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Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasad sterowania objgtoSciowego Oraz wyznaczenie
chtonnosci jednostkowej silnika hydraulicznego.

Wstep

Sterowaniem nazywamy proces, w ktorym zmiana wielkosSci sterujgcej (wejsciowej)
wplywa na zmiang wielkos$ci sterowanej (wyjsciowej) w sposob okreslony dla danego uktadu
sterowania. Jezeli uklad sterujacy ma mozliwo$¢ pomiaru wielko$ci wyj$ciowej, porownania
jej z wielko$cig wejsciowa w celu korekcji rownicy migdzy nimi, to taki uktad nazywamy
uktadem regulacji.

Sterowanie objg¢tosciowe mozemy podzieli¢ na:

e sterowanie wydajnoscia,
e sterowanie wedtug zasady statej mocy,

e sterowanie zlozone — potaczenie Ww. rodzajow sterowania.

Sterowanie wydajnoscia

Sterowanie wydajnoscia polega na zmianie wydajno$ci pompy wyporowej, co
przeklada si¢ na zmiang strumienia dostarczanego do odbiornika 1 zmian¢ predkosci. W
zalezno$ci od rodzaju zastosowanego urzgdzenia nastawczego mozemy podzieli¢ sterowanie
wydajnos$cig na:

e hydrauliczne,
e elektrohydrauliczne,
e pneumatyczno-hydrauliczne.

Sterowanie objetosciowe wydajnos$cia, z zastosowaniem hydraulicznego urzadzenia
nastawczego, mozna podzieli¢ na objetosciowe 1 ciSnieniowe. W pierwszym przypadku
nastawa wydajno$ci pompy jest proporcjonalna do objetosci czynnika doprowadzonego do
urzadzenia nastawczego, natomiast w drugim do ci$nienia. Jako urzadzenia nastawcze
sterujgce wydajno$cia pompy stosuje si¢ sitowniki hydrauliczne w potaczeniu z roéznego
rodzaju zaworami i1 rozdzielaczami. Uktad taki zasilany jest przewodu tlocznego pompy
sterowanej lub z oddzielnego obwodu.

Rysunek 3a przedstawia przykladowe uklady hydraulicznego sterowania
objetosciowego wydajnoscig. W tym przypadku uktad sterowania wydajnoscig pompy zasilany
jest z oddzielnego zrédta. Ciecz doprowadzona jest do rozdzielacza, a nastepnie do sitownika.
W zaleznos$ci od potozenia, w ktérym znajduje si¢ rozdzielacz ciecz doprowadzana jest do
odpowiedniej komory. Na przyktad przesterowanie rozdzielacza w lewe potozenie powoduje
skierowanie cieczy do prawej komory. Lewa komora taczona jest ze zbiornikiem. Poniewaz
tloczysko oraz tlok sitownika jest nieruchomy, to cylinder zacznie porusza¢ si¢ w prawg
strong. Spowoduje to zmian¢ nastawy wydajno$ci pompy. Zmiana ta bedzie trwala do
momentu, az rozdzielacz nie wroci do potozenia neutralnego. Jest to przykiad sterowania
hydraulicznego objetosciowego.



Rys. 1 Hydrauliczne sterowanie wydajnoscia: a) objetosciowe, b) cisnieniowe [1].

Rysunek 1b przedstawia schemat sterowania hydraulicznego ci$nieniowego. W tym
przypadku w sktad uktadu sterujacego wydajnos$cia pompy wchodzg dwa nastawne zawory
dlawiagce sterowane dzwignig polaczone ze zbiornikiem, dwa dlawiki oraz sitlownik.
Wychylajac dzwigni¢ w prawo otwieramy prawy zawoér dlawigcy, a domykamy lewy.
Spowoduje to zmniejszenie ci$nienia w prawej komorze sitownika oraz zwigkszenie w lewe;.
Ttok sitownika bedzie przemieszczat si¢ w prawo do momentu ustalenia si¢ rownowagi sit
wynikajacych z dziatajacego cis$nienia 1 sprezyn centrujacych. Gdy cis$nienie zaniknie tlok
zostanie przemieszczony w potozenie centralne okre$lone przez sprezyny dla ktorego
wydajnos$¢ pompy wynosi zero.

Przyktad sterowania objetosciowego z elektrohydraulicznym urzagdzeniem nastawczym
przedstawiono na rysunku 2. Zasada dziatania jest nastepujaca. Uklad wyposazony jest w
potencjometr, potaczony z pompa, ktory daje informacje o parametrze nastawy do sterownika
elektrycznego. Sterownik ten poréwnuje warto$¢ zmierzong z wartosciag zadang. Jezeli
konieczna jest zmiana wydajnosci sterownik przesyta sygnal poprzez wzmacniacz do silnika
elektrycznego. Ten natomiast poprzez przektadni¢ mechaniczng napedza suwak rozdzielacza.
Strumien cieczy kierowany jest do odpowiedniej komory sitownika sterujacego nastawg
pompy. Nastepuje zmiana wydajnosci pompy. W chwili osiggnigcia zadanej wydajnosci
sterownik wyltacza silnik elektryczny.
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Rys. 2 Sterowanie objetosciowe wydajnoscia. Elektrohydrauliczne urzadzenie nastawcze [1].

Rysunek 3 przedstawia uktad sterowania pneumatyczno-hydraulicznego. Uktady takie
stosowane s3 wszedzie tam gdzie stawiane s3 wysokie wymagania przeciwpozarowe i
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przeciwwybuchowe (przemyst goérniczy, chemiczny, naftowy). Zasada dzialania uktadu jest
identyczna jak dla uktadu przedstawionego na rysunku 1b. Roznica polega na zastosowaniu
uktadu pneumatycznego do sterowania suwakiem urzadzenia nastawczego. Nastawa
wydajno$ci pompy jest proporcjonalna do rdznicy ci$nien po obu stronach suwaka.
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Rys. 3 Uktad sterowania objeto$ciowego z zastosowaniem pneumatyczno-hydraulicznego urzadzenia
sterujgcego wydajnoscig pompy [1].

Sterowanie wedlug zasady stalej mocy

Drugim rodzajem sterowania objetosciowego jest sterowanie wedlug zasady stalej
mocy. Moc w ukladach hydraulicznych okreslona jest jako iloczyn ci$nienia i nat¢zenia
przeplywu. Tak wigc istotg tego rodzaju sterowania jest zachowanie ponizszego warunku:

N=Q 'p,=¢q-n-p = const

gdzie:

N — moc generowana przez pompe,
p; — cisnienie tloczenia,

Q — natezenie przepltywu,

q — wydajnos$¢ jednostkowa,

& — parametr nastawy wydajnosci,

n — predko$¢ obrotowa walu napedowego pompy,
Zaktadajac, ze predko$¢ obrotowa watu napedowego pompy jest stata otrzymujemy:

const

= ~ &

Pt

W uktadzie odniesienia (p,Q) zalezno$¢ ta jest hiperbolg zwang hiperbolg obcigzenia
(rys. 4). Przyktad sterowania wydajno$cig pompy wg zasady stalej mocy przedstawia rysunek:



P Charakterystyka teoretyczna
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Rys. 4 Hiperbola obcigzenia oraz przyktad urzgdzenia sterujgcego wg zasady statej mocy [1].

Za zmian¢ nastawy wydajnosci pompy odpowiedzialny jest sitownik. Jego prawa
komora zasilana jest przez pompeg sterowng. W lewej komorze umieszczony jest pakiet
sprezyn. Przy niskim obcigzeniu tlok sitownika znajduje si¢ w skrajnym prawym potlozeniu.
Wydajnos¢ pompy jest maksymalna. Wraz ze wzrostem obcigzenia, wzrasta ci$nienie w
uktadzie co powoduje przesunigcie tloka w lewo i ograniczenie wydajnosci pompy. Podczas
ruchu tloka w lewo poczatkowo dziatla na niego sita wynikajaca z ci$nienia oraz sita od
sprezyny 1. Hiperbola przyblizana jest wigec przez charakterystyke pierwszej sprezyny.
Przemieszczajac si¢ dalej na tlok zaczyna dziata¢ dodatkowo sita od sprezyny Il (o wigkszej
sztywnosci). Hiperbola jest teraz przyblizana przez wypadkowa sztywnosci obu sprezyn. Jezeli
obcigzenie jest odpowiednio wysokie, tlok oprze si¢ o zderzak, a wydajno$¢ pompy pozostanie
na statym poziomie (obszar III na rys. 4).

Przekladnia hydrostatyczna

Sterowanie objetosciowe predkoscig roboczg dowolnego typu odbiornika (silnika lub
sitownika) odbywa si¢ za sprawg zmiany natezenia przeptywu Strumienia zasilajacego
odbiornik lub zmian¢ chtonnosci odbiornika. Z przyktadem takiego sterowania mamy do
czynienia w przektadni hydrostatycznej.

Przektadnie hydrostatyczne mogg by¢ budowane jako jednostki zwarte lub luzne.
Jednostki zwarte oznaczaja, ze obie wielkosci: generujaca i odbierajaca energie czynnika
roboczego znajduja si¢ we wspdolnym Kkorpusie. Jednostki luzne oznaczaja odrgbnosc
konstrukcyjng pompy i silnika hydraulicznego. Przektadnie luzne moga pracowaé¢ w uktadzie
otwartym lub zamknietym. Przez uktad otwarty rozumie taki uktad, w ktérym pompa
zasilajaca W przektadni pobiera czynnik ze zbiornika, a silnik hydrauliczny odprowadza go do
zbiornika. W uktadzie zamknietym czynnik roboczy znajduje si¢ w obiegu krazenia miedzy
pompa a silnikiem. W uktadzie takim musi by¢ zapewnione uzupehnienie strat objetosciowych
oraz chtodzenie czynnika roboczego.

Przektadnie zamkni¢te mogg by¢ budowane o regulowanych i nieregulowanych
parametrach oraz o jednym i dwoch Kkierunkach predkosci obrotowej. Przyktadowe



schematyczne rozwigzania przektadni przedstawia rys. 5.

Parametr regulacji pompy lub silnika hydraulicznego jest to wielko$¢ decydujaca 0
warto$ci wydajno$ci pompy lub chtonnosci silnika. Parametr regulacji jednostek wyporowych
mozna wyznaczy¢ wyodrebniajac go ze zwigzku na wydajnos$¢ badz chtonno$é, a mianowicie:

Q =ane (1)
gdzie:

g - miara wydajnosci (chtonnosci) wlasciwej pompy (silnika),
n — predkos¢ obrotowa,
¢ - parametr regulacji.

a)

Nieregulowane parametry, jeden kierunek predkosci obrotowe;j

;

b)

Pompa o regulowanym parametrze (wydajnosci), silnik
o stalej chtonnosci, jeden kierunek predkosci obrotowe;j

;

c)

Pompa o regulowanym parametrze (wydajnosci), silnik
o regulowanym parametrze (chtonnosci), jeden kierunek
predkosci obrotowej
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d)

Pompa o regulowanym parametrze (wydajnosci), silnik
o stalej chlonnosci, dwa kierunki predkosci obrotowej

;

e)

Pompa o statej wydajnosci, silnik o regulowanym parametrze
(chtonnosci), dwa kierunki predkosci obrotowe;j

f)
Pompa o regulowanym parametrze (wydajnosci), silnik
o regulowanym parametrze (chtonnosci), dwa kierunki
predkosci obrotowe;j

9)

Pompa i silnik o rownocze$nie regulowanych parametrach,
dwa kierunki predkosci obrotowej

s

Rys. 5. Przektadnie hydrostatyczne zamknigte 0 regulowanym i nieregulowanym parametrze
pompy i silnika



W przypadku pomp i silnikow, w ktorych regulacja wydajnosci lub chtonnosci od-
bywa si¢ poprzez zmian¢ mimosrodu, parametr regulacji jest wartoscia wzglednej
mimosrodowosci. W pompach i silnikach wielottokowych osiowych parametr regulacji moze
zosta¢ okre§lony nastgpujaco:

Q= fzhn= %zﬂﬂrtgcp (2)
gdzie:
f= % — powierzchnia czynna ttoczka,

z — liczba ttoczkow,
Dy — $rednica podziatowa potozenia ttoczkdw na tarczy oporowej,
@ — pochylenia tarczy oporowej

Parametr regulacji ¢ ustala si¢ tu jako stosunek tangensa kata pochylenia tarczy
oporowej w okresie eksploatacji do tangensa maksymalnego kata pochylenia, a wigc:

g=_—22_ (3)

tF®max

Parametr regulacji ¢ moze wigc zmienia¢ warto$¢ w zakresie od -1 do +1.

Przeprowadzmy analiz¢ zmian  parametrow  eksploatacyjnych  przektadni
hydrostatycznej o regulowanym parametrze pompy (sterowanie pierwotne) przy zatozeniu
braku strat hydraulicznych i objetosciowych (przekladnia idealna). Omawiang przektadnie
widzimy na rys. 6, parametry pompy oznaczono symbolem (1), a parametry silnika symbolem
(2). W tym przypadku wydajno$¢ pompy roéwna jest wartosci natezenia przeptywu cieczy na
wejsciu do silnika hydraulicznego:

Qp=10Qs (4)

41118 = q3M2&;

n1‘q1’81 n21P|M2!82!q2

Rys. 6. Schemat przektadni hydrostatycznej o0 regulowanym parametrze pompy.



Przetozenie przektadni zdefiniowane jako stosunek predkosci obrotowej watka pompy
do predkosci watka silnika wyniesie:

— 6T (5)

Przetozenie 1 jest wiec zalezno$cig hiperboliczng parametru regulacji pompy &y.
Warto$¢ przelozenia jest tym wieksza, im stosunek chlonnosci wiasciwej silnika do
wydajnosci wlasciwej pompy jest wiekszy (rys. 7). Predkos¢ obrotowa waltka silnika
hydraulicznego n, po przeksztatceniu roéwnania (5) wyniesie:

£

L]
[

n,=ny——=¢

.

281 (6)
Predkos¢ na rosnie wige ze wzrostem predkosci obrotowej watka pompy ni oraz ze

wzrostem stosunku wydajnosci  wiasciwej pompy do chionnosci wilasciwej silnika
hydraulicznego.
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Rys. 7. Zalezno$¢ parametréow eksploatacyjnych przektadni (i, n, P, &, M) od parametru
regulacji pompy =,



Predkosc¢ ny jest zalezno$cig liniowa parametru regulacji pompy £;. Przektadnia ta jest
wigc przektadnig nawrotna.
Moc na wale silnika hydraulicznego P2 wyniesie zgodnie z réwnaniem (7)

P, =pQ, = pq;n,s; (7)
Po wstawieniu do rownania (7) wyrazenia (4) otrzymamy ostatecznie
Py =pgny&; = 38 (8)

Przy zalozeniu statego obcigzenia W uktadzie p =const, moc P2 zmienia si¢ liniowo ze
zmiang parametru pompy £; (rys. 3) i jest tym wieksza, im wydajno$¢ pompy jest wigksza.
Moment na wale silnika hydraulicznego M zgodnie z rownaniem (9) wyniesie

M, = B32%2 = ponst. 9)

& -
T

Moment na wale silnika M2 nie zalezy od parametru regulacji pompy i jest tym
wickszy, im chtonno$¢ whasciwa silnika hydraulicznego jest wicksza. Whasnos¢ ta jest cechg
charakterystyczng przektadni o regulowanym parametrze pompy. Regulacje t¢ nazywamy
wiec regulacjg statego momentu.

Przebieg éwiczenia

Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z pompy o nastawialnej wydajnosci 1 (rys. 8)
napedzanej przez silnik elektryczny. Podaje ona ciecz robocza przez rozdzielacz sterowany
recznie 2 do rewersyjnego silnika hydraulicznego 3 o statej chtonnosci. Silnik napgdza przez
przektadni¢ planetarng mase wirujaca 6 wyposazong w hamulec cierny. Po drodze
zamontowano miernik predkosci obrotowej 4 i momentomierz 5. W uktadzie znajduje si¢
takze czujnik ci$nienia 7, pozwalajacy na graficzng rejestracj¢ pomiaru. Przeptywomierz 8
okresla wydajnos$¢/chtonnos¢ chwilowa pompy/silnika w zaleznosci od nastawy parametru
regulacji. Zawor bezpieczenstwa 9 zabezpiecza uktad przed przecigzeniem. Uktad posiada
takze filtr 10 zamontowany na ssaniu i zbiornik 11.
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Rys.8. Schemat uktadu pomiarowego; 1 — pompa wielotloczkowa 0 zmiennej wydajnosci typ PNZ25,
2 - Rozdzielacz 4/3 sterowany dzwignig, 3 — silnik hydrauliczny zebaty typ M 1613, 4 - obrotomierz,
5 — momentomierz, 6 — tarcza symulujagca masowy moment bezwtadno$ci obcigzenia zewnetrznego,
7 - tensometryczny czujnik ci$nienia. 8 — przeptywomierz, 9 — zawor bezpieczenstwa, 10 — filtr
ssawny, 11 — zbiornik.

Pierwszym zadaniem jest pomiar predkosci obrotowej n silnika hydraulicznego z
zaleznosci od nastawionej wydajnosci pompy Q. Zmiang parametru nastawy pompy
dokonujemy przez ukiad $ruba - nakretka - uklad dzwigniowy W sposob reczny. Nalezy
wykonaj wykres zaleznosci n = f(Q).

Druga czes¢ zaje¢ polega na okresleniu  wydajno$¢ jednostkowej silnika
hydraulicznego. W tym celu parametr regulacji nastawy pompy ustawiamy na 1
i przesterowujemy rozdzielacz w skrajne potozenie. Dokonujemy odczytu predkosci
obrotowej silnika hydraulicznego na mierniku 4 oraz chtonnosci silnika na przeptywomierzu
8. Korzystajagc z zalezno$ci (1) wyznaczamy chlonno$¢ jednostkowg s$rednig silnika
hydraulicznego.

Badanie zjawisk rozruchowych polega na rejestracji przebiegu cisnienia w funkcji
czasu przy skokowym przesterowaniu rozdzielacza i okreSleniu warto$ci nadwyzki
dynamicznej i czasu rozruchu w zalezno$ci od wydajnosci pompy. Poréwnanie uzyskanych
wynikow z wynikami zarejestrowanymi w trakcie zmiany wydajnoS$ci pompy recznie za
pomoca mechanizmu nastawczego. Definicje i sposob okreslania parametrow dynamicznych
przyjac za literaturg [3].

Wyniki pomiaréw nalezy zamiesci¢ tabeli pomiarowej (tab. 1). Sprawozdanie
powinno zabiera¢ opis badanego uktadu hydraulicznego wraz ze wstgpem teoretycznym.
Nalezy sporzadzi¢ wykres zaleznosci predkosci obrotowej waltka silnika od wydajnosci
pompy wiclottokowej n = f(Q). Dokona¢ analizy rozruchu stanowiska na podstawie
sporzadzonego zapisu.
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Tabela 1. Tabela pomiarowa
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