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Wstep teoretyczny

1. Sterowanie
1.1.  Sterowanie a regulacja

Sterowaniem nazywa si¢ okreslong nastawe wielkos$ci wyjsciowej, ktora charakteryzuje
dany przebieg lub proces za pomoca odpowiedniego sygnalu wejsciowego.

Regulacja natomiast jest szczegdlnym przypadkiem sterowania. Jest to proces,
w ktérym zadana wielko$¢ wejSciowa jest porownywana z wielkoscia wyjsciowa,
a W momencie wystgpienia réznicy mi¢dzy tymi sygnatami, nastepuje przesterowanie dazace
do jej likwidacji.Aby mozliwe bylo poréwnanie sygnatu wyjsciowego z wejsciowym,
konieczne jest zastosowanie tzw. sprze¢zenia zwrotnego, przez co uklad otrzymuje informacje
o wlasnym stanie.

W zwiazku z tym, o sterowaniu predkoscig hydraulicznego elementu wykonawczego
méwimy wtedy, gdy w ukladzie mozliwe jest sterowanie nat¢zeniem przeptywu.
Zastosowanie regulatora przeplywu sprowadza si¢ do pojecia regulacji. Podziat ten
spowodowany jest istnieniem nierownomiernego obcigzenia odbiornika, co wymaga innego
spojrzenia na technik¢ dtawieniows.

1.2. Metody sterowania predkoscia odbiornika hydraulicznego.

Predko$¢ odbiornika hydraulicznego w hydrostatycznych uktadach napedowych,
zarowno silnika jak i sitownika, zalezy od natezenia przeptywu i parametréw konstrukcyjnych
tego odbiornika. Dlatego tez zmiana predkosci odbiornika zalezna jest od zmiany natezenia
przeplywu. Zmiana parametrow konstrukcyjnych (np. chtonnosci silnika) réwniez jest
mozliwa, uzywana jednak rzadziej, do specjalnych zastosowan.

Aby mozliwe bylo sterowanie predkosciag tloczyska sitownika lub walu silnika
hydraulicznego, konieczne jest zastosowanie w ukltadzie generatora o zmiennej wydajnosci
lub zaworéw umozliwiajacych ciggla zmiang natezenia przeptywu cieczy. W pierwszym
przypadku méwimy o sterowaniu objetosciowym, natomiast w drugim o dtawieniowym.

Podzial sposobow sterowania predkoscig odbiornika hydraulicznego obrazuje ponizszy
schemat.
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Rys 1. Podziat sposobdw sterowania predkoscig odbiornika hydraulicznego.

1.3.  Sterowanie objetosciowe

Sterowanie objetosciowe mozna zastosowac zarowno w przypadku, gdy odbiornikiem
jest silnik hydrauliczny, jak i sitownik. Zmiane¢ predkosci ruchu sitownika mozemy uzyskac
jedynie poprzez zmian¢ wydajnosci pompy, co wymaga zastosowania w uktadzie pompy
0 zmiennym wydatku. Natomiast, gdy odbiornikiem jest silnik hydrauliczny mozliwe jest
sterowanie predkos$cia obrotowa watu w sposob trojaki:

e przez zmian¢ wydajnosci pompy (silnik 1 statej chtonnosci),

e przez zmiang chtonnosci silnika hydraulicznego (pompa o statej wydajnosci),

e przez zmiang wydajnosci pompy i1 chtonnosci silnika hydraulicznego.

Sterowanie objetoSciowe charakteryzuje si¢ wysoka sprawnos$cia, gdyz catkowity
strumien cieczy pochodzacy z generatora (pomijajac straty objetosciowe na elementach) jest
dostarczany do odbiornika, natomiast ci$nienie obcigzajace pompe wynika z obcigzenia
odbiornika. Z kolei wadg sterowania objg¢toSciowego jest cena 1 ciezar generatora
0 nastawialnej wydajnosci, w stosunku do generatora o stalej wydajnosci (jest on, co najmniej
pigciokrotnie drozszy i trzykrotnie ci¢zszy).

1.4. Sterowanie dlawieniowe

W sterowaniu dlawieniowym, jak juz wcze$niej wspomniano, wykorzystywane sg
zawory umozliwiajagce odprowadzenie cze$ci generowanego strumienia, bezposrednio do
zbiornika. Pozostata czes¢ wptywa do odbiornika nadajac mu wymagang predkos¢. Stad tez,
z powodu zwiekszonych strat mocy, takie uktady charakteryzuja si¢ zdecydowanie nizsza
sprawnos$cig od opisanych powyze;.

Mimo niskiej sprawnosci uktadéw o sterowaniu dtawieniowym sg one powszechnie
stosowane w hydraulicznych uktadach napgdowych matych mocy, w ktérych ruch elementow



odbywa si¢ rzadko i jest to ruch przerywany. Wynika to z prostoty, niezawodnosci i niskiej
ceny tego rozwigzania.

2. Zawory

W przypadku sterowania dtawieniowego w ukladzie zastosowane powinny by¢ dwa
zawory. Pierwszy to zawor maksymalny, peligcy rozne funkcje w sterowaniu szeregowym
i robwnoleglym — w szeregowym jest on zaworem przelewowym. Zawoér maksymalny
bezposredniego dzialania pozwala na przeptyw dopiero w momencie, gdy przekroczone
zostanie graniczne ci$nienie, tzw. ci§nienie otwarcia. Podczas sterowania rownoleglego zawor
maksymalny jest zaworem bezpieczenstwa i podczas normalnej pracy powinien by¢
zamknigty.

Drugi zawor to zawor nastawny dtawigcy. Wykorzystuje on zjawiska zwigzane
Z przeptywem cieczy przez rdznego rodzaju szczeliny dtawigce. W szczelinie takiej zawsze
nastgpuje spadek ci$nienia §cisle zwigzany z natezeniem przeplywu. Ponizsze wWzory obrazuja
te zaleznosci.

Przeptyw laminarny
Q = kifabp (1)
Przeptyw burzliwy
Q = kifay/Ap @)

ki — wspotczynnik zalezny od ksztaltu gniazda i trzpienia oraz od wlasnosci cieczy
fo— pole powierzchni szczeliny

Ap—rdznica ci$nien przed i za zaworem

Warto doda¢, ze w wigkszosci zaworow dtawigcych wystepuje przeptyw zblizony do
burzliwego. Pole powierzchni szczeliny zalezy od ustawienia trzpienia, czyli od tego, co
ustawimy pokretlem na zaworze. Jezeli migdzy droga wejSciowa a wyjsciowa zaworu
dlawigcego bedzie utrzymywana stata roznica cisnien Ap, to we wzorach jedyna zmienng
bedzie pole powierzchni szczeliny, co oznacza, Zze poprzez zmiany przesunigcia trzpienia
zaworubedzie mozna sterowal natgzeniem przeplywu. To tlumaczy istot¢ sterowania
dtawieniowego.

3. Regulatory

3.1.  Regulatory dwudrogowe i trojdrogowe

Regulatory dwudrogowe 1 trojdrogowe sa regulatorami przeptywu, ktorych zadaniem
jest samoczynne dlawienie cis$nienia tak, aby niezaleznie od obcigzenia odbiornika ich
przepustowos$¢ byla stata.



3.1.1. Regulator dwudrogowy

Regulator dwudrogowy sktada si¢ z zaworu dltawigcego oraz zaworu roznicowego,
polaczonych ze sobag szeregowo (jak na rysunku). Jego dziatanie polega na tym, aby
niezaleznie od ci$nienia p2 utrzymaé stalg warto$¢ natezenia Q2 na wyjsciu. Strumien Qs jest
strumieniem zasilajagcym regulator przy statej wartosci ci$nienia p1. Jego natezenie nastawia
si¢ za pomocg zaworu przelewowego. Strumien ten rozdziela si¢ na strumien uzyteczny Qo,
ktéry przepltywa przez regulator, oraz strumien Qz, ktdry przez zawor przelewowy przeptywa
do zbiornika. Zalezno$¢ migdzy wartosciami natgzenia tych strumieni przedstawia wzor:

Q1= Q2+Q; 3)

Zeby uktad dziatat prawidtowo, spetniony musi byé nastepujacy warunek: zrodto,
ktérym zasilany jest dany uktad, musi mie¢ wydajnos$¢ (Q1) wigeksza niz natezenie przeptywu
strumienia uzytecznego (Qz). Na warto$¢ tego natezenia wptyw ma przede wszystkim zawor
dlawiacy, ktory przy pomocy zaworu réznicowego utrzymuje stata warto$¢ spadku ci$nienia
Apd.
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Rys. 2. Schematy konstrukcyjne i symbole graficzne dwudrogowych regulatoréw przeptywu:
a) z zaworem réznicowym na wyjsciu, b) z zaworem réznicowym na wejsciu [1]. )



Zawor dtawiacy 1 zawor réznicowy moga by¢ ustawione wzgledem siebie w dwoch
konfiguracjach: zawoér roznicowy na wyjsciu lub zawor réznicowy na wejsciu, jednak nie ma
to wplywu na zasad¢ dzialania regulatora. Roznica wystepuje natomiast w temperaturze
cieczy. W przypadku pierwszego ukltadu temperatura czynnika, ktéry doptywa do zaworu
dtawigcego, nie zalezy od zmian obcigzenia, a co za tym idzie jest bardziej stabilna. Sprawia
to, ze ten ukltad jest znacznie korzystniejszy od drugiej konfiguracji, w ktorej zmiany
obcigzenia zmieniajga spadek cis$nienia na zaworze réznicowym, co bezposrednio wptywa
zarOWno na temperature cieczy, jak i natezenie przeptywu strumienia Q2.

Na rysunku ponizej przedstawiono przyktadowe charakterystyki Q>=f(p1-p2)
regulatora nastawnego dla kilku warto$ci pola przekroju szczeliny fq zaworu dlawigcego.
Istotnym jest fakt, ze dzialanie regulatora uzasadnione jest dopiero w momencie, gdy (p1-p2) >
Apd. Dzieje si¢ tak, poniewaz w przypadku, gdy (p1-p2) <4pd, réznica ci$nien na zaworze
dlawigcym jest zbyt mata, by regulator dzialal poprawnie. Na wykresie zaznaczono
odchylenie charakterystyki od poziomu 4Q», ktore jest wartoscig bledu regulacji.

3.1.2. Regulator trojdrogowy

Regulator trojdrogowy sktada si¢ z tych samych elementoéw, tj. zaworu diawigcego
i rOznicowego, z tg rdznica, ze sg one polaczone ze sobg rownolegle (jak na rysunku).
Strumien Q1, doprowadzony od zrodta zasilajgcego, tak jak w poprzednim przypadku zostaje
podzielony na strumien uzyteczny Q2 oraz na strumien Qr. W tym regulatorze jednak za
odprowadzenie strumienia Qr odpowiada zawor réznicowy, ktory w tym uktadzie pehni
roOwniez rolg zaworu przelewowego.
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Rys. 3. Charakterystyki reqgulatorow przeptywu: a) przeptywowe, b) oporow przeptywu [1].
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Rys. 4. Trojdrogowy regulator przeptywu: a) schemat konstrukcyjny, b) symbole graficzne: szczegotowy
i uproszczony [1].

Podobnie jak w przypadku regulatora dwudrogowego, aby uklad dziatal poprawnie
spetniony musi by¢ warunek Q1> Q2. Charakterystyki przeptywu dla regulatora
trojdrogowego sa analogiczne jak dla regulatora dwudrogowego.

4. Sterowanie dlawieniowe a regulacja dlawieniowa

Zasada pracy regulacji dtawieniowej 1 uktadow sterowania oraz ich sprawnos¢ zaleza od
umiejscowienia zaworu dlawigcego lub regulatora przeplywu w stosunku do silnika. Jezeli
jeden z tych elementéw jest ustawiony w linii pompa-silnik-zbiornik, wowczas mowi si¢
0 sterowaniu lub regulacji dlawieniowej szeregowej, jezeli jednak zawor dtawiacy zostanie
umieszczony w odgalezieniu przewodu laczacego generator z silnikiem, a wigc rownolegle
z nim w stosunku do generatora, jako zrédta zasilajacego, mamy do czynienia z uktadem ze
sterowaniem dltawieniowym rownoleglym. Jezeli z kolei zamienimy zawor dlawigcy na
regulator przeptywu dwu- lub trzydrogowy, mowimy wowczas o regulacji dlawieniowe;.



4.1. Sterowanie dlawieniowe szeregowe

Jak juz wspomniano wczesniej, sterowanie dlawieniowe szeregowe wystepuje
wowczas, gdy zawor dlawigcy zostanie ustawiony w linii pompa-silnik-zbiornik. Uktad taki
umozliwia dowolng nastawe predkosci obrotowej od zera do wartosci maksymalnej, ktérg
uzyskujemy przez pelne otwarcie zaworu dtawigcego.
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Rys. 5. Uktady sterowane szeregowo z dtawieniem na wejsciu (rys. a) lub na wyjsciu silnika (rys. b) [2].

4.2. Regulacja dlawieniowa szeregowa

Jezeli uktad wyposazony jest w regulator przeplywu dwudrogowy uzyskuje sie
mozliwo$¢ stabilizacji silnika na zadanym poziomie. Taki typ uktadu nazywamy uktadem
zZ regulacja dlawieniowa szeregowa.
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Rys. 6. Uktady z requlacjq dtawieniowq szeregowq. Regulator znajduje sie za (rys. c) lub przed silnikiem (rys. d) [2]

4.3. Sterowanie dlawieniowe réwnolegle

W przypadku, gdy zawor dtawigcy zostanie umieszczony w odgalezieniu przewodu
faczacego generator z silnikiem, a wigc réwnolegle z nim w stosunku do generatora, taki
uktad nazywamy uktadem ze sterowaniem dlawieniowym rownolegtym.

e s
1 Rys. 7.Uktad z zaworem dfawigcym
i {' umieszczonym rownolegle do silnika (rys. e)




4.4. Regulacja dlawieniowa rownolegla

W sytuacji, gdy w ukladzie zamiast zaworu dlawigcego zainstalujemy regulator
przeptywu dwudrogowy otrzymujemy uktad z regulacja dltawieniowa rownolegly (rys. f).
To rozwigzanie pozwala na ustalanie predkosci obrotowej silnika. Istnieje rowniez mozliwos¢

zastosowania w linie zasilajgcej regulatora przeptywu trojdrogowego (rys. g).
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Rys. 8. Uktad regulacji dtawieniowej rownolegtej z zastosowaniem regulatora przeptywu
dwudrogowego (rys. f) oraz regulatora przeptywu tréjdrogowego (rys. g)

Czes¢ praktyczna
Cel ¢wiczenia

Istotg laboratorium jest poréwnanie uktadu sterowanego z regulowanym. Aby tego dokonac,
uktad szeregowy i/lub rownolegty (rysunki 9-12) steruje si¢ najpierw zaworem dtawigcym,
a nastgpnie reguluje dwudrogowym regulatorem. Obydwa uktady poddaje si¢ zmiennemu
obcigzeniu przy statej warto$ci nastawy zaworu dltawigcego i1 regulatora. W sprawozdaniu
nalezy poréwna¢ wartos¢ uchybu od wartosci przy zerowym obcigzeniu dla regulacji
I sterowania.

P

3

Rys. 9. Schemat uktadu hydraulicznego do badarn sprawnosci w sterowaniu dtawieniowym
szeregowym.

ERV)



Rys. 10.Schemat uktadu hydraulicznego do badan sprawnosci w regulacji dwudrogowym
regulatorem przeptywu w potfqgczeniu szeregowym.

Rys. 11.Schemat uktadu hydraulicznego do badan sprawnosci w sterowaniu dtawieniowym
rownolegtym.
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Rys. 12.Schemat uktadu hydraulicznego do badan sprawnosci w regulacji dwudrogowym
zaworem przeptywu w potgczeniu rownolegtym.

Przebieg ¢wiczenia
Podczas realizacji ¢wiczenia nalezy wykonaé nastgpujace czynnosci:

Zmontowa¢ uktady hydrauliczne przedstawione na rysunkach 9 oraz 10(potaczenia
szeregowe z wykorzystaniem zaworu dlawiacego i dwudrogowym regulatorem przeptywu).

Zaobserwowa¢ uchyb dla poszczegélnych uktadow. Nastepnie (jezeli—wiystarezy—ezast)
zmontowac uktady przedstawione na rysunkach 11 oraz 12(potaczenia rownolegle) i rowniez

poréwna¢ uchyby tych uktadéw przy zastosowaniu zaworu diawigcego i1 dwudrogowego
regulatora przeptywu.

Po zmontowaniu uktadu nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci:

1. Otworzy¢ zawor przeznaczony do obcigzania silnika.

2. Nastawi¢ szczeling zaworu stuzacego do sterowania predkoscig na maksymalng.
3. Uruchomi¢ uktad.

4. Zamkna¢ zawor stuzacy do sterowania/regulacji predkoscia.

5. Ustawi¢ ci$nienie obcigzenia na warto$¢ 1,5 MPa.

6. Zmierzy¢ cisnienie przy pompie pp, ciSnienie przed silnikiem ps, czas zmiany
objetosci zbiornika o okreslong warto$¢ (np 0,5 litra), aby mdc obliczy¢ nat¢zenie przyplywu,
jaki ptynie przez silnik hydrostatyczny Qs.

7. Powtorzy¢ czynnosci z punktu 6 dla warto$ci ci$nienia obcigzenia 2 MPa, 2,5 MPa
oraz 3 MPa przy stalej nastawie zaworu stluzacego do sterowania/regulacji predkosci.
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Wytyczne do sprawozdania

Nalezy sporzadzi¢ wykres zaleznosci miedzy ci$nieniem obcigzenia apredkoscia
obrotowg silnikahydrostatycznego dla uktadu ze sterowaniem oraz regulacja.

Do obliczen nalezy przyjaé chtonno$¢ jednostkowa silnika gs=5 cm3/obr

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

a) Cisnienie za pompg pp [MPa]

b) Cisnienie przed silnikiem ps [MPa]

¢) Moment obcigzenia silnika Ms[Nm] liczony ze wzoru:

M = IPs 4)

2T

d) Wzrost objetoséci zbiornika V [dm?®]
¢) Czas po ktorym nastgpita zmiana objetosci t [S]

f) Natezenie przeptywu cieczy wyplywajacej ze zbiornika Qs [dm®/min] liczone

Ze wzoru:
14
Qs = T )
g) Predkosc¢ obrotowa silnika hydrostatycznego ns [obr/min] obliczona ze wzoru:
n= (6)

ds

W sprawozdaniu nalezy sporzadzi¢ wykres, na ktorym maja by¢ przedstawionekrzywe
obrazujace zalezno$¢ miedzy obcigzeniem a predkoscig obrotowag silnika dla danych
parametrOw nastawy sterowania/regulacji. Sprawozdanie nalezy zakonczy¢éwnioskami.
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