet far HOD-kraften hj4lp att halla
korgen pé plats eftersom 4ven tyngdkraften verkar i en Aterforande riktning,

Accelerationskraft
HOD—-krafi

/

——
]

W e

Figur 1.
HOD-kraften applicerad pé korgen

D4 ett reglersystem som skall styra storleken p& HOD-kraften skall designas 4r det till stor hjilp
om man har bra modeller 6ver de olika, i systemet, ingéende komponenterna. Mitt examensar-
bete gr ut pa att ta fram modeller for den extra styvhet och dampning som uppstar pa grund av
HOD av sédan typ som foreslagits i Torgny Holmstrdms examensarbete. Jag kommer bland annat
att visa hur styvheten dndras vid serie- respektive parallellkoppling av ackumulatorer. Hur cylin-
derfriktionen samt olika rérdimensioner paverkar dampningen kommer ocks3 att belysas. Resul-
taten av berékningarna skall leda till modeller som skall anviindas vid simuleringar i simule-
ringsprogrammet GENSYS. En provning i testrigg planeras och genomfores och resultaten hiri-
fran anvéinds for att verifiera och senare korrigera de teoretiska modellerna.

Det sdtt som HOD fungerar pa innebir att systemet blir olinj4rt bland annat pd grund av att man
anvénder gasackumulatorer som fjidrande element, samt att man far hjélp av tyngdkraften ge-
nom korglutningssystemet. For att p4 ett bra sitt kunna reglera ett sddant system behdvs en reg-
lering som kompenserar for olinjiriteterna. En sddan reglering ska jag ta fram genom att tillim-
pa aterkopplingslinjérisering.



2 Modellering

2.1 Inledning

Systemet kan &skadliggéras genom blockschemat hir nedan. I detta kapitlet kommer rutorna att
ghs igenom en efter en.
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Figur 2.
Blockschema 6ver hela systemet

2.2 Ackumulatorstyvhet i systemet

2.2.1 Allmiint om ackumulatorer

Att anvinda en ackumulator som stotupptagare i stillet for en konventionell fjéder bygger pa
principen att 13ta en kolv skjuta in olja i en ackumulator. I ackumulatorn finns nigon form av
fjadrande element som komprimeras under det att trycket stiger. En stor frdel med att anviinda
ackumulatorer till fjidring &r att man pa litet utrymme kan i beteenden som &r jimforbara med
stora fjédrar. I HOD-systemet vill man kunna variera kraft och styvhet pa korgen i sidled genom
att variera oljetrycket till hydraulcylindrarna. For att inte gora systemet stumt méste en ackumu-
lator som kan ta emot och leverera olja till systemet monteras. Genom att vilja lamplig forladd-
ning kan ackumulatorn anpassas efter olika behov. Férladdning kan jimforas med en forspand

fjader.

De vanligaste typerna av ackumulatorer ér [ref. 1]:

1. Viktbelastade

2. Fjdderbelastade

3. Kolvackumulatorer

4, Blasackumulatorer

5. Membranackumulatorer



Figur 2,
Olika typer av ackumulatorer.

L#gsta forhdllande mellan vikt och volym fir man med en membranackumulator. Den &r ocksd
speciellt bra pd att ta upp stora tryckvariationer och ldmpar sig d4rfor utmérkt for att ingd i ett
fjddrande system som HOD.

For att kunna beriikna styvheten maste man ta reda p4 hur ackumulatorn beter sig beroende pa:

*  forladdningstryck

*  aktuellt systemtryck

*  komprimeringsgrad

*  komprimeringshastighet

* temperaturindring

*  komprimering-expansionsfrekvens

Gasen (ofta kvivgas) i ackumulatorn som vi anvénder oss av kan antagas félja Boyles lag:

p'V" = konst . Polytropkonstanten 7 varierar mellan 1 och 2.1 beroende pa kompressionshas-
tighet, tryck och temperatur. Fér mycket ldngsamma tryck- och volymforindringar sker
fullsténdigt virmeutbyte mellan gasen och det omgivande skalet. Forloppet 4r di helt isotermiskt
och 7 = 1. Vid snabbare kompressioner / expansioner, sker inget virmeutbyte med omgivningen.
Férloppet dr adiabatiskt och polytropkonstanten » antar véirden mellan 1 och 2.1 beroende pa
frekvens, tryck och temperatur.

I fallet med HOD antags frekvensen ligga omkring 2 Hz (typisk frekvens vid normal kérning),
trycket mellan 15 och 150 bar. Detta ger polytropkonstanten 72 = 1.75 [ref. 2].

2.2.2 Hiirledning av ackumulatorns styvhet

Styvheten beréknas som kraftskillnad dividerat med ligesskillnad.

P

dy

Kraften kan uttryckas som trycket multiplicerat med kolvarean.

F=p-A4

d.vs.

.
dy



Boyles lag ger allmint:

7Y
pﬂl pj’ V;H

ackumulatorns forladdningstryck

aktuellt systemtryck (vid hoppressningens bdrjan)

slutligt systemtryck (vid hoppressningeny = p, i bérjan)
ackumulatorns ursprungsgasvolym

aktuell gasvolym i ackumulatorn (vid hoppressningens bérjan)

slutlig gasvolym i ackumulatorn (vid hoppressningen y, = Vl i borjan)

NN I D

k vid trycket p,:

k= Ak%= Ak%(;) “D
2

V 4r gasvolymen i en ackumulator och om ingen annan olja pressas in i systemet varierar voly-
men endast pd grund av att kolven rér sig och trycker in olja i ackumulatorn.

V,=V, -4, y= Y = kolvens forskjutning.

k=Ap1( v ) 4ipV'n
kL1 (I/I—Aky)"”

Ay pon

Wn
KJ(EG'] -4y

=k=

n+l

Okat systemtryck ger hogre styvhet.
Okat forladdningstryck ger lagre styvhet.

Féljande graf visar ackumulatorstyvheten som funktion av systemtrycket D, vid olika forladd-
ningstryck p,.
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Figur 3.
Styvheten i en ackumulator med férladdningstryck p0 pa 1.5 resp. 4.0 MPa. De vertikala linjerna
vid 1.5 resp. 4.0 MPa beror p att ackumulatorn inte 4r inkopplad och har darfor odndlig styvhet

eftersom ingen olja kan komma in.

2.2.3 Styvhetens temperaturberoende

Styvheten kan enligt tidigare harledning skrivas som:

= AV pn
1/n n+l
Va(i—oJ -4y
!

Allménna tillstdndslagen séger:

pV =mRT

dar:
m = substansmiingden (antal mol).
R = Allménna gaskonstanten (= 8.314 J/mol K).

Detta ant: - p,
ger allmént: p,,, = p, T

1

Alla tryck, dven forladdningstrycket, korrigeras med temperaturen.

I denna berékningen kallas den temperaturberoende styvheten for kr .




n T n
A:Vo P T" ALV5 Py ']Tn
=k - 0 - 0
T T Un n+l Un n+l
Py T V:{&J -Ay
Vo To -4y P
D ?0
=k, = kl
T

Dir T, = temperaturen i Kelvin vid forladdning.

*." Styvheten 4r proportionell mot temperaturen
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Figur 4,
Styvheten i en ackumulator med fortrycket 1.5 MPa vid -30, 20 samt 70 °C.

2.2.3.1 Orsak till temperaturtkning och dess betydelse
Anledningen till temperaturékningen i gasen kan héinforas till:

° komprimering av gasen
o uppvirmning av oljan pa andra sidan membranet

Komprimeringen och expansionen sker tillréickligt snabbt sé att virmeutbyte med omgivningen
inte hinner ske. Processen 4r reversibel adiabatisk och beter sig enligt:

pV" = konst.

10




Genom att utnyttja allméinna tillstindslagen fas temperaturforhallandet till:

z_ﬁnwl
7, \V

index O for startvirden

Vid 7.5 MPa tryck &r gasen i ackumulator 1 hoptryckt till ca. 0.4 liter och gasen i ackumulator 2
till ca. 0.7 liter.

Detta ger f6r ackumulator 1 som 4r den ackumulatorn med ligst forladdningstryck och som
komprimeras mest:

T 1 1.75-1
7~(a4)

=T =300"C

Detta tas emellertid redan hinsyn till i ekvationen for ackumulatorstyvheten genom polytropkon-
stanten (adiabatiskt forlopp), och paverkar inte uttrycket for styvheten.

Uppvirmningen som kommer ifrdn oljan som "jobbat sig varm" i eventuella strypningar antags
vara som mest av storleksordningen A7 = 50°C'. Detta ger en variation av p, och dirmed
ocksd kK som r av storleksordningen:

343 _ . .
—— =117 d.v.s. omkring 17% vid ytterlighetsfallen.

203

2.2.4 Styvhet vid tvd ackumulatorer med olika forladdningstryck

D4 tvd ackumulatorer med olika forladdningstryck sitter monterade i samma system méiste man
ta hénsyn till att en ackumulator 4r overksam tills dess att systemtrycket uppnétt forladdning-
stryckets vdrde. Man kan gora en jaimforelse med en forspind fjader dir forspanningskraften
mdste uppnas innan fjidern bérjar réra sig.

Nir flera ackumulatorer kopplas in p4 samma ledning beter de sig som seriekopplade fjidrar.
Om forladdningstrycket dr olika maste jimforelsen géras mot serickopplade fjadrar med olika
styvhet och olika forspanningskrafter.

WO

Figur §.
Tva ackumulatorer pi samma ledning med olika forladdningstryck beter sig som tvé olika
mycket forspinda seriekopplade fjidrar.

11



Ekvationen for serickopplade fjidrar 4r:

1 11
k- k k

1
ktot

5

d.v.s. da trycket i systemet 4r mindre 4n fSrladdningstrycket i den ackumulatorn som har ligst
forladdningstryck, blir styvheten frdn ackumulatorerna o4ndlig eftersom ingen olja kan tryckas
in. Dédrav de lodrita linjerna i diagrammen éver k s.fa. p.

k, = for p < p,,

tot

P4 samma sitt blir styvheten lika med styvheten i den ackumulatorn med ligst forladdningstryck
da trycket ligger mellan forladdningstrycken for tv ackumulatorer. Ackumulator nummer tvi 4r

inte inkopplad och har dirfor odndlig styvhet.

ko =k for py <p <py

DA trycket dr hogre in forladdningstrycket i bdda ackumulatorerna fungerar de som seriekopp-
lade fj4drar.

k k
k., = 7 1+;c for p > p,, jfr. parallellkopplade elektriska motstind.
1 T4

Do, =forladdningstryck i ackumulator 1
Dy, =forladdningstryck i ackumulator 2

Figuren visar hur styvheten varierar i ackumulator 1, ackumulator 2 samt den resulterande styv-
heten nér tvA ackumulatorer 4r monterade p& samma ledning. Ackumulator 1 och 2 har oéndlig
styvhet tills dess att férladdningstrycket natts. Kurvan for bdda ackumulatorerna hopkopplade
foljer kurvan for ackumulator 1 i bérjan och faller sedan till 14gre styvhet 4n nigon av de enskil-
da ackumulatorerna ensamma.

k (kN/rm)

b4

(114 gst
5
~
\

051
\ s
5
\\

| /// -
L ""/
La _’,-//

"

P
= ) p@{pal
U P 1 = T :. 7 10, 13, . 16,
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Figur 6.
ackumulatorstyvhet for ackumulator 1, 2 samt bida ackumulatorerna tillsammans. De lodrita

linjerna beror pa att styvheten i respektive ackumulator #r o4ndlig tills dess att forladdning-
strycket uppnatts.

2.2.5 Styvhet med hiinsyn till mottrycksidans ackumulator

Enligt hydraulikschemat (bilaga 1) sitter en ackumulator monterad dven pa mottrycksidan. Detta
for att mottryckskolven skall ges méjlighet att rora sig utan att undertryck skall uppsta pa
mottrycksidan.

Systemets styvhet nir bada kolvarna 4r aktiva blir: £ = k, + &,

Hirledning:

e Fu Fy '—>.\
&—y
k = d};;.‘rm
dy

Den ekvivalenta kraften blir;

F,

yttre

=Iy-F,

13



P4 samma sitt som i kapitel 2.2.2 kan detta skrivas som:

ackumulatorns forladdningstryck

aktuellt systemtryck (vid hoppressningens borjan)

slutligt systemtryck (vid hoppressningen y = p, i borjan)
ackumulatorns ursprungsgasvolym

aktuell gasvolym i ackumulatorn (vid hoppressningens bérjan)

slutlig gasvolym i ackumulatorn (vid hoppressningen y, = V| i bérjan)

Vs | Voo \
Pis (V]_BJ A+ pyy [VI_‘i] 4,
2B 28
Om rorelsen 4r s som den 4r markerad i figuren som kommer cylinder A att fa en volymékning
och cylinder B att fi en volymminskning vid rérelse. Detta ger:

NN IS

Via =Via+ 4y ; Vig =Vig -4y

dF,,. R - "y, d -
a;‘ = Pis Vis 4 E(Via —A4.9)" -V A E(Vm +4,y)" =

=PV Ain(Vy = 43)" " + p Vi AV, - A,y)" =

Boyles lag ger:
I'n
P
-n-1

/n Vn
=P13K>’1'9@A§” Voa(p—og‘) +A4y +P1AVE£1&A/EH V()A(BM) — Ay

18 1B 14 Dy

-n-1

" 2 n 2
VOE p(:i Ak 2 n+l i KH pc::: Ak 4 n+l = kA +kB
Vos[pog) +4,y Vou (pwj +4,y
Pis Dy

"k =k, +k; duv.s. beteende som parallellkoppling av fjidrar.

14



2,2.6 Sammanfattning, ackumulatorer

Hur de olika parametrarna pé verkar styvheten i en ackumulator framgdr av tabellen nedan.

En 6kning av... leder till att styvheten...

D, (forladdn.p) minskar (se figur 3.)

D, (aktuellt p) okar  (sefigur 3, 4.)

V0 (acku.vol.) minskar (ger minskad progressivitet hos k( D,)-kurvan)
A,,;, (kolvarea) Okar  (ger 6kad progressivitet hos k( p, )-kurvan)
n  (gaskonst.) minskar (rétar ut k( p, )-kurvan)

(korg-forskj.) okar (forsumbar jimte de andra faktorerna)

y
T  (temperatur) 6kar _ (linjirt med grader Kelvin se figur 4.)

QIT

; //
v

W

‘o3

‘ot

0 042 083 126 149 20 ()

i 1 1 n 1 HITY 1 i 1 1 - L
9. 2. 4. ¢. 8. 10. 12. 1494y

£30Ts

Figur 7

Styvheten vid tvd ackumulatorer samt en ackumulator p& mottrycksidan.
Férladdning 1.5, 4.0, resp 1.5 MPa. Uttryckt som funktion av dels system-
trycket, dels sidoaccelerationen. Sidoaccelerationen ir beriknad ur ekva-

tionen:

. a a
Ma, sm(—y ¢’"J - Mg cc.s(—L ¢m) +(Py-P,)4,
a a

m m

dir:

ay = sidoaccelerationen.

a = maximal sidoacceleration.

6, = maximal korglutningsvinkel.

Py Py =trycki aktiva resp. passiva cylindern.
A = kolvens area.

k

15




Ackumulatorstyvhet vid en ackumulator,

Inkoppling av flera ackumulatorer pA samma ledning blir detsamma som att serickoppla fjadrar
d.v.s. man adderar styvheten. Inkoppling av flera ackumulatorer i skilda system blir detsamma
som att parallellkoppla fjadrar d.v.s. 1’k _=Z 1/k,, dar k, star for de enskilda styvheterna.

2.3 Ovrig styvhet i systemet

2.3.1 Komponenternas inverkan pi styvheten
De dvriga komponenterna som skulle kunna tinkas paverka systemets styvhet 4r;

* Utvidgning av slangar och ror
¢ Komprimering av oljan

2.3.2 Styvhet i slangar
Som tumregel kan man séga att:

* Enoljepelare fjddrar ca 130 ggr mer 4n en stilstav. [ref. 3].

* En gummislang med 10 mm innerdiameter och springtryck 350 bar fororsakar ca 15 ggr
stérre fjadring 4n den inneslutna oljepelaren. [ref. 3].

*  Viljer man viggtjockleken hos ett ror till 1/15 ggr innerdiametern, blir viiggens elasticitet
praktiskt forsumbar vid sidan av oljan. [ref. 3].

Den styvhet som systemet paverkas av frin slangar 4r som ndmnts ovan i storleksordningen:
130-15=2000 ggr. storre &n en stalstav av samma dimension som den inneslutna oljepelaren.

Styvheten hos en stélstav ridknas ut enligt:

s
/

dér:

E = elasticitetsmodulen.
A = stavens area.

! = stavens lingd.

16



For en 10 mm slang blir styvheten:

k

'I=Esu5,Aﬂ=2.1'10”'0.012-7rz16.5~106 JV
*“ ! 4-1 l m

sténg

_ 165-10°  8.25:10°
8 2000-1 I

slang slang

Nim

Kolven och slangen har olika tvirsnittsareor och forskjutningen av kolven blir inte lika stor som
komprimeringen av oljepelaren i slangen.

d _ Aslang d
Y koly = A 47 oljepelare
k

Areaskillnaden gor ocks3 att kraften pa kolvstdngen och kraften pa oljepelaren fir forhillandet:

Akalv
dFl‘colv = dF;Ijepelare
A

slang
Styvheten p.g.a. fjadrande oljepelare far uttrycket:

2 - :
k = %’_: k = Akolv kSIang = 625'kﬂa"g — 52 10 N/
Ciykolv m

slang slang

Ett annat sitt att berdkna slangars styvhet 4r att ga efter tumregeln att volymen i en slang 6kar
med upp till 5% under tryck. [ref. 4]

Antag att:
AV = 5% * volymen i slangen.

2
AV =0.05 d4”

L vid Ap=25MPa

Detta ger for en ©10 mm slang:

AV = 3.93-10°

AF = Ap-4,,, =25-10°1.963-10 = 49000 N

AV 3.93-10°°

= ~2-10% m
A, 1963-107
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_AF 49000  24.5-10°
Ay 2107

slang

N/im

Uppskattning av slangstyvheten med utgng frin tvd av varandra oberoende tumregler visar att

. 7
Nim.

styvheten ligger i storleksordningen

slang
Detta innebdr att vid méttliga slanglingder och hygglig kvalitet pa slang och olja, ligger slang-
styvheten s hogt att den kan férsummas i sammanhanget.

- k k,

k
“k +k,

2.3.3 Styvhet i oljan

Systemets styvhet paverkas till en viss del av kompressionen av oljan. Hur mycket detta blir beror
pa oljevolymen i systemet samt pd oljans kompressibilitet.

Oljans volymminskning pa grund av tryckékning beriknas enligt foljande:

. aviv,
Kompressibiliteten x = — eller
dp
Tryckmodulen K, =— P dir K =1/x
avlv,

=>a’V=—9,p—.V2

t

K, varierar med tryck, typ av olja samt eventuell inblandning av gasbubblor. Som exempel kan
ndmnas att en syntetolja har en kompressibilitet pi endast ca 1/10 av kompressibiliteten for en
mineralolja.

I berdkningarna kommer en genomsnittlig tryckmodul pa 1.5 -10° att anvindas.
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100 -+

0 50 100 150 200 2% 300 bu

Figur 8.

Tryckmodulens (X¢) variation med systemtrycket vid olika mycket luftinblandning.
Antag att systemets oljevolym kommer ifrin;

* 10 m slang- och rorledning med diameter 10 mm.

* Oljevolym i ackumulatorerna pé 1.5 liter
¢ Oljevolym i cylindern pa 2:107 (kolvarea) - 0.04 (max. slaglingd) = 8:10" m3

dr

ap-V,,
dy=£ dV— p al}a
A, K,
=k=A; X,

olja

|4

oja = TOr & slangar + ackumulatorer + cylinder

0.785:10°  + 1.5-10° + 0.0810% =2.3710%m3

olja =

1.5-10°

Koy = (2 '107)?

Berdkningarna visar att hinsyn kompressibiliteten inte behéver tas da styvheten pa grund av
kompression av oljan ar betydligt hogre 4n styvheten i ackumulatorerna.

Styvheten minskar med maximalt 1.5%, vid systemtryck p& 4 MPa och med maximalt 3.5% vid
systemtryck pa 13 MPa.
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2.4 Dimpning

2.4.1 Komponenternas inverkan pd diimpningen
Diampningen i systemet kan delas in i tre delar:
*  Diampning pa grund av friktion i ledningarna.

* Dimpning genom friktion i hydraulcylindrarna.
* Dimpning genom att strypa oljeflédet med ventiler.

2.4.2 Friktion i slangar och ror
Friktionen i ledningarna 4r beroende av ledningarnas dimension och ytfinhet, oljans viskositet,

densitet och flodeshastighet samt naturligtvis ledningens lingd. Dampningen frin skarpa bojar,
ventiler, areadindringar, kranar m.m. brukar sammanfattas under benimningen engingsmotstand

[ref. 3].

Den friktion som uppstar i slangar och rér beridknas enligt:

For "tekniskt sldta" ror vid laminér strtomning (Reynoldstalet Re < 2300) géller att:

64 .
A=— Re=44
Re v
Insatt ger detta:
_1281pvQ

Flodet tecknas som:
Q = Aky
Detta resulterar i:

1281pvA, y

= ﬁpf n.d-#

Déampkoefficienten p.g.a. friktion i slangar och ror blir alltsa:

AF _Ap A, 1281pv4;

C. = 7
y y wd

damp =

Notera att ddmpkoefficienten inte 4r hastighetsberoende.
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For att kunna beridkna Re-talet behovs data.
Antag foljande:

Oljeflodet vid normal kérning:

Frekvensen 2 Hz.

Svéngningsamplituden 0.01m.

Kolvarea hos kolv med ¢ 50 mm = 1.963 -10%* m®
Detta ger oljeflodet: 2.5E-4 m3/s

Arean hos @10 mm slang = 7.85E-5 m?

s
@
Il
ﬁf'@
< | &

Oljan som anvinds idag har foljande data:

vid innerdiameter pa 10 mm

OBS! dessa tva kolumner #r

per meter ror

temperatur,°C viskositet,cSt Re-tal Ap, kPa | dimp,Ns/m
-40 1500 20.8 1305 20500
-30 370 84.4 322 5100

-20 200 156 174 2700

0 85 367 74 1200

20 47 655 41 642

40 28 1116 24 382

65 17 1838 15 232

100 9.5 3289 8.3 129

vid innerdiameter pi 12.5 mm OBS! dessa tva kolumner &4r

per meter rér

temperatur,°C viskositet,cSt Re-tal Ap, kPa dimp,Ns/m
-40 1500 16.7 534 8400
- 30 370 67.6 132 2070

-20 200 125 71 1120

0 85 204 30 476

20 47 531 17 263

40 28 893 10 157

65 17 1470 6.1 95

100 9.5 2631 3.4 53
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vid innerdiameter pd 19 mm

OBS! dessa tva kolumner 4r

per meter ror

temperatur,®C viskositet,cSt Re-tal Ap, kPa diimp,Ns/m
-40 1500 11.1 108 1690
-30 370 45 26 417

-20 200 83 14 225

0 85 196 6.1 96

20 47 354 3.4 53

40 28 593 2.0 31.5

65 17 980 1.2 19.2

100 9.5 1754 682 10.7

Som framgar i tabellerna och i figur 9 s sjunker ddmpkoefficienten drastiskt vid 6kad rérdiame-
ter samt &kar kraftigt med fallande temperatur, Om en rérdiameter pd 19 mm (3/4 tum) kan an-
véndas blir dimptillskottet frin réren 1.7 kNs/m per meter ror vid -40 grader Celsius. Notera att
detta innebir 17 kNs/m extra dimpning vid 10 m rérledning trots rérdiameter p4 19 mm. Notera
ocks3 att viirdet har sjunkit till 4 kNs/m extra dimpning vid 10 m rérledning d& temperaturen
stigit till -30 grader Celsius.

Ns/m .
3°10 T T
4
2710 K —
c(a) \
....... L
C2(d) N
=110t ~ =
fig
0 S g ey T
10 15 20 5
mm
d
Figur 9.

Den p.g.a. rorfriktion extra ddmpningens variation med rérdiametern vid viskositet p& 3500 ¢St
for C-kurvan och 370 ¢St f6r C2-kurvan (motsvarar -40 resp. -30 C). Dimpningen 4r per meter
10r.

2.4.3 Strypbrickor, strypventiler

Att kunna variera dimpningen 4r énskvirt eftersom det gér det méjligt att anpassa dimpkoeffici-
enten till vad som behovs f6r att dimpa ut en viss frekvens. Variabel dimpning 4r méjligt att is-
tadkomma genom att strypa oljeflédet i ledningarna med en variabel ventil. D3 strypningen har
mindre area 4n ledningen i 6vrigt, 6kas fluidhastigheten lokalt. Detta leder till tryckfall som i sin
tur leder till en dimpande kraft. Vid 14ga Reynoldstal beror tryckfallet p inre skjuvkrafter bero-
ende pa fluidens viskositet. Vid hoga Reynoldstal, som &r det vanligaste fallet, 4r strémningen
turbulent och tryckfallet beror framfor allt pd acceleration av fluidpartiklarna.
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Hirledning av ddmpkraften p4 grund av strypning sker enligt fljande:

d

0]

Ud
h 0
© ©

. . 2 2 2
Bernoullis ekvation: U, —u =— (P1 - Pz)
Yo,

n n
Kontinuitet ger: Q = Zd u, = Zdjuz

. 2(p -p,)
p(1-d; [d*)

Eliminera #,: =1,

2
4,
. e 2(p, - p,)
Hénsyn till friktion: O=A4u,=C, A, |——1—=2_

syn till friktion O = 4u, A p(l—d;/d“)

(index O stdr for virdet vid strypningen)

4
- C, =(C, (Re,d" d4) = forlustkoefficient, linjirt 6kande vid laminér strémning, =0.611

vid turbulent strdmning. [ref. 5, 6, 7]
*  For smé strypningar blir 1 -d; /d* = 0.

* Dé&d, <<d, blir hastigheten igenom strypningen si hog att strémningen blir turbulent.

Ap 18ses ut och uttrycket skrivs om som:




Notera att ddmpkoefficienten frin en teoretiskt skarpkantad strypning 4r hastighetsberoende men
helt oberoende av viskositeten. I praktiken kommer 4ven mycket smd avrundningar av strypkan-
ten att dstadkomma viskositetsberoende och speciellt inom det laminira omridet 4r avvikelsen
frin teorin stor [ref. 5].

2.4.4 Friktion i cylindrarna

I hydraulcylindern finns friktionskrafter som beror dels pa kolvstangstitningen men framst pa
titningen mellan kolvplattan och cylinderviggen. Storleken pa friktionskraften 4r beroende av
cylinderdiameter, titningsmaterial, slaghastighet, slagriktning, arbetstryck, viskositet och ytka-
raktir,

Att berdkna storleken av friktionskraften teoretiskt 4r mycket svart och de fa uppgifter som finns
om cylinderfriktion kommer frin provningar av olika slag. De tumregler som finns &r:

*  Vid stora cylindrar utgér friktionsférlusterna ca 10 % av kraften.[ref. 8, 9].

*  Det bildas ndgot storre friktion da kolven skall dra &n da kolven skall trycka.[ref. 8, 9].

*  Friktionen 4r markant storre vid valdigt 14ga rorelsehastigheter p.g.a. stickslip-effekten d.v.s.
den hackiga rorelsen nir kolven precis limnar det statiska stadiet och 6vergar till dynamiskt
for att stanna upp igen.[ref. 8, 9].

Friktionad érhust Friutionsicrlust, F
A 4
2 5000
\ — |25 P2
18 \ \ \ —— | DMPy
18 2000 \ \
L 5T
“ N
2
12 \\; ] 3
18 l e
\\ \ K Ui\:m.\l SCHETTER \ §
LANGA KOMPAKT
s HORTAKOMPAKT 4 w00 | ey
VEEPAC A \\
g OLIDHYLSTATN, FIFE \Q" ~ _____,__.-—"’J
A \:\"..,____..-""‘
4 S 1000 [ — —=1
AN —— DRI S i [
2 N — :## ¢
4 [
0 5 10 12 20 24 ¢ 04 02 0.3
Hasughet, m/s

Amaraayck, MPa

Figur 10,

Tester pa friktion mellan kolv och cylinder.

A: 1% av den teoretiska dragkraften som funktion av systemtrycket vid 0.1 m/s och 45°C.
B: Som funktion av slaghastigheten vid 45°C f6r cylinder med & 100/60 mm.
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Siffrorna motsvarar olika titningsmaterial.

1:  U-Manchetter

2:  Langa kompakt

3:  Korta kompakt

4:  Veepac

5:  Glidhylstidtning (PTFE / Brons)

Om man tar ett rimligt virde p& ddmpkraften t.ex. 1500 N och hastigheten vid en sinusrorelse av
korgen med frekvensen 2 Hz d.v.s. 0.125 m/s blir dimpkoefficienten av storleksordningen

F 1500
Caa

detta och titta ndrmare pd hur stor friktionen verkligen #r i just de cylindrarna som skall anvin-
das till HOD.

=12 kNs / m. Detta betyder att det finns all anledning att vara vaksam pa

mp=_.

2.4.4.1 Cylinderfriktion

For att kunna fora in cylinderfriktionen i simuleringarna méste nigon form av approximation gé-
ras. En enkel sdan ir att bortse ifrin stickslip-effekten vid 1iga hastigheter och ovrigt hastig-
hetsberoende och anta att friktionskraften endast beror av systemtrycket.

Med utging ifrdn figur 10, samt samtal med cylinderleverantéren, stiller jag upp ett approxima-
tivt uttryck vars konstanter kan 4dndras vid behov for att passa en specifik cylinder. Figur 12 utgér
frén cylindrar med kolvdiameter 100 mm och i HOD skall diametern 50 mm anvindas. Detta in-
nebir att ytan dér friktionen bildas blir hélften sa stor och ett vilt antagande 4r att cy!/ , och cylm
bada blir hilften si stora.

Antagande:

Fowon =yl p) + eyl

Dir cyl, = 90 N/MPa ochcy/, =300 N for & 100 mm
och ¢yl =45N/MPa ochcyl, =150N for& 50 mm.

N
1200
1000

800

600
400 /
200

0

0 5 MPa 10

Figur 12,
Antagen cylinderfriktion som funktion av trycket for cylinderdiameter 50 resp. 100 mm.

2.5 Proportionalventilen
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Nir det giller proportionalventilen s har den en karakteristik som 4r i det nirmaste linjir frin
20 till 100 % av insignalen (se figur 13). Genom att anpassa koefficienterna i en fjirdegrad-
sekvation kan man fa fram en kurva som mycket vil stimmer $verens med kurvan for ventilen
och som samtidigt 4r kontinuerlig i alla punkter. Fjirdegradspolynomet 4r emellertid ganska
komplicerat att invertera och om ett tredjegradspolynom stimmer tillfredsstillande kommer detta
att anvindas istillet. Koefficienterna for de bida fallen berdknas och jimforelse gors.

Kraven pd kurvan ir att virdet skall vara noll vid 20 % insignal, man vill ocks& ha derivatan till
noll i denna punkten for att underlétta for simuleringsprogrammet. D4 100 % insignal motsvarar

10V spénning blir ansatsen (W i Volt):

Ow)=a+ b (w-2) +c (w-2)* +d (w-2)* + e (w-2)*
ZW—Q =b+2c(w-2)+3d(w-2)" +de(w-2)’

Den forsta ekvationen ger att @ = 0 for att vardet skall vara noll vid 20 % insignal. Den andra
ekvationen ger att b = 0 for att derivatan skall vara noll vid 20 % insignal.

Ett antal virdepar hdmtas frdn den givna grafen 6ver ventilens beteende:

(w-2) insig. i V. [Q lit/min.
0 0

2 14.7

4 347

6 53.3

8 70.0

Dessa virden anvinds sedan i berikningarna dir (w-2), fr i=2, 3, 4, sits in i en matris kallad
A. Motsvarande vérde pd Q sitts in i en kolumn kallad Q. Koefficienterna c, d, ¢ sitts in i en

kolumn kallad 6. Ekvationssystemet kan nu skrivas som:

A 6 = Q) dir:
[0 0 0] [ 0
gr 77 2% 14.7 ¢
A=|4 4 4 0=|34.7 0=\|d
6> 6 6 53.3 e
8 8° 8% | 70 |

For att 1dsa ut 6 multipliceras med transponatet till 4. A’ inverteras och man far

0=(474)" 470
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utskrivet:

C 4,891
d|=|-0.8576
e 0.04789

Samma beridkningssatt anvinds for att ta fram koefficienterna vid anpassning av ett tredjegrads-
polynom. kolumnen med termerna upphdjt till 4 tas bort och koefficienten ¢ sitts till noll. D3 blir

resultatet:

c 3.034
d -0.2445
Ventilens ekvation kan skrivas:

I bada fallen:
Q=0

forw<2V

For fjardegradspolynom:
0 =4.891-(w~-2)*-0.8576-(w -2)’ +0.04789 - (w - 2)* lit/min.
for2V<w<10V

For tredjegradspolynom;
0=3.034-(w-2)* -0.2445-(w-2)" lit/min.
fr2V<w<10V

Urain
T /
&0 N V4
,é/
44 /
d L L/
" 20 q¢ e & W0h
Command signal (% of max)
figur 11

Vinstra bilden: Tillverkarens uppgift om ventilens beteende.
Hogra bilden:  Anpassade tredjegradskurvans (heldragen linje) respektive
fjdrdegadskurvans (streckad linje) utseende.

Eftersom tredjegradsekvationen stimmer relativt vil kommer den att anvindas i fortsittningen,
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3 Reglering

3.1 Inledning

I detta kapitlet stills 6verforingsfunktionen for hela systemet frén accelerationssignal till lateral
forskjutning upp. Modellerna for de olika bitarna sétts sedan in och den totala
jamviktsekvationen erhalls pa differentialform. En reglering baserad pé
terkopplingslinjérisering tas slutligen fram och dess funktion och kénslighet fér stérningar
kontrolleras genom simuleringar.

3.2 Jimviktsekvation

For att erhdlla en jamn reglering méste man ta reda pa forhallandet mellan ventilsppningen och
tryckuppbyggnadshastigheten,

av dvdp dV ,
0-- -T2
d dpd dp

Boyles lag:

1/n
o = pVy V= %[_EQ_)

Oljevolymen i ackumulatorn beriknas som maximal gasvolym - aktuell gasvolym.

in
~Vy-Wi=% —Vo(&)

V.

ackolja

dl/aco'a V . -1-1/n =
dt/tb _YoP i =0

. n 1+1/n
=> =
§4 V;p(i/" n"o

Jamviktsekvationen for hela systemet:
Mj+Cy+ky = Macos¢p— Mgsin ¢-p, A4, )
¢= korglutningsvinkel.

derivering ger:
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My +Cy+ky = Ma cos p— Magsin ¢~ Mg pcos p— p, A,
ként sedan tidigare:

. h 1+1/n
b= v e 4 v
0Po

insittning ger:

My +Cyj +ky = Mdcos ¢— Magsin ¢~ Mg pcos ¢ 7 T_pm0 4,
2

0470

(0= p, = ~-(Macosg~ Mgsin g My~ Cy - ky)

k

0, =0w) 4p, for modellering av O(w) se kap. 2.5

A]’nom
Apv = ppump =D vid pé'fyumng
Bp, =P = Datm vid avtappning
a - da
¢=f(a) om g=—3¢, siblir g=—4g,
am am

S (korg) = Ma cos ¢— Mg sin ¢

f(korg) = Md cos - Magsin ¢ - Mg pcosé

Hela ekvationen blir nu:

1+1/n

" Ow), |2

S A
v,p)" A, * P

MY +Cy+ky = f(korg) -

3.3 Reglering

Regleringen sker genom aterkopplingslinjarisering, Tillstinden véljs som:

X =)y
X = xz =y=x|
X3 =j’=xz
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o 1 7 +1/n
X =) =M(f(korg)—#Q(w)Ak‘/;’4pll v -Cx, _’“2)
0£70 nom

X, X, 0
X = x [+] 0 |O(w)
%] [H(x)] L&(x)

dﬁr -

H(x) = S (korg) - Cx; - kx,
M

och

—n Ap, un
g(x) = — 4 1! —p
MVop(])/ ¢ Al’nom l

Genom att vilja styrsignalen till:

O(w) = E(lx_)(_H(x) =Px, = yx, - 5x, + £yref)

kompenseras systemets inbyggda egenskaper bort och det énskvirda beteendet laggs till genom
parametrarna f, y, 8 och e.

Uttrycket kan nu skrivas
X, X, 0 1 0 0
Xx=|%,|= X, =10 0 I [x+|0y,

X, =Px, - yx, - &; tEV,y - -y -6 )

om ekvationen skrivs

X =Ax +By,, )
y=Cx dir  C=[1 0 0] @)
Foérsta ekvationen Laplacetransformeras och skrivs om som:
(sI-A)X =BY,, 1)

Y=CX ; X =(sI-4)"BY,,

ekvation (1) kan nu skrivas som:
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Y=C(sI-A)'BY,

jimfSrelsen med
Y=GY, ref G = forstirkningen
ger att
G =C(s[-A)'B
s -1 o7
G=[1 0 0J0 s -1] |0
B v s+6| |¢€

=G=|5 28
S +08 +ys+pf

Detta skall jimforas med den 6nskade 6verforingsfunktionen for det dterkopplade systemet:

aw,
(s +aw,)(s* +24w,s + @)

==

Nu fas att:

p= aa)03
Y=}
d=(2¢+a)w,

= = =1 =
€= aw;

3.3.1 Invertering av ventilekvationen

Ur den kurvanpassade ekvationen fas vilket flsde som erhalls vid en viss insignal. For att istillet
kunna bestdmma vilken insignal som skall ges vid ett énskat flide miste ekvationen inverteras

och uttryckas som w = w(Q).

Med utging frin tredjegradsekvationen som togs fram i kapitel 2.5 med koefficienterna @, b =0
och ¢, d = koefficienterna framfor tredje- respektive fjirdegradsvariabeln fs losningen:
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-——|+h ref. [10]
d

d*

h = den signal som tredjegradsekvationen skall starta vid (= 2 Volt i det hir fallet).

Argumenten till de trigonometriska operationerna r i radianer.
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4 Simulering

4.1 Inledning

Nér man skall gora en simulerad koming krivs det att man beskriver hur de olika ingdende
komponenterna beter sig vid olika forhillanden. En del modellbeskrivningar kan bortses fran och
andra kan forenklas eller 14ggas in som de 4r. Ju mer information man har om de olika kompo-
nenterna desto béttre resultat erhalls. Samtidigt skall man komma ihdg att manga av modellerna
endast 4r teoretiska modeller dver verkligheten som bara kan anviindas for att ge en vigledning.

4.2 Regleringen i simuleringen

Regleringen frn kapitel 3.3 liggs in i simuleringsprogrammet och funktion och stérningskins-
lighet kontrolleras. Styrsignalen som skickas till ventilen har nu utseendet:

SIGNAL = (VALVCAR ) %( ~H(x)~ Bx, - 7%, - 6%, + €y,
g X

dar:
H(x) = S (korg) - Cx, - kx,
M
-n AD, 1am
g(x)= —4 —p
MVOPé/ ¢ Apnam l
och

VALVCAR = ventilens karakteristik.

4.3 Simuleringsresultat

Simuleringarna 4r gjorda med utging fran att korgen slépps ut 1 mm vid en dvergdngskurva pi 3
sekunder frén 0 till 2 m/s%. Andringar gérs i modellbeskrivningen medan regulatorn hela tiden 4r
likadan for att se hur kénslig regleringen 4r for variationer.

Resultaten frin simuleringarna finns samlade i grafer i bilaga 2 och pekar 6ver lag p att regle-

ringen &r mycket robust mot stora 4ndringar i systembeskrivningen. I ¢versta diagrammet p
varje bilaga ar Yref ritad med punktlinje och Y ritad med heldragen linje.
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Bilaga nr. Andring av: Andrat till: Ursprungligen:

2.1 Inget --- ---

2.2 Ventil 4:e-gradskurva Linj4r

2.3 Massa 5 ton 15 ton

24 Massa 30 ton 15 ton

2.5 Massa 50 ton 15 ton

2.6 Dampning 160 kNs/m 80 kNs/m

2.7 Déampning 40 kNs/m 80 kNs/m

2.8 Dé&mpning 0 kNs/m 80 kNs/m

2.9 Fjaderstyvhet 330 kN/m 220 kN/m

2.10 Fjéderstyvhet 110 kN/m 220 kN/m

2.11 Fjaderstyvhet 0  kN/m 220 kN/m

2.12 Forladdningstryck 1.0 MPa 1.5 MPa

2.13 Forladdningstryck 2.0 MPa 1.5 MPa

2.14 Kolvarea 1.5-10°% m? 1.963 - 10 m?

2.15 Kolvarea 2.5-10% m? 1.963 107 m?

2.16 Tryckgivare 0.8 tryck 1.0 " tryck

2.17 Tryckgivare 1.2 - tryck 1.0 - tryck

2.18 Vinkelgivare 1.2 - vinkel 1.0 - vinkel
Bilaga 2.1:

Systemet 4r precis s& som det 4r modellerat i regleringen. En bra reglering forvintas och erhAlls.

Bilaga 2.2:

Modelleringen av ventilen &ndras fran att vara linjér till att vara den fjirdegradsapproximationen
som tas fram i kapitel 2.5. Ventilen 6ppnar mindre 4n vad regulatorn forvintar sig i bérjan ef-
tersom derivatan av fjiardegradsfunktionen 4r noll da signalen &r noll. Trots detta blir regleringen
mycket bra och variationer i ventilbeskrivningen péverkar inte sirskilt starkt. Detta 4r ganska
viktigt da det i verkligheten &r svart att pa forhand veta exakt hur en ventil ska bete sig.

Bilaga 2.3

Korgmassan minskas och regleringen klarar det bra. Tryckuppbyggnaden blir inte lika stor som
tidigare. Notera att skalningen av y-axel p& tryckdiagrammet gér till 4 MPa istillet for 10 MPa
som for de andra bilagorna. Det blir en n&got for stor motriktad kraft i bérjan eftersom regulatorn
ir forberedd pa en stérre massa.

Bilaga 2.4 och 2.5
Korgmassan 6kas och en stérre signal och tryckuppbyggnad behdvs for att halla korgen pa plats.
Regleringen uppvisar inte heller hir nigot tecken pa instabilitet,

Bilaga 2.6, 2.7 och 2.8

Dampkoefficienten 6kas respektive minskas jamfort med ordinarie virde. Skillnaden fran kor-
ningen med standardvirdet ir en négot lite mer svingig styrsignal men detta ir obetydlig. An-
ledningen till den ringa skillnaden trots en drastisk fordndring av dimpkoefficienten ir att en
forflyttning pi 1 mm under 3 sekunder (1/3 mm/s) inte leder till ndgon nimnvérd kraftuppbygg-
nad i dimparna.

36



Bilaga 2.9, 2.10 och 2.11

Den befintliga fjaderstyvheten tkas respektive minskas jimfort med ordinarie virde. Skillnaden
dr inte mérkbar och detta beror pa att 1 mm forskjutning ger ett krafttillskott fran fjadrarna som
dr helt foSrsumbar jimte den kraft som byggs upp i HOD-cylindrarna.

Bilaga 2.12

Andring av forladdningstrycket paverkar inte stabiliteten. En forindring av forladdningstrycket
frdn 1.5 till 1.0 MPa kan riknas om till en motsvarande temperatursinkning fran 20 till -78°C.
Det som syns tydligast i graferna 4r att styrsignalen 4r ligre. Detta beror pa att det inte behévs
lika mycket oljetillskott for att bygga upp trycket eftersom gasbldsan 4r mer hoptryckt och tryck-
Skningen gar snabbare for ett visst oljetillskott.

Bilaga 2.13

Forladdningstrycket kas fran 1.5 till 2.0 MPa vilket motsvarar en temperaturékning fran 20 till
118°C. Det enda som mirks 4r att styrsignalen blir ngot hdgre. Detta for att det gir &t mer olja
att fylla ackumulatorn eftersom gassidan ar forhéllandevis stérre vid ett hégre tryck.

Bilaga 2.14 och 2.15

Kolvarea dndras upp resp. ned jamfort med ursprungsarean. Regleringen paverkas vildigt lite
och det som syns tydligast &r att trycket byggs upp olika mycket. Detta eftersom en stor kolvarea
inte behover lika hogt tryck for att utéva en viss kraft och vice versa for en mindre kolvarea. No-
tera att y-axeln 4r skalad till 4 MPa i bilaga 2.15.

Bilaga 2.16

Hér luras reglersystemet att tro att trycket 4r ligre 4n vad det egentligen dr. Trycket som regler-
systemet ser r bara 0.8 - verkligt tryck. Detta innebér att regulatorn kommer att leverera ett for
hégt tryck ut i systemet och korgen kommer att hallas tillbaka med en kraft som &r storre dn
vanligt. Skillnaden fran den korrekta modelleringen &r mycket liten men synbar, framf6rallt pd
trycksignalen som toppar upp forhdllandevis hdgt i startskedet.

Bilaga 2.17

P4 samma sétt som i bilaga 2.16 luras hér tryckgivaren fast denna géngen till att avlisa ett for
stort viirde jamfort med det riktiga. Korgen kommer att hillas tillbaka med en kraft som 4r
mindre 4n vanligt. Skillnaden syns tydligast pi styrsignalen som har en mindre topp i starten.

Bilaga 2.18

Hir simuleras krdngningen genom att ge regulatorn en 20% for stor vinkelsignal. Nir korgen
lutar en viss vinkel tror regulatorn att vinkeln 4r st6rre 4n vad den dr och att tyngdkraften hjilper
till mer 4n vad den gér. Detta leder till att regulatorn ger en for 14g signal, d.v.s. for liten
tryckuppbyggnad, som dock 4r fullt acceptabel.
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S Testforberedelser

5.1 Testriggens utformning

Testriggen byggs upp for att man med en yttre kraft skall kunna efterlikna de krafter som uppstir
vid kérning av tigfordon. Undre och 6vre balkarna ir fast monterade relativt varandra och skall
motsvara boggin. Mittbalken kan réras relativt "boggin" och motsvara korgens rorelser.

HOD-
cylinder

Fjader Diampare

Figur 12,
testriggens utformning

5.2 Provningens genomforande

e A Uppmiitning av fjiderkonstanten i skruvfjidrarna.

k=

dy

1. Pllastning genom styrning av kraft och uppmétning av motsvarande férskjutning.
. Palastning genom styrning av forskjutning och uppmétning av motsvarande kraft.
3. Samma sak fast med snabbare respektive ldngsammare last / 14geséndring for att upptiicka
eventuella dynamiska effekter.

B Styvhet hos ackumulatorerna.
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dr

Styvhet k = - F=p-A+Fp dFf =dp-A+dFg, .,

Y

Eftersom F;, ., inte 4r konstant 4r det bittre att ta fram ackumulatorstyvheten genom att hilla

reda pa ackumulatortryck (givare), inpytsad volym (kolvens ldge) samt en uppskattning av tem-
peraturen (givare nira ackumulatorn). Detta genomfSres limpligen enl. foljande:

Fy

%

Ett hoppressningsslag hos cylindern ger ett oljevolymstillskott till ackumula-
torn pa ca 0.15 liter/cylinder. Olika starttryck i kombination med en hop-
pressning ger en streckad k(p)-kurva for ackumulatorerna. Kér kolven fram
och tillbaka en tid vid olika konstanta frekvenser och mit enligt ovan for att
uppticka hur detta pdverkar styvheten

Rorlangden skall vara sa kort som mdjligt for att slippa styvheten pa grund
av oljans komprimering och det 4r av stor vikt att oljan inte innehaller luft.

Forslag till starttryck: 25, 35, 50, 65, 85 MPa.

C Diimpning pa grund av friktion i cylindrarna.

I detta fallet skall ett kort rér med stor diameter anvéndas for att undvika dimpforluster frin
Iéret.

Lagg pd ett konstant tryck i cylindern och accelerera forskjutningen langsamt under det att
F( y ) uppmiits och temperaturen noteras.
Lagg pa olika konstanta y och mit F for olika cylindertryck. Notera temperaturen.

Genom att méta F via lastcell och spara undan med tillhrande virden p,y och termperatur,
kan Fy, ., for olika p och y beriknas ur Frvor =F.-p-A.
OBS! Detta test kan utforas samtidigt som testet med ackumulatorstyvheten.

D Dimpningens beroende av rordiametern

-] . . s . l ” . . 20
D4 det visar sig att Ap 4r proportionell mot o ar det av stort intresse att prova olika ror-

diametrar pa ledningarna.

Notera F(y,y) for systemet med 10 m ledning (mellan cylinder och riktningsventil) med
diametern 10 mm. G6r om samma sak for 10 m ledning med diametern 20 mm. Notera tem-
peraturen,

E Dimpningens beroende av rirlingden

Ledningsforlusterna &r linjirt proportionella mot ledningens lingd.

For varje rérdiameter noteras F(y,y) dels for rérlingd 1 m dels for rorldngd 10 m. Notera
temperaturen.
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Provningen kan kombineras med provning D.
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6 Testresultat

6.1 Inledning

Vid provningen har de olika punkterna i kapitel 5.2 utforts med vissa undantag. Resultaten har
l4sts in direkt frAn mitdatorn och diagrammen &4r uppritade frin dessa direkt inlista ofiltrerade
virden. Cylindrarna har anvints som enkelverkande och har kolvdiametern 50 mm som ger en
kolvarea pa 1.963 - 10 m>

6.2 Ackumulatorstyvhet

Styvheten tecknas normalt som kraftindring dividerat med ldgestindring. I det hér fallet kommer
styvheten att tecknas som tryckdndring multiplicerat med kolvarea dividerat med l4dgesindring
eftersom det di &r littare att koppla ihop styvheten med ett visst tryck. Resultatet blir detsamma
och skall jamforas med den teoretiska berikningen i kapitel 2.2.6. Ackumulatorerna som anvén-
des var forladdade med 4.5 MPa istillet for 4.0 som i de teoretiska berdkningarna. Skillnaden
blir framst att det stora springet i styvheten kommer vid 4.5 MPa istillet.

Ackumulatorstyhet s.f.a trycket

100 1 kN/m
90 +
80 -
70 +

| WM 2

20 +
107 MPa
0 : - - : i
0 2 4 6 8 10
Figur 15,

Styvheten i ackumulatorerna som funktion av trycket.

6.3 Hastighetsberoende friktion

Nir det giller friktion i cylindrar finns det, som tidigare nimnts, ganska lite uppgifter att tillga.
Provningen 4r darfor vardefull framfor allt for att se hur mycket extra ddmpning cylindrarna bi-
drar med. Diagrammet visar att friktionskraften 4r i det nirmaste proportionell mot hastigheten
med undantag for 18ga hastigheter dir stickslip-effekten kommer in.
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Cyliderfriktion per boggi

800 1 N
600 n 1..
= | |
400% m pulf
200 .
b ¢ : . 8 . - + rri?
-0,15 -0,1 -@05 2005 m 0,05 0.1 0,15

Figur 16.
Friktionsforlust i ett cylinderpar d.v.s. for en boggi. Trycket 4r 2.0 MPa.

Om man dividerar friktionsférlusten med hastigheten erhélls dimpkoefficienten. Denna kommer
att bli odndligt stor vid nollhastighet pd grund av division med noll men man fir en uppfattning
om hur mycket extra ddmpning som adderas till systemet om man bortser frin nollhastighetsom-
rdet. Om man 4ndrar skalan pd y-axeln i figur 16 far man diagrammet i figur 17. Det visar sig
att nér cylindrarna bérjar rora pa sig, stabiliseras dimpkoefficienten snabbt kring 6 kNs/m.

Dampkoefficient frén cylindrarna fér en bogai

100 1 kNs/m
80
]
]
ﬁU. u

i 20 oy
_I_ I B --n e Y mm omam M5
. =N . : .

0,15 -0,1 005 200 g 0,05 0.1 0,15

Figur 16.
Cylindrarnas bidrag till ddmpningen vid olika hastigheter. Diagrammet visar dimpningen hos ett

cylinderpar d.v.s. for en boggi vid trycket 2.0 MPa.
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Dampkoefficient frén cylindrarna fér en boggi

10 T kNs/m
[ ] 9+
" gl ™ |
» 71 [
% | u .
-‘ u g s IL m/s
4+ [ |
a 34
2 +
1 4
} : ; 8 l . : !
-0,15 -0.1 -0,05 0 0.05 0.1 0,15
Figur 17,

Uppforstorad bild av figur 16. Dampkoefficienten hamnar omkring 6 kNs/m.

6.4 Tryckberoende friktion

Friktionen i cylindrarna beror inte bara pa hastigheten utan Aven pé trycket. Ett hogre tryck gor
att titningarna pressas hirdare mot cylinderviggen och friktionen blir storre. i figur 18 visas
friktionskraften i aktiva och passiva cylindern tillsammans som funktion av trycket i aktiva cy-
lindern. Trycket i passiva cylindern #r 2.0 MPa konstant hela tiden.

900
800

700 1
600 ¢t
500 {
400 1
300 ¢

200
100
0

IN

Friktionskreft i cylindrarna pé en boggi s.f.a trycket vid hastigheten

0.05 m/s

o

T’

MPa

0

Figur 18.
Friktionskraft for ett cylinderpar d.v.s. for en boggi. Trycket varieras i den aktiva cylindern och
halls konstant i den passiva.

Om man drar ifrin den friktionskraft som kommer frin passiva cylindern erhlls friktionskraften
i en cylinder som funktion av trycket. Detta visas i figur 19.
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Friktionskrafti en cylinder s.f.a trycket vid hastigheten 0.05 m/s

T’

700 +N
600 + .
500 ﬁ
B
400 | nfls
300 + .
3

200 1

100 + MPa

0 . "
-100 T 1 2
-200

Figur 19,
Friktionskraft i en cylinder som funktion av trycket.

Figur 18 och 19 verifierar antagandet som gjordes i kapitel 2.4.4.1 i figur 12. Detta innebir att
ett rimligt sétt att berdkna dimpkoefficienten pa grund av cylinderfriktion skulle vara att utgd
fran ett kint virde och variera det linjart med trycket. I vart fall skulle det bli Cdimp=15'p
kNs/m (p i MPa) per cylinder. Dampkoefficienten 4r ju ungefir 6 kNs/m for tva cylindrar vid 2
MPa tryck.
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Variabellista

¢ aktuell korglutning

P, maximal korglutning

a aktuell sidoacceleration

a, maximal sidoacceleration
A matris med koefficienterna framfor x-vektorn
4, area hos strypning
A, kolvarea
B vektor med koefficienterna framfor y, o

C vektor for att definiera forhallandet mellan y och x
C, forlustkoefficient (vid turbulent strémning =)
Caamp  diimpkoefficient

ceyl, cylinderfriktionkraftens 6kning vid 1 MPa tryckékning
eyl cylinderfriktionskraft vid 0 MPa

d, diameter hos strypning

d innerdiameter hos ror eller slang

e reglerfel

E,,  elasticitetsmodul hos stal

F kraft pé kolven

F, kraft frin ackumulatortrycket

F o friktion mellan kolv och cylinder

o kraft frén korglutningen

F,,  kraft uppmitt med lastcell

G regleringens forstirkning

k styvhet i systemet

K oljans kompressibilitet

K, oljans tryckmodul

K, koefficient som styr korglutningen
M halva korgens massa (tvd HOD per vagn)

n gasens polytropkonstant

Do ackumulatorns forladdningstryck
P aktuellt systemtryck (vid hoppressningens bérjan)
y 2 slutligt systemtryck (vid hoppressningeny = p, i borjan)
Patm atmosférstryck
Ppump  hydraulpumpens tryck

¢ tryckfall p.g.a. friktionsforlust

Ap,,. nominellt tryckfall 6ver ventilen

Ap, tryckskillnad for ventilens bada sidor

o oljeflode

QM)  oljefldde genom ventil vid Ap,, = Ap,,.
oljefléde genom ventilen

oljans densitet

temperatur vid forladdning

vektor med koefficienterna for kurvanpassningen
reglersystemets utsignal

oljans flodeshastighet

maximal utspinning frin givare

oljans viskositet

ackumulatorns ursprungsgasvolym

N IF T ONDO

45

80

2m/s?

1.963E-3

0.67

90 resp. 45
300 resp. 150

6.67E-10
1.5E9
0=>0.8
15000 kg
1.75
1.5 & 4.0 MPa

0.5 MPa

887 kg/m3

293K

1E-3 m3



aktuell gasvolym i ackumulatorn (vid hoppressningens bérjan)

slutlig gasvolym i ackumulatorn (vid hoppressningen y, = V| i bdrjan)
systemets oljevolym

kolvens forskjutning

referensvérde for kolvens forskjutning

46



Referenser

(1] Schmitt A. Larobok i hydraulik
RSK 00 301/6.78

[2] Hydraulikforetaget: Oiltech.

[3] Grundlidggande hydraulik och pneumatik.
Av: Hans L Johannesson. Avd. for maskinelement.
Tekniska héogskolan i Luled. 1983.
Utgivet av avd. for strémningsmaskiner LTH.

[4] Hydraulikforetaget: Aeroquip.

[5] Komplement till kompendium i hydraulik.
Av: Olof Olsson, Linkdpings tekniska hégskola.

[6] Hydraulic control system.
Meirritt. Herbert E.
ISBN 0471 59617 5

(71 Fluid Mechanics.
Frank. M. White. Third edition. 1994,

(8] Hydraulikforetaget: Vaggeryds hydraulik AB, Peter Blomgqvist (muntlig ref).
91 Hydraulikforetaget: Monsun Tison, Keo Lavsjo (muntlig ref.).
[10] Matematical handbook

Murray R. Spiegel
Mc Graw Hill Book Company 1968.

47



Bilagor

Bilaga 1 Hydraulikschema
Bilaga 2.1 - 2.17 Simuleringsresultat Beskrivning i kapitel 4.3
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2.5.1 Tryckkorrigering

Flodet som 4r redovisat i grafen (0, 4r flédet genom ventilen vid ett nominellt tryckfall dver
ventilen betecknat Ap, . For att 4 fram det verkliga flodet (Q,) korrigerar man enligt:

Qv = ngf"#Aipv

som ger:

m3/sek

S I - oy?) | AP
Qv(w)-6OE3(3.O34 (w=2)? —0.2445-(w -2)*) o

Ett annat sitt 4r att beskriva ventilen med en linjir ekvation och korrigera i simuleringspro-
grammet for dédzonen i intervallet 0- 20 % av insignalen. Flédesekvationen blir da:

Q) =VALVCAR 'w . dir VALVCAR = 1.458 -10*

2.6 Accelerationssignal

Accelerationssignalgivaren 4r en givare som ger en utspinning som &r proportionell mot den
ekvivalenta lutningsvinkeln, det vill siga givaren tror att den lutas och méter upp tyngdaccelera-
tionens riktning. Det sitt som givaren anvinds pa tiget gor att:

, a
U,. =g, arctan(—) Volt
g

Sidoaccelerationen ér av storleksordningen 2 m/s? vilket ger argument till arctan som 4r av stor-
leksordningen 0.2. Arctanfunktionen kan med god approximation betraktas som linjar inom detta
omradet och i simuleringen skriver vi:
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2.7 Korglutning

Styrningen av korglutningen utgér frin accelerationssignalen och lutar enligt:

¢ = Uacc

K,

dir K, =0 for hastigheter <70 km/h
= 0.8 for hastigheter > 95 km/h
och linjirt vixande ddremellan.

I simuleringarna kérs bara med hastigheter 6ver 95 km/h och modellen for lutningen ¢ ges av:

g= a_¢'" ddr ¢ 4r maximal korglutning.
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