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POROWNANIE DWOCH UKEADOW HYDROSTATYCZNYCH
ZE STEROWANIEM DEAWIENIOWYM — ZASADA DZIALANIA,
ROZKEAD CISNIEN ORAZ STRATY MOCY

W artykule porownano dwa ukiady ze sterowaniem dlawieniowym, zasilane pompq o statej wydajno-
Sci. Przedstawiono rowniez rozkiad cisnien w ukladach oraz forme graficzng, ilustrujacq moce i straty
mocy w poszczegolnych elementach. Poréownano zaréwno wielkos¢ mocy poszczegolnych strat, wyni-
kajacych z zastosowanej struktury sterowania predkosci silnika hydraulicznego liniowego, jak i moc
pobieranq przez pompe od napedzajqcego jq silnika elektrycznego, koniecznq do zapewnienia wyma-
ganej niezmienionej wielkosci uzytecznej, napedzanego pompq, silnika hydraulicznego liniowego.
Uklad hydrauliczny napedu i sterowania proporcjonalnego silnika hydraulicznego liniowego moze
by¢ zasilany pompq o stalej wydajnosci, wspolpracujqcq z zaworem przelewowym, stabilizujqcym
cisnienie zasilania rozdzielacza proporcjonalnego na poziomie cisnienia nominalnego, bqdz pompq
wspolpracujqcq z zaworem przelewowym sterowanym cisnieniem na doplywie do odbiornika. Uktad
zmiennocisnieniowy umozliwia obnizenie strat w pompie, w zespole sterowania i w silniku hydrau-
licznym liniowym.

Stowa kluczowe: sprawnos¢, moc, straty mocy, struktura sterowania, uktad hydrostatyczny, sterowa-
nie dlawieniowe, pompa, rozdzielacz proporcjonalny, sitownik.

WPROWADZENIE

Jesli przyja¢ kryterium energooszczgdnosciowe dla uktadow hydraulicznych
z dlawieniowym systemem sterowania, to szczegodlnie wazna staje si¢ mozliwos¢
stosowania alternatywnych rozwiazan. Jednym ze sposobow rozwigzania tych
trudnosci w uktadzie z pompa o statej wydajnosci jest zastosowanie zaworu prze-
lewowego sterowanego ci$nieniem z aktualnie doptywowej komory sitownika.
W artykule przedstawiono poréwnanie dwdch uktadéw z rozdzielaczem pro-
porcjonalnym zasilanym pompa o statej wydajnosci:
e 7z zastosowaniem zaworu przelewowego — struktura statoci$nieniowa p = cte
(rys. 1),
e 7 zastosowaniem zaworu przelewowego sterowanego cisnieniem z przewodu
doptywowego sitownika — struktura zmiennocisnieniowa p = var (rys. 2).
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Rys. 1. Schemat badanego uktadu zasilanego przy statym cisnieniu
Fig. 1. Diagram of researched hydraulic system fed at a constant pressure

Najczesciej spotykanym ukladem sterowania proporcjonalnego silnika hy-
draulicznego liniowego jest uktad (rys. 1), w ktérym rozdzielacz proporcjonalny
zasilany jest pompa o statej wydajnos$ci, wspdlpracujaca z zaworem przelewowym,
stabilizujacym staly poziom cisnienia zasilania p = cte. Spadek cisnienia w sitow-
niku rownowazy obciazenie dzialajace na sitownik. Rozdzielacz proporcjonalny
generuje dwa spadki ci$nienia na doptywie i odplywie z sitownika. Pompa w ukta-
dzie statocisnieniowym ma za zadanie przed zaworem przelewowym generowaé
cisnienie, ktore bedzie nie mniejsze od ci$nienia wymaganego przez sitownik.
Silnik hydrauliczny liniowy, bedacy w uktadzie elementem wykonawczym, moze
wymagaé cisnienia w zaleznosci od swego obciazenia, zmieniajacego si¢ od zera
do wartosci nominalnej. Przy dochodzeniu do warto$ci nominalnej obciazenia spa-
dek ci$nienia w szczelinach dtawiacych rozdzielacza dazy do zera [5].
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Rys. 2. Parametry pracy uktadu z rozdzielaczem proporcjonalnym zasilanym pompg
o statej wydajnosci wspotpracujgca z zaworem przelewowym sterowanym
w systemie zmiennego ci$nienia (p = var)

Fig. 2. Working parameters of the system with proportional valve fed by a constant
capacity pump cooperating with an overflow valve controlled in a variable
pressure system (p = var)

Mozna stwierdzi¢, iz zespol pompy i zaworu przelewowego w uktadzie
p = cte jest zespolem gotowym do zasilania ukladu przy maksymalnym ci$nieniu
i maksymalnej wydajnosci. Jednakze nie jest on zwykle wykorzystywany w takim
stopniu, poniewaz element wykonawczy w danym momencie jest obciazony sita,
ktéra wymaga spadku ci$nienia mniejszego od nominalnego.

Uktad ten (rys. 1) uzyskuje wysoka sprawno$¢ energetyczna, rowna spraw-
nosci uktadu bez sterowania dlawieniowego, jedynie w punkcie o maksymalnych
wartosciach wspolczynnika M), obciazenia i wspotczynnika @y, predkosci silnika.
Przy obnizajacym si¢ obciazeniu silnika, a szczegélnie przy jednoczesnym
obnizaniu si¢ predkosci silnika, sprawnos¢ # uktadu gwattownie maleje [3, 5].

Istnieja mozliwosci zmniejszania strat energetycznych w elementach uktadu
o sterowaniu proporcjonalnym (w pompie, w zespole sterowania dtawieniowego
i w silniku hydraulicznym, szczegoélnie w silniku liniowym), a wiec mozliwosci
podwyzszania sprawnosci energetycznej ukladu z rozdzielaczem diawiacym.



118 ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MORSKIE) W GDYNI, nr 71, grudzieri 2011

Uktad hydrauliczny napedu i sterowania proporcjonalnego silnika hydraulicz-
nego liniowego moze by¢ zasilany pompa o statej wydajnosci, wspdlpracujaca
z zaworem przelewowym, stabilizujacym cis$nienie zasilania rozdzielacza propor-
cjonalnego na poziomie ci$nienia nominalnego (rys. 1), badZz pompa wspotpracuja-
ca z zaworem przelewowym sterowanym cisnieniem na doptywie do odbiornika.
Uktad zmiennocisnieniowy p = var (rys. 2) umozliwia obnizenie strat w pompie,
w zespole sterowania i w silniku hydraulicznym liniowym [3].

W uktadzie zmiennoci$nieniowym p = var mozna powaznie obnizy¢ struk-
turalne straty cisnieniowe (7,5-krotnie) i objgtosciowe (5,3-krotnie) w zespole ste-
rowania dtawieniowego, straty mechaniczne w sitowniku (4,2-krotnie) i pompie
(1,2-krotnie) oraz straty objetosciowe w pompie (16-krotnie).

Struktura zmiennoci$nieniowa p = var reprezentuje uktad z pompa o statej
wydajno$ci, wspdlpracujaca z zaworem przelewowym, sterowanym cisnieniem
zasilania silownika (rys. 2). Jest rozwiazaniem korzystnym z punktu widzenia
sprawnosci energetycznej zarowno samego sitownika, jak i pompy oraz calego
uktadu sterowania.

Uktad p = var (rys. 2 1 5), z zaworem przelewowym, sterowanym aktualnym
ci$nieniem p, odptywu rozdzielacza do komory doptywowe;j sitownika, pozwala na
dostosowanie poziomu cisnienia pp, W przewodzie tlocznym pompy do panujacego
obcigzenia sitownika, czyli cisnienia p, tak, ze ogranicza strate¢ Appg, ci$nienia
w szczelinie fpg; rozdzielacza. Spadek Appg; ci$nienia w rozdzielaczu jest zmniej-
szony w porownaniu ze spadkiem Appg; W strukturze p = cte (np. Appgz = Appe1 =
1,5 MPa w przypadku zastosowania zaworu przelewowego ZPS o Apgps = 1,5 MPa)
i praktycznie staty, niezalezny od obciazenia sitownika. Dodatkowo proponowany
uktad utrzymuje statg predkosé ttoka niezalezng od obcigzenia. Jest to efektem
utrzymywania praktycznie statego spadku cisnienia Appz W szczelinie dlawiacej
rozdzielacza proporcjonalnego [5].

Zawor diawiacy DE1 w rozdzielaczu proporcjonalnym DE i zawor przelewo-
wy sterowany SPS (rys. 2) tworza tzw. trdjdrogowy regulator przepltywu, ktory
stabilizuje (przy pominieciu oporéw przeptywu w przewodach) spadek cisnienia
Appr1 W zaworze dtawiacym rozdzielacza.

1. WPLYW STEROWANIA PROPORCJONALNEGO
NA ROZKEAD CISNIEN W SIEOWNIKU

Sterowanie proporcjonalne sitownika polega na dtawieniu strumienia cieczy
zaréwno na jego doptywie, jak i odptywie (rys. 2, 5). W wyniku podwyzszonego
ci$nienia panujacego w obydwu komorach sitownika powstaja niekorzystne wa-
runki pracy uszczelnien [5].

W uktadzie statoci$nieniowym, bez wzgledu na wielko$¢ obciazenia dziataja-
cego na sitownik, pompa pracuje pod cisnieniem bliskim p, wynikajacym z cis$nie-
nia otwarcia zaworu przelewowego. Przy zatozeniu, Zze spadek Apy, (rys. 3) cisnie-
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nia w sitowniku jest rowny zeru (Apy, = 0) oraz ze straty Apci, Apca, Apcy, Apcs»
cisnienia w przewodach taczacych sa réwniez rdwne zeru, cisnienie pp, = psp = pn,
wytworzone przez pompe i wspdlpracujacy z nig zawor przelewowy, zostanie wy-
tracone w rozdzielaczu proporcjonalnym, wywotujac spadki (rys. 3) [5]:

Appe1 = Appea= 0,5 p,. (1)

W przypadku Apy,= 0,5 p, wystapia spadki Appg1 = Appg, rtOwne polowie roz-
nicy cisnienia p, i spadku Ap,:

Apper = Appe2= 0,5 (p, — Apar) = 0,25 p,.. (2)

Szczegolny przypadek, przy Ap,y= 0, uwidacznia wplyw spadku Appg, ci$nie-
nia w szczelinie odplywowej rozdzielacza na rozktad cisnien w sitowniku. Wtasnie
wtedy w obu komorach panowatoby cisnienie py; = pip= 0,5 p, (rys. 3).
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Rys. 3. Cisnienie py1 w komorze doptywowe;j i ciSnienie pyz w komorze odptywowe;j
sitownika w funkcji spadku Apu ciSnienia w sitowniku — struktura p = cte;
zatozenie braku oporéw Apc przeptywu w przewodach [5]

Fig. 3. A pressure pyy in inlet chamber and a pressure pu in outlet chamber of hydraulic
linear motor in function of pressure decrease Apw of hydraulic linear motor — p = cte
structure; an assumption of flow resistance lack Apc in hydraulic conduits [5]

W kolejnym przypadku, gdy Apy = p,, spadki ci$nienia w rozdzielaczu nie
wystapia:

ApDEl = APDE2: 0. (3)
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System p =cte zasilania rozdzielacza dfawigcego
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Rys. 4. System p = cte statego cisSnienia zasilania rozdzielacza dtawigcego o Appez = Appe1,
zasilanego pompa o statej wydajnosci wspétpracujgcg z zaworem przelewowym
o wspétczynniku a = 0 oraz pompg o zmiennej wydajno$ci wspotpracujgca
z regulatorem ci$nienia
Fig. 4. The proportional valve constant pressure feeding system p = cte with Appe2 = Appe1,
fed with: constant capacity pump cooperating with an overflow valve with coefficient a = 0
and variable capacity pump cooperating with pressure regulator

Sprezyna zaworu przelewowego sterowanego SPS decyduje o tym, o jaka roz-
nice ci$nienia Apgpg ci$nienie pp, bedzie wyzsze od cisnienia p,:

Pr2= Ppsps= P2+ Apsps. “4)

W przypadku, gdy obciazenie wzrosnie do Ap,,= 0,5 p,, cisnienie p,q W ko-
morze doptywowej wzrosnie do 0,75 p,, a w odptywowej obnizy si¢ do poziomu
0,25 p,. W sytuacji pelnego wykorzystania sitownika, tzn. gdy Apy = p,, w komo-
rze wysokocisnieniowej bedzie panowato cisnienie p,, = p,, W niskocisnieniowej
za$ spadnie do p,p=0.
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Celem wyjasnienia dziatania struktury p = var (rys. 2, 5) przyjeto zalozenie
upraszczajace, ze opory przeptywu w przewodach sg rowne zeru:

Apci, Apca, Apey, Apcs = 0. (5)

Réznica ci$nienia Apgps, sterowana zastosowanym w badanym uktadzie zawo-
rem przelewowym sterowanym typu ZDC10PT-23/XM, jest ustalona i rowna 15 bar:

Apsps = 15 bar = cte. 6)

Wartosci Apsps = 15 bar w zaworze tym nie mozna zmieniac.

W rzeczywistosci rdznica cisnienia Apgps musi zagwarantowac pokonanie opo-
réw przeptywu Apc; w przewodzie migdzy pompa a rozdzielaczem, a takze zapew-
ni¢ wymagany spadek cisnienia Appg; W rozdzielaczu:

Appe1 + Apcir = Apsps. (7

Jesli rosnie strumien Oy, ptynacy do sitownika, to rosna opory przeptywu Apc;
w przewodzie C1 (ttocznym pompy), a w zwiazku z tym maleje spadek cisnienia
Appg1 W szczelinie rozdzielacza:

Appg1 = Apsps— Apct. (8)

Mozna wigc stwierdzi¢, ze spadek cisnienia Appgr; W szczelinie rozdzielacza
jest rowny réznicy cisnienia Apgps, stabilizowanej zaworem przelewowym, stero-
wanym w sytuacji, gdy strata cisnienia w przewodzie Apc, jestrowna zeru:

Apm;l = APSPS, (9)

gdy
Apci1=0. (10)

Nalezy zauwazy¢€, ze napigcie sprezyny zaworu przelewowego sterowanego,
a w efekcie rdznica Apgps cisnienia, jest wartoscia niezalezng od uktadu.

Jezeli stabilizowane spadki ci$nienia Appgi 1 Appg; W rozdzielaczu sg mate, to
wzgledna zmiana tych spadkow jest duza, dlatego stosuje si¢ wigkszg roznicg
Apsps,np. 15 bar — jak w analizowanym przypadku.

Szczeliny fpe 1 fper suwaka rozdzielacza sg takie same i w zwiazku z tym
spadki cisnienia Appg1 1 Apprr, bedace efektem takich samych szczelin i takich
samych natezen przeptywu (wynikajacych z takich samych powierzchni czynnych
w sitowniku), s takie same:

Appe> = Appen, (11)
poniewaz
Jezeli
ApSPS =cte 1 ApDEz = ApDEl, (13)
a
Appe1 = Apsps, (14)

to Appe> = Apsps. (15)
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Woweczas cisnienie w komorze odptywowej sitownika bedzie réwne:

Pz = Appex + Apcs,
gdzie
Apcs= Apcy + Apcsr.

System p=var zasilania rozdzielacza dtawiqcego

Uktad z rozdzielaczem diawigeym o Ap =Ap
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Rys. 5. System p = var zmiennego ci$nienia zasilania rozdzielacza dtawigcego

M
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0 Appe2 = Appe1, zasilanego pompg o zmiennej wydajno$ci wspétpracujgcg z regulatorem
Load Sensing, sterowanym ci$nieniem p, na odptywie z rozdzielacza do sitownika, czyli

Z pp2 = p2 + (ks + kio)pn Oraz pompg o statej wydajnosci wspoétpracujgcg z zaworem
przelewowym, sterowanym ci$nieniem p, na odptywie z rozdzielacza do sitownika

czyli z pp2 = p2+ (ks + kio)pn[1, 5]

Fig. 5. The proportional valve variable pressure feeding system p = var with Appez = Appet,
fed with variable capacity pump cooperating with the Load Sensing regulator controlled

by the p» pressure at the outlet from the proportional valve to the cylinder i.e.
Z pp2 = p2+ (Ks + K10)pn @and constant capacity pump cooperating with an overflow
valve controlled by the p, pressure at the outlet from the proportional valve
to the cylinder i.e. pp2 = p2 + (ks + K10)pn [1,

5]
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Z powyzszego wynika, ze

P = Apsps = cte, (18)

gdy
Apc;=0. (19)

Cisnienie p,p, jest wigc stale i niskie.

Z niska warto$cig cisnienia p,p, wiaze si¢ obnizenie sity Fy, tarcia w sitowniku.
Warto$¢ cisnienia p,, na doplywie do sitownika jest réwna:

pm=pit Apu. (20)

Zawor przelewowy sterowany SPS staje si¢ dla zaworu dlawiacego fpg
rozdzielacza zaworem rdéznicowym, ktdry stabilizuje spadek Appg; ci$nienia
w szczelinie suwaka rozdzielacza. Natomiast spadek ci$nienia Ap,, jest efektem
obciazenia zewnetrznego Fy, sitownika oraz sily tarcia F, w sitowniku.

Cisnienie pp, W przewodzie tlocznym pompy jest rowne sumie ci$nienia
pwm W komorze doptywowej sitownika oraz spadku Apgps ci$nienia zwiazanego
z sila napigcia sprezyny w zaworze przelewowym sterowanym (gdy Apci = Ape =
= Apes=0):

pr2=pmt Apsps= pan+ Apu+ Apsps = Apy+ 2Apsps, (21)

Pompa zasilajaca uktad nie pracuje wigc przy statym cisnieniu (jak w przy-
padku struktury p = cte), lecz pracuje przy cisnieniu zmiennym, czyli jest odciazana.

Jesli na przyktad

ApSPS =15 bar
i

Apy= 130 bar,
to przy Apci= Apca = Apez= 0

P =15 bar,
cisnienie p,, jest rowne:

pa = 145 bar,
a cisnienie pp, rowne:

pr= 160 bar.

Z powyzszego przyktadu wynika, ze z racji pracy rozdzielacza w strukturze
p = var mozna obciaza¢ sitownik spadkiem cisnienia Ap,, = 160 bar z tym, ze
w zakresie spadku cisnienia w sitowniku Ap,,= 130—-160 bar uktad bedzie pracowat
jak struktura p = cte. W powyzszym zakresie, przy wzroscie Apy, i statym polu fpg;
szczeliny rozdzielacza dtawiacego, predkos¢ sitownika bedzie malata do zera, a nie
bedzie stabilizowana na statym poziomie.

Spadki cisnien w rozdzielaczu Appg, = Appe sa, W zakresie 0 < Apy <
130 bar, wartosciami stalymi i niezaleznymi od spadku Ap,, ci$nienia zwiazanego
z obcigzeniem sitownika sita F,, a wiec natezenie O, strumienia skierowanego do
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sitownika jest state i niezalezne od Apy, czy od F), (przy ustalonym polu fpr suwa-
ka rozdzielacza):
Apprz = Appr1 = cte = Apsps, (22)

Oy = cte niezalezne od Apy(Fy). (23)

Pompa jest odciazana. Cisnienie pp, pracy pompy, rowne Ap,,+ 2Apsps, jest,
w duzym zakresie zmiany Ap,,, nizsze od cis$nienia nominalnego p,:

pPrp2= ApM+ ZAPSPS<Pn- (24)
W zwiazku z tym sprawno$¢ #p pompy wzrasta.

Przy cis$nieniu pp, = p,, np. rtéwnym 160 bar, maksymalny spadek Apjsmax
ci$nienia w sitowniku, podobnie jak w strukturze p = cte, wynosi 160 bar.

W uktadzie p = var z rozdzielaczem proporcjonalnym, w ktorym zastosowano
zawoOr przelewowy sterowany o Apsps = 15 bar, sumaryczny spadek cisnienia
(Apper + Apprn) Yacznie z oporami przeptywu Apc wynosi 30 bar. Uktad jest dos-
tepny w zakresie Apy, od 0 do 130 bar, a w zakresie 130 < Apy, < 160 bar pracuje
jako uktad p = cte. Najmniejsze straty w zespole sterowania p = var wystgpuja
w strefie, w ktorej Appg1 1 Appe, daza do zera.

W uktadzie p = var (rys. 2, 5) cisnienie pp, pracy pompy, sterowane zaworem
przelewowym sterowanym SPS, jest tu nastawiane na poziomie o wartos¢
Apsps = ApDEl‘ foeimn.0p T APcimax = Cte Wyzszym od aktualnego cisnienia p,, panu-

jacego w przewodzie odptywowym rozdzielacza dtawiacego do silnika hydraulicz-
nego liniowego. Warto$¢ Apgsps 16znicy cis$nien Apsps = pp» — p> musi zapewnic
mozliwos¢ uzyskania szczeling DE1 rozdzielacza dtawiacego, sterujaca natezenie
QOu strumienia zasilajacego silnik hydrauliczny liniowy, natgzenia Q,, réwnego
teoretycznej wydajnosci Qp, pompy — Q)= QOp,. Pole szczeliny DE1 osiaga wow-
czas wielkos¢ maksymalng fprima Z mozliwoscia uzyskania spadku Appgif,,,,.. .00

wymaganego przez konstrukcje rozdzielacza dtawiacego, z jednoczesnym umozli-
wieniem pokonania maksymalnej wielkosci Apcimax Oporéw przeptywu, mogacej
wystapi¢ na odcinku migdzy pompa a rozdzielaczem. Warto$¢ cisnienia p; przed
szczeling DE1 rozdzielacza dlawiacego jest bowiem rowna p, = pp— Apcr [5].

Aktualna warto$¢ ci$nienia pp, tloczenia pompy, o warto$¢ Apsps wyzsza od
aktualnej wartosci p, na odptywie rozdzielacza dlawiacego do silnika hydraulicz-
nego liniowego, wynika wiec z wartosci ci$nienia p,, wymaganego przez sitownik
na jego doplywie. O maksymalnej granicznej warto$ci ppimax Ci$nienia w przewo-
dzie ttocznym pompy decyduje zawodr przelewowy SP, ktorego cisnienie pspo
otwarcia jest rowne cisnieniu nominalnemu p, uktadu [5]. Cisnienie nominalne
pn =160 bar jest jednym z szeregu ci$nien zalecanych przez Polska Normg i stoso-
wanych w typowych uktadach hydraulicznych.
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2. GRAFICZNE PRZEDSTAWIENIE MOCY ORAZ MOCY STRAT
WYSTEPUJACYCH W ELEMENTACH UKEADOW
ZE STEROWANIEM DEAWIENIOWYM

Ponizsze rozwazania pokazuja poréwnanie wielkosci mocy AP poszczegol-
nych strat, wynikajacych z zastosowanej struktury sterowania predkosci silnika
hydraulicznego liniowego, jak i mocy Pp. pobieranej (konsumowanej) przez pompg
od napedzajacego ja silnika elektrycznego, mocy koniecznej do zapewnienia wy-
maganej niezmienionej wielkosci Py, = Fy vy, uzytecznej, napgdzanego pompa,
silnika hydraulicznego liniowego.

Rysunek 6 przedstawia interpretacje graficzna mocy strat energetycznych
w elementach uktadu indywidualnego ze sterowaniem proporcjonalnym sitownika,
zasilanego pompa o stalej wydajnosci, wspdlpracujaca z zaworem przelewowym
w systemie statego cisnienia (p = cte), a rysunek 7 — z zaworem przelewowym,
sterowanym w systemie zmiennego cisnienia (p = var).

Poziom ci$nienia nominalnego p, pracy pompy wynika z potrzeby zapewnie-
nia silnikowi hydraulicznemu liniowemu maksymalnego spadku Apjmax Ci$nienia,
gwarantujacego sprostanie maksymalnej sile na ttoczysku sitownika Fyyax, ktorym
sitownik moze by¢ w pewnym okresie pracy obciazony.

Aktualna moc P,y = F) viy uzyteczna sitownika wynika z iloczynu aktualne;j
sity F'y; obciazajacej sitownik, ktora jest obciazane tloczysko, i z aktualnej predko-
$ci ttoczyska sitownika. Moc uzyteczna Py, silnika hydraulicznego liniowego za-
lezna jest od aktualnych wymagan stawianych przez obciazenie i jest niezalezna od
struktury sterowania oraz od strat wystgpujacych w elementach hydrostatycznego
uktadu napedowego o okreslonej strukturze [5].

Na rysunkach 6 i 7 aktualna moc Py, = F), vy uzyteczna silnika hydrauliczne-
go liniowego przedstawiona jest jako pole biatego prostokata, do ktérego ,,doda-
wane” sa:

e pole APy, = Fypmvu mocy strat mechanicznych w sitowniku,

o pole APy, = Apui O mocy strat objetosciowych w sitowniku,

e pole APy, = Apryp Ou mocy strat ci$nieniowych w sitowniku,

e pole APc = ApcQu mocy strat ciSnieniowych w przewodach uktadu,

e pole APy, = Appr Ou mocy strukturalnych strat ci$nieniowych w zespole

sterowania dlawieniowego w rozdzielaczu propor-
cjonalnym,

e pole APy, = psp(Op — Ou) mocy strukturalnych strat objetosciowych w zespole
sterowania dtawieniowego (w zaworze przelewo-
wym),

e pole APp,, = Mp,, wp mocy strat mechanicznych w pompie,

e pole APp, = App,i Opy mocy strat objetosciowych w pompie,

e pole APp, = Apyyp Ou mocy strat ci§nieniowych w pompie.
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Rys. 6. Interpretacja graficzna mocy strat w elementach uktadu napedu i sterowania
hydrostatycznego. Uktad indywidualny ze sterowaniem dtawieniowym szeregowym
predkosci silnika hydraulicznego liniowego, zasilany pompg o statej wydajnosci,
wspotpracujgcg z zaworem przelewowym w systemie statego cisnienia — p = cte;
zespot sterowania dtawieniowego szeregowego w postaci: nastawialnego zaworu
dtawigcego, nastawialnego dwudrogowego regulatora przeptywu, serwozaworu,
rozdzielacza proporcjonalnego [3]

Fig. 6. Graphical interpretation of the power of losses in the hydrostatic drive and control
system elements. An individual system with series throttling control of the hydraulic linear
motor speed, fed by a constant capacity pump cooperating with the overflow valve in
a constant pressure system — p = cte.; the series throttling control assembly in the form of:
adjustable throttling valve, adjustable two-way flow regulator, servovalve, proportional
directional valve [3]

ApPp: f (OP)

o

Suma powierzchni pola prostokata aktualnej mocy uzytecznej P, sitownika
i powierzchni pol prostokatow AP, reprezentujacych wielkosci mocy poszczegol-
nych strat, wystepujacych w rozwazanym momencie pracy w elementach hydrosta-
tycznego uktadu napedu i sterowania, tworzy pola prostokata odpowiadajace aktu-
alnej mocy Pp. pobieranej (konsumowanej) przez pompe¢ od nape¢dzajacego ja
silnika elektrycznego, wynikajacej z iloczynu aktualnego momentu A, i aktualnej
predkosci katowej wp watka pompy — Pp. = Mp wp.
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Moc Pp,, pobierana przez pompe od napedzajacego ja silnika, moze by¢ wigk-

sza od mocy odniesienia p, Op, wynikajacej z iloczynu cisnienia nominalnego p,
i teoretycznej wydajnosci QOp, pompy.

Na rysunkach 6 i 7 wydajnos¢ pompy przedstawiaja dwie linie opadajace,
majace swoj poczatek w punkcie QOp,. Przy czym pierwsza krzywa obrazuje wydaj-

jest rowny k; =

no$¢ pompy w sytuacji, w ktorej wspdtczynnik k; strat objetosciowych w pompie

0. Ponizej przedstawiono krzywa wydajnosci pompy przy wspot-

czynniku k; > 0. Jest to wydajnos¢ pompy, w ktérej wystepuja straty objgtosciowe

Q Q= f(QPhpPZv k;, kz)
Qe =Gt Neg Qe —kz) =geinpe( 1 =k2)
Qp, e
Q - N
’ - Qs =Qa[1-(kstky)]
~Qey(1=ky 2220 (1-ky 222) g
Pt 27, /=0 2°p, )~ Grtle
ARy, =pp,(Qp =Qy) ‘ P
Q=SuwtQu, QpZQu[1 —pf:Z (kytky)]
Apu=LputApy, | Ape | AP | | Appy
Qu=f(Ap)
Quy (punld pracy zespotu
sferowema dtawieniowego)
APy, =Apy; Quy
S
|
| oo
Wty I “ Pses =1(Qp —Qy)
ApMp f(Qu) “‘ Qy=t(for, Apoe)
Ape=fQy) () | ‘\ ARy, =Appe Qy
APy =F i i
ARy=Apy, Qu L “
0 Apy =F (Mt My, Ghg)

AAPMP Pseso Psps  Pspsmax ApPi:pP2+ApFP

P

Rys. 7. Interpretacja graficzna mocy strat w elementach ukfadu napedu i sterowania
hydrostatycznego. Uktad indywidualny ze sterowaniem dtawieniowym szeregowym
predkosci silnika hydraulicznego liniowego, zasilany pompg o statej wydajnosci

wspotpracujgcg z zaworem przelewowym sterowanym w systemie zmiennego ci$nienia
— p = var; zespot sterowania dlawieniowego szeregowego w postaci: nastawialnego zaworu
diawigcego (tworzacego z zaworem przelewowym sterowanym tréjdrogowy regulator
przeptywu), serwozaworu, rozdzielacza proporcjonalnego [3, 5]

Fig. 7. Graphical interpretation of the power of losses in the hydrostatic drive and control
system elements. An individual system with series throttling control of the hydraulic linear
motor speed, fed by a constant capacity pump cooperating with the overflow valve in
a variable pressure system — p = var; the series throttling control assembly in the form of:
adjustable throttling valve (fogether with a controlled overflow valve, creating a three-way

flow regulator), servovalve, proportional directional valve [3, 5]
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Charakterystyke rozdzielacza proporcjonalnego przedstawia krzywa Q,,, okre-
$lona przy danym spadku Appg cisnienia w rozdzielaczu i przy danym polu fp jego
szczeliny dtawiacej (rys. 6 1 7). W punkcie ,,A” przecina si¢ ona z charakterystyka
psp=AQ0p— Q) zaworu przelewowego SP. W efekcie uzyskuje si¢ natgzenie Q)
strumienia plynacego przez szczeling dtawiaca do sitownika, a przy danej po-
wierzchni tloka i tloczyska otrzymuje si¢ predkosé vy, Punkt pracy A4 jest punktem
wynikajacym z charakterystyki zaworu przelewowego SP i z charakterystyki roz-
dzielacza proporcjonalnego [5].

Moc P, uzyteczna sitownika wynika z iloczynu jego predkosci vy, oraz
z obciazenia F. Innymi stowy, jest to moc, ktora sitownik oddaje na ttoczysku.
Pole P, mocy uzytecznej sitownika oznaczono kolorem biatym, by oddzieli¢ je od
mocy traconych w ukladzie.

Moc APy, strat objetosciowych jest funkcja spadku cisnienia Ap,; w sitowniku.

Moc APy, strat mechanicznych jest funkcja sity obciazajacej Fy.

Moc APc tracona w przewodach uktadu jest iloczynem sumy oporéw prze-
ptywu Apci natezenia strumienia Q,, skierowanego do sitownika.

Moc APy, strat strukturalnych cisnieniowych wynika z iloczynu sumy strat
Appr cisnienia w szczelinach dlawiacych rozdzielacza i z natg¢zenia strumienia Qy,,
odpowiadajacego predkosci vy, sitownika. Moze by¢ redukowana prawie do zera
w okresie pracy sitownika pracujacego przy obcigazeniu Fyuy.

Moc AP, strat strukturalnych objetosciowych wynika z iloczynu ci$nienia
Psp, ktore panuje w przewodzie tlocznym pompy i natgzenia strumienia Q,, skiero-
wanego przez zawor przelewowy SP badz zawor przelewowy sterowany SPS do
zbiornika [5]. Maleje ona z kolei prawie do zera w sytuacji, gdy silownik pracuje
z maksymalng predkoscia vy,.

W pompie wystepuja trzy rodzaje strat.

Moc APp,, strat mechanicznych w pompie wystepuje migdzy komora robocza
a walem pompy. Jest ona proporcjonalna do wydajnosci gp pompy na obrot i do
przyrostu ci$nienia App; w jej komorach roboczych. Na warto$¢ App; wpltywaja
opory przeptywu App, w kanatach pompy [5].

Na rysunku 6 przedstawiono moc strat mechanicznych pompy w uktadzie
p = cte jako pole, ktérego szerokos¢ okresla moment strat mechanicznych Mp,,
a wysokos¢ odpowiada predkosci katowej wp watu pompy.

W uktadzie p = var (rys. 7) szerokos¢ pola mocy APp,, strat mechanicznych
w pompie jest proporcjonalna do cisnienia i jest wezsza w zwiazku z tym, ze cis-
nienie panujace w komorach roboczych pompy jest mniejsze. W efekcie wymaga
ono od pompy przenoszenia mniejszego momentu obrotowego na wat silnika ja
napedzajacego.

Pole APp, mocy strat cisnieniowych w pompie uktadu p = var jest wigksze
w poréwnaniu z APp, uktadu p = cte.

Moc APp, strat objetosciowych w pompie uktadu p = var jest wyraznie mniej-
sza od APp, mocy tych strat w pompie uktadu p = cte.



G. Skorek, Poréwnanie dwéch ukfadéw hydrostatycznych ze sterowaniem diawieniowym... 129

PODSUMOWANIE

Oszczgdnosci energetyczne mozna osiagnaé w uktadzie z rozdzielaczem na-
daznym badz z rozdzielaczem proporcjonalnym zasilanym tansza pompa, tzn.
pompa o stalej wydajnosci, wspolpracujaca z zaworem przelewowym, sterowanym
ci$nieniem odptywu z rozdzielacza do sitlownika (rys.2). W ukladzie takim —
w systemie p = var ci$nienie pp, W przewodzie ttocznym pompy zmienia si¢ odpo-
wiednio do ci$nienia p, w przewodzie odptywowym z rozdzielacza do sitownika.
Zmienia si¢ obciazenie sitownika, natomiast nie ulega zmianie predkos$¢ przy da-
nym nastawieniu szczeliny dtawiacej. Predkos¢ jest praktycznie niezalezna od ob-
cigzenia. Pompa jest odcigzona, gdyz pracuje przy nizszym cisnieniu. Uktad pobie-
ra mniejsza moc, a wigc powinien pracowac ciszej, poniewaz, jak juz wspomniano,
pompa pracuje przy nizszym cisnieniu. Uktad si¢ mniej grzeje, a w zwiazku z tym
mniej ciepla trzeba odprowadzaé do otoczenia.

W samej pompie wystapia mniejsze straty objgtosciowe 1 mniejsze straty me-
chaniczne, natomiast straty ciSnieniowe w pompie nieco rosng, poniewaz pompa
zwieksza nieco swojq wydajnosé.

Cisnienie na odptywie z sitownika jest niskie, niezaleznie od jego obcigzenia,
w zwiazku z czym sila tarcia w uszczelnieniach na styku ttoka z cylindrem oraz
dtawnicy z ttoczyskiem powinna by¢ nizsza.

Mozna obnizy¢ w takim uktadzie strukturalne straty ci$nieniowe i objgtoscio-
we, mozna rowniez powaznie obnizy¢ straty ci$nieniowe, straty mechaniczne
i objetosciowe w pompie, a takze straty mechaniczne w sitowniku. Obnizenie strat
mechanicznych w sitowniku wynika w takim ukladzie z powaznego obnizenia
ci$nienia p,p, W przewodzie odptywowym sitownika (rys. 5).

Poréwnanie mocy strat wystepujacych w elementach stanowi informacje, uta-
twiajacq projektowanie nowego uktadu.

Poréwnanie bilanséw energetycznych pod katem wielkos$ci mocy strat, wyste-
pujacych w roznych uktadach, pozwala na szersze spojrzenie przy wyborze opty-
malnego rozwiazania. Forma graficzna, ilustrujaca straty energetyczne, jest czytel-
na i przyjazna w odbiorze.
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COMPARING OF TWO HYDROSTATIC SYSTEMS WITH THROTTLING
STEERING - PRINCIPLE OF ACTION, DISTRIBUTION OF PRESSURES,
LOSSES OF POWER

Summary

This publication compares two hydrostatic systems with a throttling steering fed by a constant capacity
pump. It also presents a distribution of pressures in hydraulic units as well as a graphic form, which
illustrates powers and losses of power in particular elements. The analysis allows to compare the
values of power of losses ensuing from the used structure of control of the hydraulic linear motor
speed as well as the value of power absorbed by the pump from its driving electric motor, power
necessary for providing the required stable value of useful power of the hydraulic linear motor driven
by the pump. A system of drive and proportional steering of hydraulic linear motor can be fed by
constant capacity pump cooperated with an overflow valve, which stabilizes a supply pressure of
proportional valve on a level of nominal pressure, or by pump cooperated with controlled overflow
valve a pressure on inlet to receiver. A variable pressure system enables the losses decreasing in the
pump, in the control unit and in the hydraulic linear motor.

Keywords: efficiency, power, loss power, steering structure, hydrostatic system, throttling steering,
pump, proportional valve, hydraulic linear motor.



