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Wstep teoretyczny

Uktad Load Sensing (w skrocie LS) to uktad hydrauliczny posiadajacy dodatkowo sprzg¢zenie
zwrotne od obcigzenia oraz system samoczynnie regulujacy chwilowe parametry pracy
obiegu (lub obiegéw) w zaleznos$ci od zapotrzebowania odbiornikéw lub zadanych warunkéw
pracy. Rozréznia si¢ wiele odmian uktadéw LS, o budowie i wtasciwosciach zaleznych od
takich czynnikow, jak:

- czy obieg jest otwarty, czy zamkniety,

- rodzaj konstrukcji zastosowanego rozdzielacza,

- czy pompa jest o stalej, czy zmiennej wydajnosci.

Napedy maszyn i urzadzen posiadajacych uktady LS znacznie utatwiajg ich sterowanie,
zwigkszaja ich wydajnos$¢ technologiczng, przy zblizonej do 30% oszczednosci energii.
Konwencjonalne uktady hydrauliczne charakteryzuje moc potrzebna do napedu
poszczegolnych odbiornikéw 1 moc tracona z rdznych przyczyn. W takim ukladzie wyrdznia
si¢ trzy rodzaje strat energetycznych:

- straty na skutek tzw, interferencji obcigzen [5] wynikajacych z faktu, ze pompa tloczy ciecz
pod cisnieniem p niezb¢ednym do pracy najbardziej w danej chwili obcigzonego odbiornika. Z
tego powodu na drodze migdzy pompa a mniej obcigzonymi odbiornikami wystepuja straty
ci$nienia przez dlawienie, ktorych nie mozna wyeliminowa¢ w ukladzie hydraulicznym z
jedna pompa.

- straty spowodowane nadmiarem wydajnosci pompy. Powstate wskutek odprowadzenia
nadmiaru cieczy ttoczonej przez pompe do zbiornika przez zawodr przelewowy ZP ukladu
dlawieniowego.

- straty spowodowane nadmiernym ci$nieniem ttoczenia pompy. Ci$nienie to wynika z
nastawy zaworu przelewowego ZP, ktora musi by¢ wyzsza od sumy maksymalnie mozliwego
ci$nienia pracy odbiornikdw i strat ci$nienia przy przeptywie z pompy do odbiornika.
Glownym powodem budowy i wprowadzenia ukladow LS jest calkowita lub chociaz
czgsciowa eliminacja wyzej wymienionych strat. Mozna to osiagnaé¢ za pomoca trzech
rodzajow regulatorow:

A. Regulator 1 rodzaju, charakteryzujacy si¢ praca wedlug zasady p = const, powoduje
eliminacj¢ straty mocy wynikajacej z nadmiaru wydajnosci pompy. Schemat regulatora
zostal przedstawiony ponizej na rys. 1.

Rys. 1 Schemat regulatora I rodzaju stosowanego w uktadach Load Sensing. 1 -
Pompa o zmiennej wydajnosci, 2 — sitownik, 3 - kompensator ci$nienia, 4 — Zawor
przelewowy. [5]
Jego dziatanie polega na otwarciu przez kompensator 3 natychmiastowego potaczenia
miedzy przewodem ttocznym pompy a sitownikiem 2 odpowiedzialnym za zmniejszenie

2



wydajnos$ci pompy do poziomu zapotrzebowania przez odbiorniki. Dzieje si¢ to, gdy
wydajnos¢ pompy jest wigksza od zapotrzebowania odbiornikow, co powoduje wzrost
ci$nienia w przewodzie ttocznym pompy ponad warto$¢ ci$nienia pk, na ktére nastawiony
jest kompensator 3. Gdy zapotrzebowanie odbiornikdw wzrasta ponad wydajnos¢ pompy,
kompensator 3 taczy sitownik 2 ze zbiornikiem pod wptywem sity sprezyny, a sprezyna w
sitowniku powoduje zwigkszenie wydajnosci pompy az do zapewnienia wymaganego
zapotrzebowania odbiornikow i powrotu kompensatora do potozenia neutralnego. Dzigki
temu nadmiar cieczy tloczonej przez pompe nie jest odprowadzany przez zawor
przelewowy do zbiornika. Na skutek tego rozwigzania zawodr przelewowy 4 staje si¢ w
rzeczywistosci jedynie zaworem bezpieczenstwa, gdyz przestaje peli¢ swoja
dotychczasowa funkcj¢ zaworu przelewowego.

. Regulator Il rodzaju, charakteryzujacy si¢ praca wedlug zasady Ap = const, powoduje
eliminacje straty mocy wynikajacej z nadmiaru wydajno$ci pompy oraz zmniejszenie strat
spowodowanych nadmiernym ciSnieniem pompy. Schemat regulatora zostat
przedstawiony ponizej na rys. 2.
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Rys. 2 Schemat regulatora Il rodzaju stosowanego w uktadach Load Sensing. 1 —
Pompa o zmiennej wydajnosci, 2 — Sitownik, 3 — Zawor roznicowy [5]

Jego dzialanie polega na oddziatywaniu zaworu rdéznicowego 3 za posrednictwem
sitownika 2 na wydajno$¢ pompy 1. Na zawor réznicowy 3 inaczej zwany regulatorem 1l
rodzaju dziata wypadkowa trzech sit — sprezyny, ci$nienia w przewodzie tlocznym pompy
(tzn. przed dtawikiem) i ci$nieniem za dtawikiem. Dzigki temu utrzymywana jest stata
warto$¢ spadku ci$nienia na dtawiku, wynoszaca ok.5% szczytowej wartos$ci ci$nienia w
uktadzie. Ci$nienie w przewodzie ttocznym pompy w uktadzie jest zmienne, zalezne od
obcigzenia odbiornika. W niektorych sytuacjach powoduje wzrost cisnienia do wartosci na
ktdra jest nastawiony zawor przelewowy, co prowadzi na straty na przelew do zbiornika.
Aby do tego nie doszto, nalezy wprowadzi¢ dodatkowe ograniczenie w postaci regulatora
| rodzaju albo zaworu odcinajacego, odpowiedzialnego za ograniczenie wartosci jednego
z sygnalow ci$nieniowych sterujacych wydajnoscig pompy. Dzigki temu regulator II
rodzaju ustawia maksymalne ci$nienie w przewodzie ttocznym zblizone do wartosci
najbardziej obcigzonego odbiornika, a jednoczes$nie nie dopuszcza do odprowadzania
nadmiaru wydajno$ci pompy przez zawor przelewowy do zbiornika. W tym przypadku
zawOr przelewowy staje si¢ rOwniez zaworem bezpieczenstwa. Podsumowujac regulator
II rodzaju w pelni eliminuje straty spowodowane nadmiarem wydajno$ci pompy oraz



zmniejsza do najnizszego mozliwego poziomu straty spowodowane nadmiernym
ci$nieniem ttoczenia pompy.

C. Regulator III rodzaju, charakteryzujacy si¢ praca wedtug zasady Q * p = const, powoduje
eliminacj¢ straty mocy wynikajacej z nadmiaru wydajnos$ci pompy oraz zmniejszenie strat
spowodowanych nadmiernym ci$nieniem pompy. Dodatkowo pelni jeszcze rolg
ogranicznika mocy pobieranej przez pomp¢. Jego dziatanie jest oparte na wspolnym
dziataniu Regulatora II rodzaju oraz sterowania wedlug zasady statej mocy. Pozwala na
ograniczenie pobierania energii mechanicznej przez pompe od silnika napedzajgcego
(elektrycznego lub spalinowego), regulujac wydajnos¢ pompy do ci$nienia w przewodzie
ttocznym, wedtug charakterystyki hiperbolicznej.

W  uktadach hydraulicznych z pompami o stalej wydajnosci dla zachowania
charakterystyki ukladow LS stosuje si¢ m.in. sterowanie dtawieniowe. Problemy w takim
sterowaniu pojawiajg si¢, gdy obcigzenie odbiornika hydraulicznego nie jest stale. Wtedy
predkos¢ odbiornika nie zalezy jedynie od powierzchni szczeliny dtawiacej, ale takze od
réznicy cis$nien na zaworze dlawigcym, na co ma wplyw obcigzenie sitownika. Aby
skompensowac niekorzystny wptyw obcigzenia odbiornika hydraulicznego na jego prgdkosc
nalezy wlaczy¢ w uktad zawor réznicowy. Zawoér réznicowy wraz z zaworem dlawigcym
tworzy regulator przeptywu. Wprowadzenie tej modyfikacji powoduje zamiang sterowanie na
regulacj¢ dlawieniowa. Predko$¢ odbiornika jest uniezalezniona od zmiany obcigzenia
poprzez zapewniong stala réznice cis$nien na zaworze dlawigcym przez zawor roznicowy.
Dzigki temu natgzenie przeptywu jest state. W sterowaniu dtawieniowym zmiana predkosci
odbiornikiem odbywa si¢ przez celowy upust cieczy przez zawor przelewowy do zbiornika
przy polaczeniu szeregowym oraz przez zawor dlawiacy do zbiornika przy potaczeniu
réwnoleglym. W regulacji dlawieniowe] nat¢zenie przeptywu regulowane jest zmiang
szczeliny dlawiacej, przy zachowaniu stalej réznicy cisnien, czyli ci$nienie w przewodzie
ttocznym nie rosnie, wiec upust cieczy do zbiornika przez zawor przelewowy jest
ograniczony. Zasada dziatania regulatora przeptywu polega na tym, ze na szczelinie dtawigce;j
utrzymywany jest staly spadek ci$nienia w wyniku czego przeptyw przez zawor uzalezniony
jest jedynie od otwarcia szczeliny. Przykladowy uktad, w ktorym wykorzystano tego typu
element przedstawiono na rysunku 3.

0.:Q Aps; Q= const

Rys. 3 Schemat uktadu hydraulicznego z uzyciem dwudrogowego regulatora przeptywu; [4]



Zamiast zaworu dlawigcego uzywa si¢ rowniez rozdzielacza, w ktorym istnicje mozliwosé
przesuwania suwaka w sposob ciagly. Moze to by¢ rozdzielacz proporcjonalny lub
rozdzielacz sterowany dzwignia z mozliwoscia uzyskiwania polozen posrednich (tzw.
rozdzielacz dtawigcy). W uktadach LS mozna sterowaé zarowno kierunkiem ruchu jak i
predkoscia odbiornika hydraulicznego, ktora nie jest zalezna od obcigzenia ale jedynie od
wychylenia dzwigni rozdzielacza. Rysunki 4 oraz 5 przedstawiajg przyktadowe rozwigzania
uktadow LS. W pierwszym z nich zawoér rdéznicowy wlaczono szeregowo oraz zastosowano
przetacznik obiegu. W drugim natomiast zastosowano rozdzielacz o wigkszej liczbie drog, a
zawOr roznicowy wiaczono rownolegle.

Rys. 4 Schemat uktadu hydraulicznego Load Sensing z wykorzystaniem zaworu réznicowego
wiaczonego w uktad szeregowo



Rys. 5 Schemat uktadu hydraulicznego Load Sensing z wykorzystaniem zaworu réznicowego
wlaczonego w uktad rownolegle [4]

Kolejnym uktadem z pompa o stalej wydajnosci bedacym uktadem LS jest uklad z zaworem
sterowanym ci$nieniem przedstawionym na rys. 6.
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Rys. 6 Uktad LS z pompg o statej wydajnosci i jednym odbiornikiem. 1 — Pompa o statej
wydajnosci, 2 — Sitownik , 3 — Rozdzielacz, 4 — Zawor sterowany ci$nieniem (waga
cisnieniowa), 5 — Przewod LS, 6- Zawor bezpieczenstwa. [1]
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Za sterowanie predkoscig silownika 2 odpowiada pigciodrogowy trojpotozeniowy
rozdzielacz 3, ktory petni role dtawika pomiarowego dla wagi cisnieniowej 4, pozwalajacej na
utrzymanie statego spadku ci$nienia na rozdzielaczu. Przeptyw na nastawionej szczelinie
rozdzielacza powoduje spadek ci$nienia na dlawiku réwnowazny warto$ci nastawionej
spr¢zyny na wadze ci$nieniowej. Nadmiar cieczy ttoczonej przez pompe¢ przeptywa przez
wage ci$nieniowa do zbiornika. Na wyjsSciu z pompy ci$nienie osigga wyzszg wartos¢ od
ci$nienia na wejsciu do sitownika, przekazywanego przez dodatkowg droge rozdzielacza i
tzw. przewod load sensing 5. Zmiana obcigzenia wywotujaca zmiang warto$ci ci$nienia nie
wptywa (w warunkach ustalonych) na ustawione nat¢zenie przeptywu, czyli predkosé
odbiornika zalezna jest od stopnia przesterowania rozdzielacza. Potozenie $rodkowe
rozdzielacza (praca jalowa pompy) taczy przewod load sensing ze zbiornikiem oraz przewdd
ttoczny pompy réwniez zostaje potaczony ze zbiornikiem. Ciecz ttoczona przez pompeg
przekazywana jest do zbiornika przez wage cis$nieniowg pod ci$nieniem ok. 10-20 bar,
powodujac niewielkie straty. Wynika to z podlaczenia do przewodu load sensing zaworu
maksymalnego ograniczajacego cis$nienia.

Uktady Load Sensing stuzg do sterowania uktadow z jednym odbiornikiem lub wieloma
odbiornikami. Do sterowania kilkoma odbiornikami uzywa si¢ rozdzielaczy wielosekcyjnych,
ktore taczy si¢ na dwa sposoby:

a) w ukladzie szeregowym — ciecz tloczona przez pompe zasila poszczegdlne sekcje
szeregowo. Przesuniecie pojedynczego suwaka z pozycji neutralnej powoduje odciecie od
zasilania kolejne suwaki. Sterowanie dowolng liczbg odbiornikow ( odbiornikow tyle, ile
sekcji) odbywa sie przez kazdorazowe wiaczenie tylko jednego odbiornika.
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Rys. 7 Rozdzielacz wielosekcyjny w uktadzie szeregowym [2]

b) w ukladzie réwnoleglym — ciecz tloczona przez pompe¢ zasila rownolegle wszystkie
sekcje, umozliwia wiaczenie wszystkich odbiornikow réwnoczesnie. Taka mozliwosé
wystepuje gtownie teoretycznie, gdyz w rzeczywistosci pierwszy poruszy si¢ odbiornik
najmniej obciazony ( potrzebujacy najmniejszego cisnienia do pracy), a potem kolejne az
do ostatniego najbardziej obcigzonego.
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Rys. 8 Rozdzielacz wielosekcyjny w uktadzie rownolegtym [2]

Rozdzielacze wielosekcyjne stosowane sg w wielu urzadzeniach m.in. w koparkach,
maszynach drogowych, maszynach rolniczych, dzwigach, wodzkach widlowych 1 innych.
Ponizej przedstawiono przyktad rozdzielacza wielosekcyjnego.

zawor bezpieczenstwa sterowanie (dzwignie)

suwaki

pozycjonowanie (sprezyny)

Rys. 9 Budowa rozdzielacza dwusekcyjnego [6]
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Rys. 10 Schemat hydrauliczny z odniesieniem do elementoéw rozdzielacza dwusekcyjnego [6]

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zbadanie zaleznosci miedzy obcigzeniem silnika hydraulicznego,
a jego predkosciag obrotowa dla uktadu ,,z wyczuciem obcigzenia” - Load Sensing.
Przebieg ¢wiczenia

Ponizej przedstawiono schemat rozdzielacza REXROTH-SIBMA SP-2506-00, ktory
bedzie wykorzystywany na zajeciach. W tym rozdzielaczu zastosowano potaczenie w
uktadzie rownolegtym.
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Rys. 11 Symbol graficzny rozdzielacza dwusekcyjnego do podigczenia na zajgciach

Podczas realizacji ¢wiczenia nalezy wykonac nastgpujace czynnosci:

a) Zmontowa¢ uktad hydrauliczny przedstawiony na rysunku 12. Zaobserwowaé zmiany
predkosci silnika w zaleznosci od wychylenia dzwigni rozdzielacza. Wykona¢ nastgpujace
czynnosci:

1.
2.

3.

Otworzy¢ zawor dtawigcy obcigzenia oraz uruchomic¢ pompg.

Ustawi¢ wychylenie dzwigni rozdzielacza na 10° (nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na to
zeby silnik miat poprawny kierunek obrotow!!!)

Stopniowo zwigksza¢ obcigzenie silnika (za pomocg zaworu dtawigcego w ukladzie
obcigzenia)

Dla kazdego obcigzenia silnika zmierzy¢ cis$nienie przed silnikiem ps oraz cis$nienie
obcigzenia pobc

Dla kazdego obciazenia silnika zmierzy¢ natgzenie przeptywu cieczy ptynacej przez silnik
Qs (rejestrujac czas zmiany napelnienia si¢ zbiornika o okre§long warto$¢ (na przyktad 0,5
litra) oraz dzielgc zmiane¢ objgtosci przez czas)

Punkty 3 do 5 powtdrzy¢ dla wychylenia dZwigni rozdzielacza 12°.
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Rys. 12. Schemat hydrauliczny uktadu LS wykorzystanego w badaniach.
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Wytyczne do sprawozdania

W sprawozdaniu nalezy sporzadzi¢ wykres obrazujacy zalezno$ci migdzy predkoscia
obrotowa silnika hydrostatycznego, a momentem obrotowym na watku tego silnika dla
uktadow Load Sensing przy réznych potozeniach dzwigni rozdzielacza. Do obliczen nalezy
przyjaé chtonnosé¢ jednostkowa silnika réwna qs=5 cm®/obr. W tabeli pomiarowej powinny
znalez¢ si¢ dla kazdego punktu pomiarowego nastgpujace wielkosci:

a) Cisnienie przed silnikiem ps [MPa]

b) Cisnienie obcigzenia ponc [MPa]

c) Wzrost objetosci zbiornika V [dm?]

d) Czas po ktérym nastgpila zmiana objetosci t [s]

e) Natezenie przeplywu cieczy ptynacej przez silnik Qs [dm®/min] liczone ze wzoru:

V
Qs = ?
f) Teoretyczng predkosé obrotows silnika ns [obr/min] liczona ze wzoru:
ne= 2
7 s
g) Moment na watku silnika Ms [Nm] liczony ze wzoru
y = BsPs
S 2m

Sprawozdanie nalezy wykona¢ w formie elektronicznej i1 zakonczy¢ je wnioskami.

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

Tabela Pomiarowa

Lp. | ps[MPa] | pooc [MPa] |V [dm®] |t[s] | Qs[dm®min] | ns[obr/min] | Ms[Nm]
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