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Streszczenie: W artykule poréwnano dwa uktady ze sterowaniem dtawieniowym, ktére
zasilane byly pompa o statej wydajnosci. Poruszono tematyke zwigzang ze stratami
energetycznymi uktadoéw hydrostatycznych z silnikami hydraulicznymi liniowymi sterowa-
nymi proporcjonalnie rozdzielaczem proporcjonalnym. Przedstawiono i poréwnano wykresy
mocy strat dwoch uktadéw hydraulicznych pracujacych przy tych samych parametrach
predkos$ci i obcigzenia sitownika, lecz rdéznigcych sie strukturg oraz mozliwoscig
oszczednosci energii.

Stowa kluczowe: moc, straty energetyczne, sterowanie proporcjonalne, ukfad hydro-
statyczny, silnik hydrauliczny liniowy.

Abstract: In this article two hydrostatic systems with a throttling steering fed by a constant
capacity pump were compared. The subject matter connected with an energy losses of
hydrostatic systems with hydraulic linear motors controlled by proportional directional valve
was presented. Diagrams of power losses of two hydraulic systems worked at the same
parameters of a speed and a load of hydraulic linear motor, which were different due to
structure and ability of an energy saving, were presented and were compared.

Keywords: power, energy losses, proportional control, hydrostatic system, hydraulic
cylinder.

1. WSTEP

W artykule przedstawiono charakterystyki mocy strat energetycznych oraz mocy
rozwijanych w elementach dwoch réznych uktadow ze sterowaniem dtawieniowym
szeregowym predkosci silnika hydraulicznego liniowego. Analiz¢ przeprowadzo-
no, porownujac przy wybranych parametrach pracy silnika hydraulicznego — sitow-
nika linie mocy strat energetycznych wystgpujacych w elementach tych struktur.
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Badania dotyczyly dwoch uktadow z rozdzielaczem proporcjonalnym zasila-
nym pompg o statej wydajnosci:
e 7z zastosowaniem zaworu przelewowego — struktura staloci$nieniowa: p=cte
(rys. 1);
e 7 zastosowaniem zaworu przelewowego sterowanego ci$nieniem z przewodu
doptywowego sitownika — struktura zmiennocisnieniowa: p=var (rys. 2).
Najczgsciej spotykanym uktadem sterowania proporcjonalnego silnika hydra-
ulicznego liniowego jest system, w ktorym rozdzielacz proporcjonalny zasilany jest
pompa o statej wydajnosci wspotpracujaca z zaworem przelewowym stabilizuja-
cym staly poziom ci$nienia zasilania p=cte (rys. 1). Spadek cisnienia w sitowniku
rownowazy obciazenie dzialajace na sitownik. Rozdzielacz proporcjonalny gene-
ruje dwa spadki ci$nienia na doptywie i odptywie z sitownika. Pompa w uktadzie
p=cte musi przed zaworem przelewowym generowac cisnienie, ktére nie bedzie
mniejsze od ci$nienia wymaganego przez sitownik. Silnik hydrauliczny liniowy,
bedacy w ukladzie elementem wykonawczym, moze wymagac ci$nienia w zalez-
nosci od swego obcigzenia, zmieniajacego si¢ od zera do warto$ci nominalnej. Przy
dochodzeniu do warto$ci nominalnej obciazenia, spadek ci$nienia w szczelinach
dlawiacych rozdzielacza dazy do zera [Paszota 2000; Skorek 2014].
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Rys. 1. Schemat badanego uktadu zasilanego przy statym cisnieniu — struktura p=cte
Fig. 1. Diagram of the test system fed at constant pressure — structure p=cte

Mozna stwierdzié, iz zespot pompy i zaworu przelewowego w ukladzie p=cte
jest zespotem gotowym do zasilania uktadu przy maksymalnym ci$nieniu i maksy-
malnej wydajnosci. Jednakze nie jest on zwykle wykorzystywany w takim stopniu,
poniewaz element wykonawczy w danym momencie jest obciazony sila, ktora
wymaga spadku ci$nienia mniejszego od nominalnego [Skorek 2013].
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Uktad ten uzyskuje wysoka sprawno$¢ energetyczna, réwna sprawnos$ci
uktadu bez sterowania dltawieniowego, jedynie w punkcie o maksymalnych

warto$ciach wspolczynnika M,, obciazenia i wspolczynnika ©,, predkosci
silnika. Przy obnizajacym si¢ obciazeniu silnika, a szczegdlnie przy jednoczesnym
obnizaniu si¢ predkosci silnika, sprawno$¢ n uktadu gwattownie maleje.

Warto$¢ wspotczynnika MM obciazenia oblicza si¢ z nastgpujacego wzoru:

— F
M, =t M

Mn

Otrzymuje si¢ wowczas wyrazenie bezwymiarowe, bedace stosunkiem sity obcia-
zajacej sitownik do sity nominalnej wynoszacej w tym przypadku F, = 32 200 N.
Natomiast wspotczynnik ©,, predkosci sitownika jest stosunkiem predkosci vy,

tloczyska do predkosci nominalnej wynoszacej vy, = 0,4 m/s.

Istnieja mozliwosci zmniejszania strat energetycznych w elementach uktadu
0 sterowaniu proporcjonalnym (w pompie, w zespole sterowania dtawieniowego
i w silniku hydraulicznym, szczeg6lnie w silniku liniowym), a wigc mozliwosci
podwyzszania sprawnosci energetycznej uktadu z rozdzielaczem dtawiacym.

Uktad hydrauliczny napedu i sterowania proporcjonalnego silnika hydraulicz-
nego liniowego moze by¢ zasilany pompa o statej wydajno$ci wspodtpracujaca
z zaworem przelewowym stabilizujacym cis$nienie zasilania rozdzielacza pro-
porcjonalnego na poziomie cisnienia nominalnego (rys. 1), badz pompa wspot-
pracujaca z zaworem przelewowym sterowanym ci$nieniem na doptywie do
odbiornika. Ukfad zmiennocisnieniowy p=var (rys.2) umozliwia obniZenie strat
w pompie, w zespole sterowania i w silniku hydraulicznym liniowym [Paszota 2005].

W uktadzie zmiennoci§nieniowym p=var mozna powaznie obnizy¢ struktu-
ralne straty ci$nieniowe i objgtosciowe w zespole sterowania dlawieniowego, straty
mechaniczne w sitowniku i pompie oraz straty objetosciowe w pompie. Opis mate-
matyczny strat i sprawnosci przedstawiono w pracach [Paszota 1999, 2005; Skorek
2008].

Struktura zmiennoci$nieniowa p=var reprezentuje uktad z pompa o stalej
wydajnos$ci, wspoélpracujaca z zaworem przelewowym sterowanym cisnieniem
zasilania sitownika (rys. 2). Jest rozwiazaniem korzystnym z punktu widzenia
sprawnos$ci energetycznej zarowno samego sitownika, jak i pompy oraz catego
uktadu sterowania. Struktura zmiennocisnieniowa p=var z zaworem przelewowym,
sterowanym SPS aktualnym ci$nieniem odptywu rozdzielacza do komory
doptywowej sitownika, pozwala na dostosowanie poziomu ci$nienia w przewodzie
tlocznym pompy do panujacego obciazenia sitownika tak, ze ogranicza strate
cisSnienia w szczelinie odptywu cieczy roboczej rozdzielacza do zbiornika.
Dodatkowo uktad ten utrzymuje stala predkos¢ tloka niezalezna od obciazenia.
Jest to efektem utrzymywania praktycznie statego spadku ci$nienia Appg; W szcze-
linie dtawiacej rozdzielacza proporcjonalnego [Paszota 2001; Skorek 2014].
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Rys. 2. Schemat uktadu z rozdzielaczem proporcjonalnym zasilanym pompg
o statej wydajnosci wspotpracujacg z zaworem przelewowym sterowanym
w systemie zmiennego ci$nienia — p=var

Fig. 2. Schematic diagram of a proportional valve system supplied
by a constant capacity pump working with a controlled overflow valve
in a variable-pressure system — p=var

Badane struktury pracowaty przy tych samych parametrach pracy silnika
hydraulicznego liniowego, a wigc przy jego obciazeniu F), 1 predkosci vy W celu
uzyskania statej predkosci niezaleznie od obciazenia silownika ingerowano
w nastawe rozdzielacza proporcjonalnego.

Porownano tu wielko$ci mocy AP poszczegdlnych strat, wynikajacych
z zastosowanej struktury sterowania pr¢dkosci silnika hydraulicznego liniowego,
jak i mocy Pp. pobieranej (konsumowanej) przez pompe od napedzajacego ja
silnika elektrycznego, mocy koniecznej do zapewnienia wymaganej niezmienionej
wielkosci Py, = Fy - vy uzytecznej, napgdzanego pompa, silnika hydraulicznego
liniowego.

W badanych uktadach zostaty uzyte nastgpujace elementy:

e pompa z wychylnym wirnikiem HYDROMATIC typu A7.VSO.58DR, pra-
cujaca przy statej wydajnosci Op,= 0,000805 m’s™" (48,30 dm’min");

e rozdzielacz proporcjonalny REXROTH typu 4WRA10E60-21/G24N9K4, z iden-
tycznymi szczelinami ditawiacymi fpg = fpgo;

¢ sitownik dwuttoczyskowy HYDROSTER typu CD-63/36x500, $rednica cylindra
D =63 mm i $rednica ttoczyska d = 36 mm;

o zawor przelewowy REXROTH typu DBW10A3-52/315XU GE 62 4N9K4;

e zawlr przelewowy sterowany REXROTH typu ZDCI10PT-23/XM (tylko
w uktadzie zmiennoci$nieniowym — p=var).
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Cis$nienie nominalne wystgpujace w badanym uktadzie wynosito p,= 16 MPa,
olej hydrauliczny Total Azola 46 o lepkosci kinematycznej v = 35 mm’s™ (przy
temperaturze 9 = 43°C) i gestosci p = 873,3 kgm .

2. MOC STRAT MECHANICZNYCH W SILOWNIKU
W UKLADACH p=cte, p=var

Rysunek 3 przedstawia wykres zaleznosci mocy APy, strat mechanicznych
w sitowniku w ukladzie staloci$nieniowym (p=cte) i zmiennoci$nieniowym

(p=var) od wspotczynnika MM obciazenia przy réznych wspotczynnikach ©,,
predkosci sitownika [Skorek 2008].

Moc APym strat mechanicznych w sitowniku w uktadzie
statoci$nieniowym (p=cte) i zmiennoci$nieniowym (p=var)

- okreslona laboratoryjnie
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Rys. 3. Zaleznos$¢ mocy APy strat mechanicznych w sitowniku w uktadzie
statocisnieniowym (p=cte) i zmiennocisnieniowym (p=var) od wspotczynnika M,, obcigzenia
przy roznych wspotczynnikach @,, predkosci sitownika
Fig. 3. Dependence of power APum of mechanical losses in hydraulic cylinder in constant

pressure system (p = cte) and variable pressure system (p = var) from the load coefficient
MM at different cylinder speed coefficients ,,
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Moc APy strat mechanicznych w sitowniku maleje po zastapieniu uktadu
p=cte uktadem p=var. Przy wspétczynniku M,,= 0 obciazenia oraz wspétczynniku

o,, = 0,875 predkosci sitownika moc tych strat obniza sig¢ z okoto 350 W do blisko

84 W, a wiec okolo 4,2-krotnie. Moce APy, strat mechanicznych w sitowniku
w obu uktadach wyréwnuja si¢ w strefie maksymalnych obciazen (maksymalnych

warto$ci M,,) sitownika, czyli w strefie, w ktorej uktad p=var zaczyna pracowaé

jako uktad p=cte. Wielko$¢ APy, strat mechanicznych w sitowniku jest wowczas
stosunkowo mata — ponizej 100 W [Skorek 2008].

W badanym sitowniku moc strat objgtosciowych APy 1 ciSnieniowych APy,
przyjeto jako rowne zeru, poniewaz zastosowane uszczelnienia eliminuja przecieki
(czyli Omy = 0), a opory przeptywu (straty ci$nienia) Apmp 1 Apwmpz W kanale
doptywowym i odplywowym sa pomijalne.

3. MOC STRUKTURALNYCH STRAT CISNIENIOWYCH
W UKLADACH p=cte, p=var

Na rysunku 4 pokazano moc Apg, strat strukturalnych ci$nieniowych w zespole
sterowania dlawieniowego — rozdzielaczu, okreslonych w funkcji wspotczynnika
M,, obciazenia silnika przy ustalonych predkosciach v,, sitownika, czyli przy usta-
lonych wspotczynnikach @, predkosci w ukladzie p=cte i p=var [Skorek 2008].

Po zastapieniu uktadu p=cte uktadem p=var widoczne jest obnizenie mocy
APy, strat strukturalnych ci$nieniowych, wystgpujacych w rozdzielaczu propor-
cjonalnym.

Przy wspoétczynniku M,,=0 obciazenia oraz wspotczynniku w,= 0,875
(vir= 0,350 m/s) predkosci sitownika moc tych strat obniza si¢ z okoto 9800 W do
okoto 1300 W, a wigc 7,5-krotnie. Moce APy, strukturalnych strat cisnieniowych
w obu ukladach wyrownuja si¢ w strefie maksymalnych obciazen sitownika
(maksymalnych wartosci M,,), czyli w strefie, w ktorej uklad p=var pracuje jak

uktad p=cte. Wielko$¢ APy, strukturalnych strat ciSnieniowych w obu uktadach jest
wowczas stosunkowo mata — ponizej 2300 W.

Moc APy, strukturalnych strat ci$nieniowych w rozdzielaczu, ktora jest
zwigzana z przeplywem strumienia O, przez rozdzielacz, wynika ze struktury
zasilania. W przypadku ukladu p=cte wymusza si¢ duzo wyzszy poziom mocy
w strumieniu wplywajacym do rozdzielacza i w efekcie duzo wigksze straty niz
w uktadzie p=var. Spowodowane jest to praktycznie stala wartoscia cis$nienia
w przewodzie ttocznym pompy, poniewaz pompa pracuje w ukladzie statoci$nie-
niowym przy ci$nieniu nominalnym p,= 16 MPa.
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Moc AP, strat strukturalnych ci$nieniowych wystepujacych w rozdzielaczu proporcjonalnym
w ukfadzie statocisnieniowym (p=cte) i zmiennoci$nieniowym (p=var)

- okreslona laboratoryjnie
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Rys. 4. Zalezno$¢ mocy APg, strat strukturalnych cisnieniowych (w rozdzielaczu
proporcjonalnym) w ukfadzie statocisnieniowym (p=cte) i zmiennocisnieniowym (p=var)
od wspoétczynnika MM obcigzenia przy réznych wspoétczynnikach @,, predkosci sitownika
Fig. 4. Power dependence APgy, of structural pressure losses (in proportional valve)
in constant pressure system (p=cte) and variable pressure system (p=var)
from the load coefficient MM at different cylinder speed coefficients ©,,

Przy rosnacej predkosci cieczy ptynacej do sitownika, ro$nie proporcjonalnie
jego predkos¢. Przy zmianie predkosci sitownika od 0,025 do 0,35 m/s podziat
strumienia cieczy tloczonej przez pompeg na strumien plynacy poprzez zawor
przelewowy i na strumien ptynacy poprzez rozdzielacz dlawiacy zmienia sig. Jezeli
np. ros$nie nat¢zenie strumienia pltynacego przez rozdzielacz dtawiacy, a sprawnosé
strukturalna ci$nieniowa jest stosunkiem mocy cieczy za zespolem sterowania
dtawieniowego do mocy cieczy przed rozdzielaczem, to moc za rozdzielaczem
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ros$nie proporcjonalnie do natezenia strumienia skierowanego do silownika.
Podobnie, z punktu widzenia natgzenia strumienia, wzrasta moc cieczy bez-
posrednio przed rozdzielaczem, ale przed rozdzielaczem maleje jednoczesnie
ci$nienie zwiazane z tym, ze ro$nie strumien cieczy migdzy pompa a rozdzie-
laczem w tym przewodzie, a przy rosnacym natgzeniu tego strumienia maleje
ci$nienie cieczy przed rozdzielaczem. Jezeli wigc wzrasta nat¢zenie strumienia
skierowanego przez rozdzielacz do sitownika, to maleje rowniez w zwiazku z tym
rosnagcym natg¢zeniem strumienia poziom cisnienia bezposrednio przed rozdziela-
czem w stosunku do ci$nienia stabilizowanego zaworem przelewowym SP i SPS,
poniewaz w przewodzie taczacym pompe z rozdzielaczem wystepuja opory. Jezeli
opory w przewodzie rosna, to zmniejsza si¢ jednocze$nie o ich wartos¢ poziom
cisnienia przed rozdzielaczem.

4. MOC STRUKTURALNYCH STRAT OBJETOSCIOWYCH
W UKLADACH p=cte, p=var

Moc APy, strat strukturalnych objetosciowych (rys. 5), wystepujacych w zaworze
przelewowym SP (uktad p=cte) badz w zaworze przelewowym sterowanym SPS
i w zaworze przelewowym SP (uktad p=var), maleje, po zastapieniu uktadu p=cte
uktadem p=var, w zakresie mniejszych wartosci wspodtczynnika obcigzenia sitow-
nika [Skorek 2008].

Jednakze obnizenie mocy tych strat nie jest tak wyrazne jak w przypadku
mocy APy, strat strukturalnych ci$nieniowych (rys. 4). Przy wspoétczynniku M,,= 0
obciazenia oraz wspofczynniku @, = 0,063 (vy = 0,025 m/s) predkosci sitownika,
moc AP, strukturalnych strat objetosciowych obniza si¢ z okoto 12 000 W do
blisko 2400 W, a wigc 5-krotnie. Moce APy, strukturalnych strat objetosciowych
w obu uktadach wyrownuja si¢ w strefie maksymalnych obciazen sitownika
(maksymalnych wartosci M,,) czyli w strefie pracy uktadu p=var jako ukladu

p=cte. Jednakze wowczas jednakowa moc APy, strat strukturalnych objgtoscio-
wych w obu uktadach jest najwigksza, dochodzac, przy w, = 0,063, do 12 000 W.

W strefie maksymalnego wspotczynnika M,, obciazenia i przy maltym z kolei
wspolczynniku @, predkosci sitownika, moc APy, strat strukturalnych objetoscio-
wych jest, jak juz wspomniano, najwigksza, poniewaz traci si¢ wtedy prawie cata
moc pompy, pracujacej przy cisnieniu nominalnym p,, w zaworze przelewowym
(w przypadku uktadu p=cte) lub w zaworze przelewowym sterowanym i zaworze
przelewowym (w przypadku uktadu p=var).
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Moc AR, strat strukturalnych objetosciowych (w zaworze przelewowym lub w zaworze przelewowym sterowanym)
w uktadzie statocisnieniowym (p=cte) i zmiennocisnieniowym (p=var)

- okreslona laboratoryjnie
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Rys. 5. Zaleznos$¢ mocy APy, strat strukturalnych objetosciowych (w zaworze przelewowym
lub w zaworze przelewowym sterowanym) w ukfadzie statocisnieniowym (p=cte)
i zmiennocisnieniowym (p=var) od wspétczynnika M,, obciazenia przy réznych
wspotczynnikach w,, predkosci sitownika
Fig. 5. Dependence of power APs, of volume losses (in overflow valve or in control overflow
valve) in a constant pressure system (p=cte) and in a variable pressure system (p=var)
from the load coefficient M, at different cylinder speed coefficients ®,,

5. MOC STRAT STRUKTURALNYCH W UKLADACH p=cte, p=var

Moc APy strat strukturalnych jest suma mocy APy, strukturalnych strat cisnie-
niowych w rozdzielaczu proporcjonalnym i mocy APy, strukturalnych strat
objetosciowych w zaworze przelewowym badz w zaworze przelewowym stero-
wanym:

APy = APy, + APy, 2)
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dach p=cte i p=var [Skorek 2008].

moc AR, strat strukturalnych [W]

Na rysunku 6 przedstawiono wykres mocy APy, strat strukturalnych w ukta-

Moc APs; strat strukturalnych w zespole sterowania dtawieniowego
(suma mocy APy, strukturalnych strat ci$nieniowych w rozdzielaczu proporcjonalnym oraz mocy APy,
strukturalnych strat objetosciowych w zaworze przelewowym i w zaworze przelewowym sterowanym)
w uktadzie statocisnieniowym (p=cte) i zmiennoci$nieniowym (p=var)

- okreslona laboratoryjnie
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Rys. 6. Zalezno$¢ mocy AP strat strukturalnych w zespole sterowania dtawieniowego
(suma mocy APy, strukturalnych strat cisnieniowych w rozdzielaczu proporcjonalnym

oraz mocy APy strukturalnych strat objeto$ciowych w zaworze przelewowym
i w zaworze przelewowym sterowanym) w uktadzie statocisnieniowym (p=cte)

i zmiennocisnieniowym (p=var) od wspétczynnika MM obcigzenia przy réznych

wspdtczynnikach @,, predkosci sitownika

Fig. 6. Power dependence AP of structural losses in the throttle control unit (sum of power
APsy, of structural pressure losses in the proportional valve and power APs, of the structural
volume losses in the overflow valve and in the control overflow valve) in constant pressure

system (p=cte) and variable pressure system (p=var) from the load coefficient M, ,

at different speed coefficients @, of the hydraulic cylinder
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Moc APy strat strukturalnych w ukladzie p=cte, przy ustalonych wartosciach
wspoétczynnika @, predkosci sitownika, maleje wraz ze wzrostem obcigzenia.

Jak juz wspomniano, moc APy strat strukturalnych jest suma mocy APy, strat
strukturalnych ci$nieniowych oraz mocy APy, strat strukturalnych objgtosciowych.
Biorac wigc pod uwage rysunek 4, na ktérym linie mocy APy, maja tendencjg
spadkowa, oraz rysunek 5, na ktérym linie mocy APy, przyjmuja state wartosci
w calym zakresie wartosci wspotczynnika M, obciazenia sitownika, moc APy strat

strukturalnych uktadu p=cte maleje ze wzrostem obcigzenia (rys. 6).

Przy wspolczynniku M,,= 0 obciazenia oraz wspoiczynniku @ ,= 0,063
(v = 0,025 m/s) predkosci sitownika, moc APy w ukladzie p=cte osiaga
najwigksza warto$¢ rowna APy = 12 700 W. Przy tej samej wartosci predkosci
i przy maksymalnym wspotczynniku M,, obciazenia rownym M, = 0,988 moc
APy strat strukturalnych w uktadzie p=cte spada do AP, = 12 000 W. Przy maksy-
malnych za§ wartoSciach predkosci i obciazenia sitownika, APy uktadu p=cte
przyjmuje warto$¢ najmniejsza rowna APy = 3815 W. Ten ponad 3,3-krotny spadek
AP zwiazany jest gtownie z malejacym spadkiem Appg ci$nienia w rozdzielaczu
oraz z malejacym nat¢zeniem (J, strumienia skierowanego do zbiornika przez
zawor przelewowy.

Po =zastapieniu uktadu p=cte uktadem p=var widoczne jest znakomite
obnizenie mocy APy strat strukturalnych. Wiaze si¢ to z obnizonym ci$nieniem pp,
w przewodzie tlocznym pompy, wystgpujacym przy nizszych wspotczynnikach
obcigzenia sitownika.

Przy wspofczynniku M,,=0 obciazenia oraz wspoiczynniku o, = 0,063
(var= 0,025 m/s) predkosci sitownika, moc strat strukturalnych obniza si¢ z APy =
=12 700 W (p=cte) do okoto APy= 2400 W (p=var), a wiec 5,3-krotnie. Moce AP
strat strukturalnych w obu uktadach wyréownuja si¢ w strefie maksymalnych
obciazen sitownika (maksymalnych wartosci M,,) czyli w strefie, w ktorej uktad

p=var pracuje jak uktad p=cte. Wowczas wielkos¢ APst strat strukturalnych w obu
ukfadach, przy minimalnym wspoétczynniku o, = 0,063 predkosci sitownika, jest
wysoka i wynosi APg= 12 000 W.

W uktadzie p=var, gdy sitownik pracuje przy duzym wspotczynniku predkosci
rownym o,, = 0,875 (viy= 0,350 m/s), moc AP strat strukturalnych wyraznie maleje,
zmieniajac si¢ od APy = 1780 W przy M,,= 0 do AP4= 3800 W przy o, = 0,775.

Reasumujac, korzy$¢ z zastgpienia struktury p=cte struktura p=var jest
najbardziej widoczna w przypadku przedstawienia mocy APy strat strukturalnych
w badanych uktadach na wykresie zbiorczym tych strat (rys. 6). Wynika z niego, ze
APy struktury p=cte maleje zarbwno ze wzrostem predkosci, jak i ze wzrostem
obciazenia sitownika. W ukladzie p=var AP ros$nie ze wzrostem obciazenia oraz
maleje ze wzrostem predkosci.
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6. ZALEZNOSC MOCY STRAT W ELEMENTACH UKLADU
ORAZ MOCY ZAPOTRZEBOWANEJ PRZEZ POMPE
OD MOCY UZYTECZNEJ SILOWNIKA W UKLADACH p=cte, p=var

Przedstawione na rysunku 7 wyniki badan umozliwiaja poroéwnanie zalezno$ci
wielkosci mocy AP strat energetycznych (wyrazonych w watach [W]) wyste-
pujacych w elementach oraz mocy Pp. pobieranej przez pompg od mocy Py
uzytecznej sitownika sterowanego w uktadzie statociSnieniowym p=cte i zmienno-

cisnieniowym p=var, przy wspotczynniku predkosci sitownika ®,,= 0,875
(var= 0,350 m/s).

Moc P, uzyteczna sitownika, moce AP strat w elementach uktadu oraz moc Py, zapotrzebowana przez pompe
w ukfadzie statocisnieniowym (p=cte) i zmiennoci$nieniowym (p=var)
przy wspétczynniku predkosci @,,= 0,875 (v,=0,35m/s)
- okreslone laboratoryjnie
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Rys. 7. Zalezno$¢ mocy AP strat w elementach uktadu oraz mocy Pp. zapotrzebowane;j
przez pompe w ukfadzie statoci$nieniowym (p=cte) i zmiennocisnieniowym (p=var)
od wspotczynnika M,, obcigzenia przy wspotczynniku predkosci sitownika w,, = 0,875
(vm= 0,35 m/s). Moc Pu, uzyteczna sitownika wynika z iloczynu
aktualnego obcigzenia Fu (M, ) i aktualnej predkosci v (®,, ) sitownika,
wymaganych przez napedzane sitownikiem urzadzenie
Fig. 7. The power loss AP of the system components and the Pp; power demanded by the
pump by the constant pressure system (p =cte) and variable pressure system (p=var)
from the load coefficient HM at the hydraulic cylinder speed coefficient ®,,= 0.875
(vm = 0,35 m/s); The useful power Py, of the hydraulic cylinder is resulted from the product
of the current Fy load ( MM ) and the actual speed vy (®,,) of the cylinder
required by the driven device
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Z wykresu na rysunku 7 wynika, ze przebiegi mocy Pp. pobieranej przez
pompe (przy jednakowych przebiegach mocy Py, uzytecznej sitownika) sa rozne
dla dwoch badanych uktadow. W uktadzie statoci§nieniowym moc Pp. jest stala
w calym zakresie zmiany wspoétczynnika obciazenia i wynosi 13 380 W, natomiast
w przypadku uktadu zmiennoci$nieniowego moc Pp. zmienia si¢, w zalezno$ci od

obciazenia sitownika, w zakresie od 3200 W przy M,,= 0 do 13 380 W przy M,,=
0,875. Moc Py, uzyteczna sitownika rosnie w calym zakresie wspotczynnika
obciazenia, jest rowna zeru przy M,,= 019900 W przy M,,=0,875.

7. PODSUMOWANIE

W artykule poréwnano moce strat energetycznych dwoch uktadéow — p=cte i p=var
oraz pokazano, jak przebiegaja linie mocy P, uzytecznej sitownika, linie mocy AP
strat energetycznych w elementach i linie mocy Pp., pobieranej przez pompeg
od napedzajacego ja silnika. Przedstawiono takze zyski energetyczne zwiazane
z wprowadzeniem zasilania przy zmiennym ci$nieniu p=var w poréwnaniu
z uktadem statoci$nieniowym p=cte.

Przedstawiono wptyw mocy Py, na moc Pp. w rozwazanych uktadach, jak
i wptyw na Pp. mocy AP strat w poszczegodlnych elementach. Chwilowa moc Py,
uzyteczna sitownika, ktora jest okreslona iloczynem sity F), i predkosci vy
tloczyska sitownika, jest niezalezna od wszystkich strat. Do mocy uzytecznej Py,
dochodzi moc APy, strat mechanicznych w sitowniku, moc APc strat w prze-
wodach, moc APy, strukturalnych strat objetosciowych i APy, strukturalnych strat
cisnieniowych, ktore sa zwigzane ze sterowaniem dtawieniowym, oraz moce strat
w pompie: APp, cisnieniowe, APp,0objgtosciowe i APp, mechaniczne. W efekcie
sumy mocy Py, 1 mocy AP wszystkich strat w ukladzie uzyskuje si¢ chwilowa
warto$¢ mocy Pp,, ktorej wymaga pompa od napgdzajacego ja silnika.

Przy niezmienionym obciazeniu F), sitownika, a jego zwigkszanej predkosci
v, zwigksza sig moc APy, strat strukturalnych ci$nieniowych, poniewaz natgzenie
strumienia ptynacego przez rozdzielacz proporcjonalny si¢ zwigksza (rys. 4 1 7).

Zmiana struktury z p=cte na p=var, przy tej samej mocy uzytecznej Py
uktadu, skutkuje powaznym zmniejszeniem mocy APy strat strukturalnych (rys. 6
i 7). Jednoczesnie, przy tej samej predkosci vy, sitownika, w strukturze p=var
zmniejszaja: si¢ moc APp, strat objetosciowych w pompie, moc APp, strat
mechanicznych w pompie, natomiast ro$nie nieco moc APp, strat ci$nieniowych
W pompie.

Mozna zaobserwowaé przy mniejszych wartosciach obciazenia sitownika
powazne zmniejszenie mocy APy strat strukturalnych i mocy APp, strat
objetosciowych w pompie w ukltadzie p=var w stosunku do uktadu p=cte. Jest to
zwiazane z mniejszym ciSnieniem pp, w ukladzie p=var, poniewaz uklad
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z zaworem przelewowym sterowanym aktualnym ci$nieniem p, odplywu rozdzie-
lacza do komory doptywowej silownika pozwala na dostosowanie poziomu
ci$nienia pp, w przewodzie ttocznym pompy do panujacego obciazenia sitownika
czyli ci$nienia p, tak, Ze ogranicza strat¢ Appg; cis$nienia w szczelinie fpg
rozdzielacza i jednocze$nie strat¢ Appg, cisnienia w szczelinie fpg, rozdzielacza.
Spadek Appg; cisnienia w rozdzielaczu jest zmniejszony w poréwnaniu ze
spadkiem Appg; W strukturze p=cte. W zwiazku z nizszym ci$nieniem pp,
powaznemu obnizeniu ulegta moc Pp. pobierana przez pompg (rys. 7).

Przy malej predkosci vy, i malym obciazeniu F), sitownika mozna zauwazyc¢,
pomimo zastosowania w uktadach pompy o stalej wydajnosci, powazne zmniej-
szenie mocy APy, strukturalnych strat ciSnieniowych, ale réwniez znakomite
obnizenie mocy APy, strukturalnych strat objetosciowych w uktadzie p=var
w stosunku do uktadu p=cte. Chociaz natgzenie Q, strumienia plynacego przez
zaw6r przelewowy do zbiornika przy tej samej predkosci vy silownika jest
w porownywanych uktadach praktycznie takie samo, to iloczyn mniejszego
ci$nienia pp, ttoczenia pompy i nat¢zenia Oy, bedacego réznica Op—Qy,, daje mniej-
sza moc APy, strukturalnych strat objetosciowych w uktadzie p=var (rys. 4 i 5).

Moc APy, strat mechanicznych w sitowniku zmienia si¢ w zaleznosci od
tego, jakie panuje cisnienie w jego komorach. W uktadzie zmiennocisnieniowym
moc APy, strat mechanicznych jest mniejsza niz w uktadzie p=cte, poniewaz
mniejsza jest w sitowniku sita F, strat tarcia (rys. 3).

W przypadku powigkszania predkosci vy 1 obciazenia F), sitownika
odpowiednio do wartosci maksymalnych vymax 1 Fimax minimalizuje si¢ moc APy,
strat strukturalnych objetosciowych 1 moc APy, strat strukturalnych ciSnieniowych,
zwiazanych z zespotem sterowania dtawieniowego.

W przypadku, gdy silownik si¢ nie przemieszcza (gdy jego predkos¢ réwna
si¢ zeru, vy, = 0), a pompa pracuje, moc Py, uzyteczna sitownika réwna jest zeru;
w ukladzie wystgpuja nastgpujace moce strat: moc APy, strukturalnych strat
objetosciowych oraz moce strat w pompie: APp, ciSnieniowych, APp, objgto-
Sciowych i APp, mechanicznych, ktéorych suma stanowi moc Pp. pobierana
wowczas przez pompeg. Przy mniejszych obciazeniach F), zatrzymanego sitownika
moc Pp. pobierana przez pompg w ukladzie p=var jest mniejsza od mocy Pp,
w uktadzie p=cte.

Uktad zmiennoci$nieniowy zdecydowanie redukuje w poréwnaniu z uktadem
statocisnieniowym moc strukturalnych strat ci$nieniowych w zespole sterowania
dtawieniowego, wystepujacych w okresie obciazenia silnika hydraulicznego
liniowego zmniejszajacym si¢ obciazeniem zewngtrznym. Zmniejsza si¢ réwniez
moc strukturalnych strat objetoSciowych w zaworze przelewowym sterowanym,
mimo ze natgzenie strumienia strat objgtosciowych w tym zaworze nieco ro$nie
w porownaniu z uktadem statoci$nieniowym z powodu wyzszej wydajnosci
pompy. W pompie, z racji jej pracy w ukladzie zmiennocisnieniowym, nastgpuje
niewielkie powigkszenie mocy strat ci$nieniowych, zmniejszenie mocy strat
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objetosciowych, a takze zmniejszenie mocy strat mechanicznych. W efekcie,
w okresie obciazenia silnika hydraulicznego liniowego niewielka sita nastgpuje
réwniez wyrazne zmniejszenie mocy pobieranej przez pompe od napedzajacego ja
silnika elektrycznego, co, przy niezmienionej mocy uzytecznej silnika hydraulicz-
nego liniowego, wyraznie podwyzsza sprawno$¢ energetyczna catego uktadu
w poréwnaniu ze sprawnoscia uktadu statoci$nieniowego.

Dwa porownywane uktady moga osiagna¢, w okresie maksymalnego
obciazenia 1 maksymalnej predkosci, t¢ sama maksymalna sprawno$¢ catkowita.
Uktad zmiennocisnieniowy staje si¢ wtedy uktadem staloci$nieniowym, a wigc
warunki pracy obu uktadow staja si¢ takie same.
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