Instrukcja do ¢wiczen laboratoryjnych

Sterowanie dlawieniowe-rownolegle
predkoscia ruchu odbiornika
hydraulicznego



Wstep teoretyczny

Niniejsza instrukcja poswiecona jest sterowaniu diawieniowemu rownolegtemu —

jednemu ze sposobow sterowania predkoscia odbiornika hydraulicznego, jakim jest sitownik
lub silnik.

Podobnie jak sterowanie dtawieniowe szeregowe, sterowanie dtawieniowe rownolegle
polega na odprowadzaniu czesci strumienia cieczy podawanego przez pompe bezposrednio do
zbiornika, w wyniku czego mozna sterowa¢ strumieniem cieczy kierowanej do odbiornika
hydraulicznego 1 w konsekwencji sterowac jego predkoscia.

W odréznieniu od sterowania dlawieniowego szeregowego, W sterowaniu
dtawieniowym rdéwnoleglym nastawny zawor dlawigcy nie wspdlpracuje z zaworem
maksymalnym. W poprawnie dzialajagcym ukladzie tego typu zawor maksymalny powinien
podczas normalnej pracy ukladu zamknigty i pelni¢ funkcj¢ zaworu bezpieczenstwa, a nie
przelewowego.

W sterowaniu dtawieniowym réwnolegtym nastawny zawor dtawiacy umieszcza si¢ w
odgalezieniu przewodu taczacego pompe z odbiornikiem hydraulicznym, a wigc rownolegle
do odbiornika. Najprostszy uktad hydrauliczny ze sterowaniem dtawieniowym réwnolegtym
zostal przedstawiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat prostego uktadu hydraulicznego ze sterowaniem dtawieniowym
réwnoleglym

Korzystajac z rysunku 1 przyjrzymy si¢ blizej istocie sterowania dlawieniowego
réwnoleglego. Strumien jaki podaje pompa rozdziela si¢ na dwa mniejsze strumienie —
strumien plyngcy bezposrednio do zbiornika przez nastawny zawor dlawigcy oraz strumien
kierowany do silnika hydrostatycznego. Jezeli natezenia przeptywu podawane w m®/s kolejno
poszczegdlnych strumieni oznaczymy jako Qp, Qqg, Qs, to zalezno$¢ te mozemy opisaé wzorem

(1).
Qp = Qd + Qs ( 1 )
Zatézmy, ze w zaworze dtawigcym wystepuje przeptyw turbulentny, ktéry moze by¢

opisany wzorem (2) (podobny wzor dla przeptywu laminarnego znajduje si¢ w instrukcji
dotyczacej sterowania dlawieniowego szeregowego), w ktorym Kk jest wspolczynnikiem



zaleznym od ksztattu gniazda i trzpienia oraz od wiasnos$ci cieczy, fq jest polem powierzchni
szczeliny dlawiacej, Ap jest r6znica ci$nien przed i za zaworem.

Qq =kfy/Ap (2)

W nastawnym zaworze dlawigcym mozemy zadawaé okreslong powierzchnie
przeptywu fy, przy pomocy przesunigcia trzpienia S, co doktadniej zostato opisane w instrukcji
dotyczacej sterowania dtawieniowego szeregowego. Tak wigc utrzymujgc stalg roznice
cisnien Ap mamy bezposredni wplyw na natezenie przeptywu jakie ptynie przez zawor
dlawigcy. Cisnienie za zaworem jest zblizone do atmosferycznego, gdyz ciecz ptynie
bezposrednio do zbiornika. Ci$nienie przed zaworem natomiast jest $cisle uzaleznione od
obcigzenia silnika hydrostatycznego.

Natezenie przeptywu kierowane do silnika mozna przedstawi¢ wzorem (3).

Q, =Q, —kf,/Ap (3)

Przy pomigciu oporéw przeptywu w przewodach spadek ci$nienia na zaworze
dlawigcym rowny jest ci$nieniu pochodzacemu od obcigzenia silnika. W dalszych
rozwazaniach wykorzystajmy wzory wiazace predkos¢ silnika lub sitownika z nat¢zeniem
przeptywu jakie ptynie przez te elementy oraz wigzace rdznice ci$nien przed i za sitownikiem
lub silnikiem z sitag lub momentem. Zalezno$ci te dokladnie zostaly opisane w instrukcji
dotyczacej sterowania dtawieniowego szeregowego. Podstawiajac te wzory do zaleznosci (3)
otrzymamy zalezno$¢ wiazaca predkos¢ silnika z polem powierzchni szczeliny dtawiacej,
ktora przedstawiona jest wzorem (4). Postgpujac podobnie z silownikiem otrzymamy

zaleznos¢ (5).
N, = (Q, —kf, [2™Ms) (4)
d, R
1 F,
VS=E(Qp_kfd»‘,E) (5)

Nalezy podkresli¢, ze zaleznosci te nie obejmuja zjawisk zwigzanych z
charakterystyka pompy (Qp maleje wraz ze wzrostem cis$nienia), charakterystyka silnika oraz
z oporami przeptywu w przewodach (lub elementach przy bardziej skomplikowanym
uktadzie). Tak wigc zaleznosci (3) 1 (4) stuza jedynie do zgrubnego oszacowania predkosci
odbiornika hydraulicznego. Warto zauwazy¢ jednak, ze gdyby bra¢ pod uwagg te wszystkie
czynniki to musieliby§my utozy¢ bardziej skomplikowany uktad rownan, ktory utrudniatby
zrozumienie istoty sterowania dlawieniowego rownoleglego. Z zaleznos¢ (3) 1 (4) widac, ze
zachowujac statle obcigzenie silownika w stosunkowo prosty sposob mozemy sterowac
predkoscig odbiornika hydraulicznego za pomocg zmiany szczeliny dtawigcej fa w zaworze
dtawigcym.

Zatozmy, ze elementem wykonawczym w uktadzie hydrostatycznym z rysunku 1 jest
silnik, na ktérego wal jest nawinieta lina na ktérej zawieszona jest masa. Silnik ten ma wigc
stale obcigzenia. Maksymalng predkos¢ silnika hydrostatycznego uzyskamy wowczas, gdy
zawor dlawiagcy bedzie zamkniety - fg = 0. Natgzenie przeptywu przez silnik rowne bedzie
nat¢zeniu przeptywu Qp=Qs. Nastepnie stopniowo otwierajagc zawor zwigkszamy pole
powierzchni szczeliny zaworu dtawigcego w wyniku czego wigcej cieczy plynie przez zawor
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dtawigcy, a mniej cieczy ptynie do silnika i jego predkos¢ spada. Predkos¢ silnika spadnie do
zera w momencie, gdy przeplyw jaki podaje pompa bedzie rowny przeptywowi jaki ptynie
27M

przez zawor, wynikajacy z roznicy ci$nien przed i za zaworem: Q, =Kkf .0d tego
S

momentu dalsze zwigkszanie szczeliny dtawigcej bedzie powodowato ruch silnika w druga

stron¢ wymuszony obcigzeniem. Dlatego tez predkos¢ silnika liczona ze wzoru (4) bedzie

ujemna. Przez zawor dltawigcy przeptywac bedzie suma strumieni: od pompy oraz od silnika.

Uktad podobny do opisywanego w tym akapicie znajduje si¢ w instrukcji pierwszej, z tym ze

zamiast silnika obecny jest sitownik.

Przeanalizujmy jeszcze uklad z obcigzonym silownikiem, ktéry znajduje si¢ w
skrajnym dolnym polozeniu ja to obrazuje rysunek 2. Przy calkowitym otwarciu zaworu
dtawiacego cala ciecz od pompy plynie przez ten zawor. Cisnienie przed zaworem dtawigcym

jest wtedy rowne: (kQTp)2 i wynika tylko z oporow przeptywu przez zawor ditawigcy.
d

Dopiero, gdy szczelina dtawigca bedzie na tyle mata, Zze ci$nienie pochodzace od oporow

przeptywu catego strumienia jaki idzie od pompy bedzie wigksze niz ci$nienie wynikajace z

obcigzenia sitownika nastapi podzial strumienia i sitownik zacznie si¢ przesuwac.

y

Rys. 2. Schemat uktadu ze sterowaniem dtawieniowym rownolegtym, gdzie elementem
wykonawczym jest sitownik

Podobnie jak przy sterowaniu dlawieniowym szeregowym, zasade sterowania
dlawieniowego réwnoleglego mozna zobrazowa¢ tworzac odpowiedni wykres we
wspotrzednych p oraz Q i nakladajgc na niego charakterystyki elementow hydraulicznych.
Zostalo to przedstawione na rysunku 3



Rys. 3. a) Schemat hydrauliczny uktadu ze sterowaniem dtawieniowym rownolegtym wraz z
oznaczeniami wielko$ci b) Wykres obrazujacy istote sterowania dtawieniowego rownolegtego; [2]

Na wykresie z rysunku 3 réwniez naktada si¢ charakterystyki zwigzane z pompa —
prosta 1 oraz zaworem przelewowym (w tym przypadku bezpieczenstwa) — prosta 2. Jednak
tutaj w odréznieniu od wykresu dla sterowania dlawieniowego rownoleglego te dwie proste
nie stanowig zbioru punktéw pracy, ale ograniczaja obszar, w ktorych moga by¢ te punkty.
Prosta 3 podobnie jak przy sterowaniu dlawieniowym szeregowym obrazuje ci$nienie przed
silnikiem hydrostatycznym. Prosta 4 jest natomiast charakterystyka przeptywowa uktadu
obrazujaca wzrost oporow przeptywu podczas wzrostu natezenia przeptywu. Nalezy zwrocié
uwage na fakt, ze krzywej 4 nie mozemy zmienia¢ jak to miato miejsce przy sterowaniu
digwieniowym szeregowym. Sterowa¢ mozemy natomiast ksztaltem krzywej 5, zmieniajac
pole powierzchni przeplywowej przez zawoér dltawigcy. Krzywa ta jest wyprowadzona z
punktu Qg=Qqt i jest lustrzanym odbiciem normalnych charakterystyk przeptywowych. Jest to
spowodowane tym, ze przeptyw Qq jest ujemny w stosunku do Qs (patrz wzor (1)), czyli ten
strumien cieczy od pompy, ktory nie poptynie do silnika poptynie przez zawor diawiagcy. Tak
wigc punkt przecigcia si¢ krzywych 4 1 5 jest punktem pracy uktadu Warto zwroci¢ uwagg, ze
przy poprawnym dziataniu uktadu punkty pracy nie powinny leze¢ na prostej 2 (znaczyloby
to o otwarciu zaworu przelewowego). Moga natomiast one leze¢ na prostej 1, co oznacza
calkowite zamknigcie zaworu dlawiacego (krzywa 5 przechodzi w prosta pionowa Qg=0).

Spojrzmy jeszcze na krzywa 5. Im bardziej przydtawimy zawor tym bardziej ona
przesuwa si¢ w lewo 1 tym bardziej jest ona stroma, w wyniku czego punkt pracy przesunie
si¢ w prawo, co bedzie skutkowa¢ wzrostem Qs i spadkiem Qq. Jezeli natomiast oddtawimy
zawOr krzywa 5 przesunie si¢ w lewo do krzywej 5°°, co bedzie skutkowaé spadkiem Qs |
wzrostem Qg. Graniczne oddlawienie zaworu obrazuje krzywa 5°. Natezenie przeptywu
kierowane do silnika jest réwne 0, gdyz cisnienie przed silnikiem powodowane oporami
przeplywu przez zawor dtawigcy nie jest w stanie pokona¢ obcigzenia sitownika.

Rozwazmy jeszcze sprawy energetyczne uktadu ze sterowaniem dlawieniowym
rownolegtym. Podczas pracy ukladu pompa pracuje caty czas z jednakowa wydajnoscia,
jednak cisnienie pompy zalezy od obcigzenia silownika oraz od oporow przeplywu w
uktadzie. Rysunek 4 przedstawia charakterystyke pracy ukladu wraz z naniesionymi
prostokatami odwzorowywujacymi poszczegdlne moce.
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Rys. 4. Przyktadowa charakterystyka dla sterowania dtawieniowego rownoleglego wraz z podziatem
na prostokaty obrazujace dane moce; [2]

Niezakreskowany prostokat w lewym dolnym rogu ukladu przedstawia moc z jaka
pracuje odbiornik hydrauliczny. Najwigkszy prostokat obrazuje moc z jaka pracuje pompa.
Sprawno$¢ catkowita uktadu jest stosunkiem pola matego prostokata do pola duzego
prostokata. Wida¢ wyraznie, ze jakkolwiek nie jest ona zbyt wysoka to jednak jest duzo
wyzsza niz przy sterowaniu dlawieniowym szeregowym. Zakreskowane prostokaty oznaczaja
kolejno straty mocy: ANr — straty mocy wywolane oporami przeplywu na linii pompa —
odbiornik, ANgy — straty mocy wywotane przeciekami pompy, ANsy — straty mocy wywotane
przeciekami na silniku hydrostatycznym, ANgy — straty mocy wywotane przeptywem cieczy
przez zawor dtawigcy bezposrednio do zbiornika. Straty mocy ANgy sg tak zwanymi stratami
strukturalnymi, zwigzanymi ze strukturg ukladu, a nie z charakterystykami 1 wlasnosciami
poszczegblnych elementow.

Pytanie do samodzielnego przeanalizowania:

Ktore prostokaty na rysunku dotyczacym spraw energetycznych w sterowaniu
dlawieniowym szeregowym (poprzednie ¢wiczenie) dotycza strukturalnych strat mocy
zaleznych od wtasciwosci uktadu, a ktore sa tylko stratami na elementach uktadu?

Podobnie jak w sterowaniu dtawieniowym szeregowym, w sterowaniu dtawieniowym
rownolegtym predkos$¢ odbiornika hydraulicznego zalezy od jego obciazenia. Dla jednakowe;j
szczeliny dtawigcej, ale dla dwoch réznych obcigzen otrzymamy dwie rézne predkosci
odbiornika, o czym mozna si¢ przekona¢ podstawiajac do wzoréw (4) lub (5) rézne sity lub
momenty. Na charakterystyce z rysunku 3 zmiana obcigzenia skutkuje przesunieciem si¢ w
gore lub dot krzywej 4.

Aby skompensowa¢ wplyw zmian obcigzenia na zmiany predkosci odbiornika
hydraulicznego stosuje si¢ regulatory przeptywu. Przyklad zastosowania dwudrogowego
regulatora przeptywu w konfiguracji dtawieniowej rownoleglej przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Schemat prostego uktadu hydraulicznego z regulacja dtawieniowa rownolegla z uzyciem
dwudrogowego regulatora przeptywu; [2]
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Regulacja dlawieniowa szeregowa z wykorzystaniem dwudrogowego regulatora
przeptywu pomimo gorszej sprawnosci niz regulacja dlawieniowa réwnolegla ma jednak
jedng bardzo istotng przewage. Przy regulacji szeregowej reguluje si¢ strumien cieczy
ptynacej do silnika lub sitownika, co szczegdlnie widac jesli regulator jest blisko odbiornika.
Przy regulacji dlawieniowej réwnoleglej reguluje si¢ strumien cieczy upuszczanej do
zbiornika, a strumien cieczy ptynacej do odbiornika zalezy nie tylko strumienia
upuszczanego, ale takze od strumienia plynacego od pompy. Tak wiec przy regulacji
dtawieniowej rownoleglej wptyw charakterystyki pompy (oraz np. strat objetosciowych na
innych elementach) na predkos¢ sitownika lub silnika jest znaczny. Aby wyeliminowac ten
problem mozna stosowaé trojdrogowe regulatory przeptywu. Na rysunku 6a) znajduje si¢
uproszczony 1 szczegotowy schemat trojdrogowego regulatora przeptywu, na rysunku 6b)
natomiast znajduje si¢ przyktadowy uktad hydrauliczny z wykorzystaniem tego elementu.

Zasada dziatania tego elementu jest taka, Ze na nastawnej szczelinie dlawigcej
utrzymywany jest zawsze taki sam spadek ci$nienia Apd4, w wyniku tego natezenie przeptywu
przez nig zalezne jest tylko od pola jej powierzchni. Utrzymywanie stalego 4ps odbywa si¢
poprzez upuszczanie okre$lonej ilosci cieczy do zbiornika sprzed szczeliny dlawiacej z
wykorzystaniem zaworu roznicowego. Przykladowo jesli ci$nienie silnika wzro$nie to
wzro$nie rowniez ci$nienie za szczeling dlawiaca co skutkowaloby spadkiem Apg, a w
konsekwencji spadkiem natezenia przeplywu. Dlatego tez ci$nieniowe sprze¢zenie zwrotne
powoduje przydtawienie szczeliny zaworu réznicowego i w konsekwencji spadek strumienia
upuszczanego do zbiornika oraz wzrost Apq i natgzenia przeptywu ptynacego do odbiornika
do poprzedniej wartos$ci.

Ten rodzaj regulacji ma duzo wigkszg doktadno$¢ od sterowania dtawieniowego
rownolegtego z uzyciem dwudrogowego regulatora przepltywu, gdyz zawoér diawigcy, na
ktérym utrzymywanie jest staly spadek cisnienia jest wilaczony do ukladu szeregowo.
Regulowane jest wigc natezenie przeplywu kierowane do odbiornika hydraulicznego,a anie
do zbiornika. Z drugiej jednak strony sprawno$¢ tego rozwigzania jest nieco nizsza, gdyz
ci$nienie pompy musi by¢ zwickszone o dodatkowa wartos¢ Aps . Wynosi ona przewaznie
mniej niz 0,5MPa, tak wigc ta strata mocy jest duzo mniejsza niz strata mocy wynikajaca z
upuszczania okreslonego strumienia cieczy bezposrednio do zbiornika.
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Rys. 6 a) Schemat uproszczony i szczegdlowy trojdrogowego regulatora przeptywu; b) przyktad
regulacji dtawieniowej rownolegtej z uzyciem tego elementu; [1], [2]
Pytanie do samodzielnego przeanalizowania:

Czy trojdrogowy regulator przeptywu moze pracowac na odptywie? Dlaczego?

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z istotg sterowania dlawieniowego rownolegtego
oraz wyznaczenie dla przykladowego uktadu ze sterowaniem dlawieniowym réwnolegtym
zaleznosci miedzy predkoscig obrotowa silnika hydrostatycznego a sprawnoscig catkowity
uktadu dla roznych obcigzen sitownika.

Przebieg éwiczenia

Nalezy zmontowa¢ uktad hydrauliczny przedstawiony na rysunku 7. Zaobserwowac
zmiany predkosci silnika wraz ze zmiang szczeliny dlawigcej nastawnego zaworu dlawigcego
wlaczonego rownolegle w uktad dla r6znych obcigzen silnika.
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Rys. 7 Schemat uktadu hydraulicznego do badan sprawnosci w sterowaniu dtawieniowym

réownolegtym

Silnik obcigzany w sposdb nastepujacy: potaczony jest on z pompa ktora zasysajac
ciecz z dodatkowego zbiornika ttoczy ja przez zawor dlawigcy z powrotem do niego.

Pytanie do samodzielnego przeanalizowania:

Czego brakuje w uktadzie hydraulicznym przeznaczonym do obcigzenia silnika? Czy
montowanie takiego uktad hydraulicznego jest dopuszczalne? Na co nalezy uwazaé przy
wykonywaniu tego ¢wiczenia?

Po zmontowaniu uktadu nalezy wykona¢ nastgpujace czynnosci:

1.
2.

© o~ w

Otworzy¢ zawor dlawiacy przeznaczony do obcigzania silnika.

Nastawi¢ szczeling zaworu dtawigcego sluzacego do sterowania predkoscig na
maksymalna

Uruchomi¢ uktad
Zamkna¢ zawor dtawigcy stuzacy do sterowania predkoscia
Ustawi¢ ci$nienie obcigzenia Pobc na warto$¢ 1,5 MPa.

Zmierzy¢ ci$nienie przy pompie Pp, ciSnienie przed silnikiem ps, Czas zmiany
objetosci zbiornika o okreslong wartos¢ (np 0,5 litra), aby moc obliczy¢ natezenie
przyptywu jaki ptynie przez silnik hydrostatyczny Qs.

Stopniowo oddtawiajac zawodr dlawigcy stuzacy do sterowania réwnoleglego

wykona¢ seri¢ pomiarow okreslonych w punkcje 6. Przy kazdym pomiarze nalezy
pilnowac, aby cis$nienie obcigzenia miato stata wartos¢!!!

Dla ci$nien obcigzenia 2MPa, 2,5MPa oraz 3MPa (zamiast 1,5 MPa) wykona¢
czynnos$ci z punktow 4-7



Pytanie do samodzielnego przeanalizowania:

Jak wyglada charakterystyka obcigzenia dla silnika, ktory jest wykorzystywany w
¢wiczeniu laboratoryjnym? Czym rozni si¢ ona od charakterystyki obcigzenia z rysunkow 3
oraz 4? Dlaczego za kazdym razem trzeba zmienia¢ nastaw¢ zaworu dlawigcego w uktadzie
obcigzenia, aby utrzymac state cisnienie obcigzenia?

Wytyczne do sprawozdania

Nalezy sporzadzi¢ wykres zalezno$ci migdzy predkoscia obrotowg silnika
hydrostatycznego, a sprawnos$cig catkowita tego uktadu dla czterech réznych wartosci
obcigzenia silnika.

Do obliczen nalezy przyja¢ nastepujace dane:
a) Obroty pompy np=1500 obr/min

b) Najmniejsza wydajnos$¢ jednostkowa pompy (przy maksymalnym ci$nieniu
rownym 7MPa) gp=4,3 cm®/obr

c) Chlonnos¢ jednostkowa silnika gs=5 cm?®/obr

W tabeli pomiarowej powinny znalez¢ si¢ dla kazdego punktu pomiarowego
nastepujace wielkoSci:

a) Cisnienie za pompa pp [MPa]
b) Cisnienie przed silnikiem ps [MPa]
c) Moment obcigzenia silnika Ms [Nm] liczony ze wzoru:
v = %P
2
d) Wzrost objetoéci zbiornika V [dm?]
e) Czas po ktorym nastgpita zmiana objetosci t [S]
f) Natezenie przeptywu cieczy wyptywajacej ze zbiornika Qs [dm3/min] liczone

Ze Wzoru:
\Y
Qs - t
g) Predkosé¢ obrotowa silnika hydrostatycznego ns [obr/min] obliczona ze wzoru:
)
as

h) Moc wejsciowa do uktadu podawana przez pompe Nw [KW], liczona ze wzoru:
N, = p,Q,, gdzie Qpmozna policzy¢ ze wzoru: Q, =n q,

1) Moc wyjsciowa z uktadu wykorzystywana przez silnik Ny [KW]

N, = p.Q;

j) Sprawnos¢ uktadu » podawana w procentach liczona ze wzoru:

N
= Nu %10004
=N

w



W sprawozdaniu nalezy sporzadzi¢ jeden wykres, na ktorym majg by¢ przedstawione
cztery krzywe obrazujace zalezno$¢ migdzy sprawnos$cia, a predkoscia obrotowa silnika dla
roznych obcigzen silnika. Sprawozdanie nalezy wykona¢ w formie elektronicznej i zakonczy¢
je wnioskami.

Uwaga!!!
Wszystkie obliczenia powinny by¢ wykonywane po sprowadzeniu jednostek do
uktadu SI.
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