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Dokladnosc¢ okreslania sprawnosci
energetycznej uktadéw napedowych
na przykladzie poréwnania napedéw
hydrostatycznych ze sterowaniem
proporcjonalnym predkosci silnika

Grzegorz Skorek

1. Wprowadzenie

Do zakresu podstawowych badan w napedach i sterowaniach
hydrostatycznych mozna zaliczy¢ badanie sprawnosci energe-
tycznej elementow i ukladéw, z uwzglednieniem szczegblowej
analizy zrodet powstawania poszczegdlnych strat.

Sprawno$¢ energetyczna, bedaca jedna z najwazniejszych
cech charakteryzujacych uklad, definiuje si¢ jako stosunek aktu-
alnej, wymaganej przez napedzane urzadzenie, mocy uzytecz-
nej Py silnika hydraulicznego do, odpowiadajacej tej wartosci
Py mocy Pp. pobieranej przez pompe na jej wale od napedza-
jacego ja silnika (elektrycznego, spalinowego). W przypadku
niewlasciwego doboru struktury ukladu moze to skutkowaé
wzrostem strat i temperatury cieczy, i co za tym idzie - spad-
kiem lepkoséci cieczy, co z kolei powoduje spadek sprawnosci
poszczegolnych elementdw, jak i wplywa na charakterystyki
ruchowe ukladu. Dlatego sprawnos¢ energetyczna moze by¢
czynnikiem decydujacym o mozliwosci zastosowania ukfadu
w konkretnym przypadku. Natomiast jej szczegétowa analiza
nierzadko prowadzi do udoskonalen konstrukcyjnych réznych
elementéw uktadu. Jednak podnoszenie jakosci uktadéw hydro-
statycznych nie moze by¢ realizowane wylacznie przez ulepsza-
nie elementow [1].

Uktadu hydrostatycznego, z wzajemnymi powigzaniami, jakie
w nim wystepuja, i wspodlzaleznoscig zjawisk zachodzacych
w réznych elementach w czasie pracy ukltadu, nie mozna trak-
towa¢ jedynie jako zbioru elementdw, z ktdrych jest zbudowany.
Kompleksowe ujecie uktadu umozliwia ujawnienie zaréwno
tych elementéw ukfadu, w ktérych najbardziej uwidacznia sie
potrzeba poprawienia okreslonych cech, jak tez dokonanie,
w okres§lonych warunkach pracy, wyboru takich parametréw
charakterystycznych poszczegélnych elementéw uktadu, ktore
gwarantuja uzyskanie optymalnych wynikéw pracy uktadu jako
calosci [2].

Sprawno$¢ energetyczna przekladni hydrostatycznych,
zwlaszcza ze sterowaniem dlawieniowym predkosci silnika,
a takze sprawno$¢ ukltadow serwomechanizméw hydraulicz-
nych moze by¢ w rzeczywistosci wyzsza od wartosci najczesciej
podawanych w literaturze przedmiotu [2]. Mozliwo$¢ oblicza-
nia rzeczywistej sprawnosci catkowitej ukltadu jako funkeji
wielu parametréw o niej decydujacych staje si¢ narzedziem
calosciowej oceny jakosci projektowanego ukladu. Mozliwo$¢

86 o Nr 4 o Kwiecien 2019 r.

Streszczenie: Celem artykutu jest spojrzenie na mozliwo$¢ dokfad-
nego okreslania sprawnosci energetycznej uktadéw napedowych.
Poréwnano wyniki eksperymentalnie okreslonych sprawnosci
i symulacyjnie okreslonych sprawnosci dwoch uktadéw hydrosta-
tycznych ze sterowaniem dtawieniowym, ktére zasilane sg pompa
o statej wydajnosci. Stanowisko badawcze zostato bardzo staran-
nie zaprojektowane, wykonane i zautomatyzowane. Zastosowane
przyrzady pomiarowe cechowata wysoka doktadnos$¢ pomiaréw.
Poruszono takze tematyke zwigzang z okreslaniem strat energe-
tycznych i sprawnosci energetycznej silnika lub uktadu napedo-
wego, ktére powinny byé okreslane jako zalezne od wielkosci fizycz-
nych niezaleznych od tych strat. Przeanalizowano wykres Paszoty
wzrostu mocy w kierunku przeciwnym do kierunku przeptywu mocy,
zastepujgcy wykres Sankeya spadku mocy zgodnego z kierunkiem
przeptywu mocy w silniku lub w uktadzie napedowym. Wykres
Paszoty otwiera nowa perspektywe badan mocy strat energetycz-
nych i sprawnosci energetycznej silnikéw i uktadéw napedowych.

EE= Abstract: The aim of the article is to look at the possibility of
accurately determining the energy efficiency of drive systems. The
results of experimentally determined efficiencies and simulation-
ally determined efficiencies of two hydrostatic systems with throt-
tling control, which are fed with a constant capacity pump, were
compared. The research stand was very precise designed, made
and automated. The applied measuring instruments were charac-
terized by high accuracy of measurements. The issues related to
the determination of energy losses and energy efficiency of the
hydraulic motor or drive system, which should be determined as
dependent on the physical quantities independent of these losses,
were also discussed. A Paszota diagram of the power increase in
the direction opposite to the direction of the power flow, replacing
the Sankey diagram of the power decrease in the direction of the
power flow in the hydraulic motor or in the drive system was ana-
lyzed. Paszota diagram opens a new perspective on the research
of the power of energy losses and energy efficiency of hydraulic
motors and drive systems.

Keywords: energy efficiency, accuracy, field of work, drive sys-
tem, hydrostatic transmission
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Rys. 1. Schemat badanego ukiadu z rozdzielaczem proporcjonalnym zasilanym pompa o statej

wydajnosci, wspdtpracujaca z zaworem przelewowym w systemie statego cisnienia - struktura

p=ctel[5, 6]
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Rys. 2. Schemat badanego uktadu z rozdzielaczem proporcjonalnym zasilanym pompa o statej
wydajnosci, wspdipracujaca z zaworem przelewowym sterowanym w systemie zmiennego
ci$nienia - struktura p = var [5,6]
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takiej oceny jest istotna rowniez ze wzgledu na stosowanie
hydrostatycznych ukladéw sterowania i regulacji w réznorod-
nych maszynach i urzadzeniach, a takze ze wzgledu na wzra-
stajacg moc napedu hydrostatycznego w dobie rosngcych weigz
kosztéw wytwarzania energii [1].

W ukladzie o zbyt niskiej sprawnoéci wzrasta obcigzenie,
przede wszystkim pompy, co prowadzi do zwigkszonego ryzyka
jej awarii i koniecznoéci naprawy lub wymiany, a takze do krét-
szego okresu eksploatacji. Zbyt niska sprawnos¢ ukladu, wyni-
kajaca najcze$ciej z intensywnego dlawienia strumienia cieczy,
jest tez zrédtem szybkiego pogarszania sie cech eksploatacyj-
nych, zwlaszcza wlasciwosci smarnych oleju hydraulicznego,
co jest wynikiem zbyt wysokiej temperatury pracy, a wiec zbyt
niskiej lepkosci oleju — noénika energii w przekfadni hydro-
statycznej [5].

2. Uklad stalocisnieniowy i zmiennoci$nieniowy
sterowania dlawieniowego szeregowego predkosci
silnika liniowego (sitownika)

Najczesciej spotykanym w praktyce uktadem sterowania dla-
wieniowego szeregowego silnika hydraulicznego liniowego jest
system (rys. 1), w ktérym rozdzielacz proporcjonalny zasilany
jest pompa o stalej wydajnosci, wspdlpracujaca z zaworem
przelewowym stabilizujacym staly poziom ci$nienia zasilania
p = cte, réwnego ci$nieniu nominalnemu. Uktad ten uzyskuje
wysoka sprawno$¢ energetyczna, zblizona do sprawnosci
ukladu o sterowaniu objeto$ciowym pompa o zmiennej
wydajnoéci, w punkcie o maksymalnych wartosciach wspét-
czynnika @y, predkosci i wspélczynnika My, obciazenia silnika
[5]. Przy obnizajacym si¢ obcigzeniu Fy; silnika, a szczegolnie
przy jednoczesnym obnizaniu si¢ jego predkosci vy, sprawnosé¢
n ukladu statoci$nieniowego ze sterowaniem diawieniowym
szeregowym gwaltownie maleje (rys. 6) [5].

Istnieja mozliwoéci zmniejszania strat energetycznych
w elementach ukltadu o sterowaniu proporcjonalnym (w pom-
pie, w zespole sterowania dtawieniowego i w silniku hydrau-
licznym, szczegélnie w silniku liniowym), a wiec mozliwosci
podwyzszania sprawnosci energetycznej ukladu z rozdziela-
czem diawigcym.

Uklad hydrauliczny napedu i sterowania proporcjonalnego
silnika hydraulicznego liniowego moze by¢ na przyktad zasilany
pompa o stalej wydajnosci, wspdlpracujaca z zaworem przele-
wowym sterowanym ci$nieniem p, na odplywie z rozdziela-
cza do odbiornika. Ukltad zmiennoci$nieniowy p =var (rys. 2)
umozliwia obniZenie strat w pompie, w zespole sterowania
i w silniku hydraulicznym liniowym [5].

W ukladzie zmiennoci$nieniowym p =var mozna powaznie
obnizy¢ strukturalne straty ci$nieniowe i objetosciowe w zespole
sterowania dtawieniowego, takze straty mechaniczne w sitow-
niku i pompie oraz straty objeto$ciowe w pompie. Opis matema-
tyczny strat i sprawnosci przedstawiony zostat w pracach [1, 5].

3. Wykres Paszoty wzrostu mocy w silniku lub
w ukladzie napedowym przeciwnego do kierunku
przeplywu mocy [3, 4]

Z. Paszota sprowadza badania energetyczne pompy i silnika
hydraulicznego jako niezaleznych elementéw kazdego napedu
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Rys. 3. Wykres Sankeya spadku mocy w silniku lub w uktadzie napedo-

wym zgodnego z kierunkiem przeptywu mocy [3, 4]

hydrostatycznego jedynie do okreslenia wspdtczynnikow k;
strat ci$nieniowych, objeto$ciowych i mechanicznych wyste-
pujacych w tych maszynach, wspolczynnikéw okreslonych przy
lepkosci odniesienia v, =35 mm?s.

Wspdlczynniki k; s3 zastosowane w opisach matematycznych
zalezno$ci poszczegolnych strat od wielkosci fizycznych bez-
posrednio o nich decydujacych. Charakterystyki sprawnos$ci
ci$nieniowej, objetosciowej, mechanicznej i catkowitej pompy
oraz silnika hydraulicznego s obliczane réwnoczesnie z okre-
slaniem sprawnosci catkowitej hydrostatycznego uktadu nape-
dowego, w ktérym pompa i silnik hydrauliczny sg zastosowane.
Znajomos$¢ wspolczynnikéw k; strat w elementach ukladu
hydrostatycznego umozliwia otrzymanie, metoda numeryczna,
zaleznosci sprawnosci Npps Npy Npm 1 Np POMPY; SPrawnosci Ny,
Ny Nvm 1 N silnika hydraulicznego, sprawnosci nc przewo-
déw, sprawnosci strukturalnej n zespotu sterowania dlawie-
niowego predkosci silnika hydraulicznego (jesli taki zespdt jest
zastosowany) oraz sprawnosci catkowitej n hydrostatycznego
uktadu napedowego jako funkcji wspolczynnika wy predko-
éci i wspStczynnika My, obciazenia silnika zmieniajacych sie
w zakresie (0 < Wy < Oyt max 0 < My < Myt may) pola pracy ukladu,
przy wybranym stosunku v/v, lepkosci v oleju hydraulicznego
do lepkosci v, odniesienia.

W silniku lub w uktadzie napedowym wielko$¢ strumienia
mocy ros$nie, w wyniku konieczno$éci zréwnowazenia mocy
strat energetycznych, w kierunku przeciwnym do kierunku
przeplywu mocy. Straty energetyczne i sprawno$¢ energe-
tyczna silnika lub ukladu napedowego powinny by¢ przedsta-
wiane jako funkcje wielkosci fizycznych niezaleznych od strat.
Takimi wielko$ciami sg predko$¢ i obcigzenie silnika. Jednakze
obraz strumienia mocy w silniku lub w ukladzie napedowym
jest ciagle przedstawiany w literaturze w formie tradycyjnego
wykresu Sankeya spadku mocy zgodnego z kierunkiem prze-
plywu mocy [3, 4].

Wykres Sankeya (rys. 3), w odniesieniu do bilansu energetycz-
nego ukladu napedowego, informuje o tym, Ze moc uzyteczna
(wyjsciowa) P, silnika (ukladu napedowego) wynika z réznicy
mocy konsumowanej (wejsciowej) P, i mocy AP strat [3]:
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Pu=Pc- AP (1)

Zgodnie z wykresem Paszoty (rys. 4) w silniku lub w ukla-
dzie napedowym wielkos¢ strumienia mocy roénie, w wyniku
koniecznosci zréwnowazenia mocy strat energetycznych, w kie-
runku przeciwnym do kierunku przeptywu mocy.

Moc uzyteczna (wyj$ciowa) P, silnika lub ukladu napedo-
wego, pracujgcego w zakresie (0 < Wy < Dyt map 0 < Myi< My may)
nie zalezy od mocy AP strat w silniku lub w ukladzie nape-
dowym, a wynika z chwilowych wartosci wspélczynnika wy,
predkosci i wspétczynnika My, obcigzenia wymaganych przez
napedzane urzadzenie [3]:

Pu= f(GM,MM) (2)

Moc AP strat w silniku lub w ukladzie napedowym zalezy
od struktury ukladu napedowego i od jakosci jego elemen-
tow sktadowych oraz, w zréznicowany sposéb, od chwilowych
warto$ci wspolczynnika wy; predkosci silnika i wspdtczynnika
obcigzenia silnika, zmieniajacych sie w zakresie (0 < Wy < Wyt max
0 <My < My ma) [31]:

Moc konsumowana (wejsciowa) P, silnika lub ukladu nape-
dowego wynika z sumy mocy uzytecznej (wyjéciowej) P, i mocy
AP strat [3]:

PC:PU‘FAP:I:(EM,MM) 4)

Konsekwencja réwnan (3) i (4) jest opis sprawnosci energe-
tycznej 1) silnika lub uktadu napedowego jako zaleznosci od
wspotczynnikéw @y i My, [3]:

v (5, M) (5)

u

Wykres Paszoty (rys. 4) wzrostu mocy w silniku lub w ukta-
dzie napedowym przeciwnego do kierunku przeptywu mocy
umozliwia przedstawienie wplywu mocy uzytecznej (wyjscio-
wej) Py, to znaczy wpltywu predkosci i obcigzenia walu lub
ttoczyska silnika na moc AP strat w silniku badz w uktadzie
napedowym i, w efekcie, na przyrost mocy strumienia w Kkie-
runku przeciwnym do kierunku przeplywu mocy i na moc kon-
sumowang P.. Wykres Paszoty zastepuje wykres Sankeya (rys. 3)
spadku mocy w silniku lub w uktadzie napedowym zgodnego
z kierunkiem przeptywu mocy.

4. Pole pracy hydrostatycznego ukladu napedowego
na przykladzie dwéch badanych ukitadow [5]

Na rys. 5 przedstawiono zakresy pdl pracy badanych w [5]
ukladéw hydrostatycznych p =cte i p =var, okreslone zakresem
zmiany wspdlczynnika @y, predkosci oraz wspétczynnika My,
obcigzenia silnika hydraulicznego liniowego - sifownika.
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Rys. 4. Wykres Paszoty wzrostu mocy w silniku lub w uktadzie napedo-

kierunek
przeptywu mocy

wym przeciwnego do kierunku przeptywu mocy, zastepujacy wykres
Sankeya [3, 4]

Stanowisko badawcze zostato bardzo starannie zaprojekto-
wane, wykonane i zautomatyzowane. Zastosowane przyrzady
pomiarowe cechowata wysoka doktadnos$¢ pomiardw.

Maksymalne warto$ci @y max 1 My max (WspOtczynnikéw
predkosci i obcigzenia sitownika), wynikajace z maksymal-
nych mozliwoéci ukladu napedowego i z wystepujacych w nim
strat, wyznaczajg zakres pola pracy silnika i granice P, mocy
uzytecznej wyjsciowe;.

Granice pola pracy uktadu, w ktdrego elementach nie wyste-
powalyby straty objetosciowe, ci$nieniowe i mechaniczne,
oznaczono linig pozioma 1 i pionowa 2. W rzeczywistosci
pola pracy sa mniejsze i ograniczone krzywymi 3, 4 (struktura
p=cte) oraz 51i 6 (struktura p=var). Krzywymi 3 i 5 (rys. 5)
oznaczono granice maksymalnego obcigzenia Fy; (M) sitow-
nika (rys. 1, 2), w ktérym wystepuja straty mechaniczne (straty
ci$nieniowe w kanatach sifownika potraktowano jako pomi-
jalnie male - ky=0, straty objeto$ciowe w sitowniku potrak-
towano jako pomijalnie mate - ky=0), w przewodach ukltadu
wystepuja natomiast straty ci$nieniowe. Straty te rosna, gdy
wystepuje wzrost predkosci sitownika. W efekcie pola pracy
ukfadu, ograniczone liniami 3, 4 oraz 5 i 6, s3 mniejsze od gra-
nicy oznaczonej liniami 1 i 2. O granicy oznaczonej liniami 4
i 6 decyduje struktura uktadu oraz straty objetosciowe w pom-
pie - w przypadku uktadu p =cte linia 4 odpowiada stalej war-
toéci ci$nienia zamknigcia zaworu przelewowego (niezaleznie
od wartoéci wspotczynnika M), natomiast linia 6 w ukladzie
p=var odpowiada rosnacej, przy malejacym wspolczynniku
My, wydajnosci pompy.

Warto$¢ My ey (linie 3 i 5 na rys. 5) zalezy od struktury
ukladu, od aktualnej wartoéci wy; i od wartosci wspdtczynnikow
k; strat mechanicznych i cisnieniowych w elementach ukfadu.

Kazdy punkt pracy urzadzenia napedzanego ukfadami p =cte
i p=var, opisany wspotczynnikiem ), predkosci oraz wspot-
czynnikiem M, obcigzenia, znajdujacy sie wewnatrz wspélnego
pola ograniczonego liniami 4 i 5 (np. punkt 7 na rys. 5), moze
by¢ osiagniety i decyduje o warunkach, w ktorych pracuje uklad,
jest niezalezny od strat w ukladzie napedowym i jednoczesénie
decyduje o tych stratach.

Pole pracy ukltadu statocisnieniowego (kolor czerwony)
jest, w strefie duzych warto$ci wspdlczynnika My, obcigZenia
sitownika, wieksze od pola pracy ukladu zmiennociénienio-
wego, w praktyce to ostatnie (kolor niebieski) jest powigkszone
0 gorng strefe pola pracy uktadu p =cte, poniewaz zwiazane
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jest to z przejéciem pracy ukladu p=var w strefe pracy jako
uklad p=cte [5].

W uktadzie statoci$nieniowym, w calym zakresie zmiany
obcigzenia M silnika (sitownika), pompa pracuje przy statym
ci$nieniu bliskim ci$nieniu nominalnemu i w zwigzku z tym
pole pracy jest ograniczone czerwong linig pionowa 4 na rys. 5.
Natomiast uklad zmiennoci$nieniowy (zaznaczony na rys. 5
kolorem niebieskim) moze powigkszy¢ swoja powierzchnie
o dodatkowe pole przesuniete w prawo od pola pracy uktadu
staloci$nieniowego (zaznaczonego kolorem czerwonym). Linia
zakresu zmiany ukladu zmiennoci$nieniowego przesuwa
sie w prawo, gdy pompa zaczyna pracowaé przy mniejszym
wsp6lezynniku My obciazenia i, w zwiazku z tym, przy mniej-
szym ci$nieniu, poniewaz wspdlczynnik obcigzenia silownika
wplywa na poziom ci$nienia pracy pompy, a pompa wspolpra-
cuje z zaworem przelewowym sterowanym. Przy mniejszych
obciazeniach silnika hydraulicznego (sitownika), maksymalna
predkos¢ silnika moze wiec rosnaé, poniewaz pompa pracuje
przy wyzszej wydajnosci.

Narys. 5 przedstawiono réwniez linie n) = cte stalej sprawnosci
calkowitej ukladéw hydrostatycznych: ukladu stalocisnienio-
wego p=cte (kolor czerwony) oraz ukladu zmiennocisnie-
niowego p =var (kolor niebieski). Poréwnanie ukladéw pod
wzgledem przebiegu 1= cte ich sprawnosci pokazuje wplyw
wspdlczynnika @y predkosci i wspdtczynnika My obciazenia
sitownika na zmiane sprawnoéci catkowitej n ukladéw. Przykta-
dowo, w punkcie 7 (rys. 5), przy wspétczynniku wy; predkosci
réwnym @y = 0,270 i wspotczynniku My obcigzenia réwnym
My, = 0,200, sprawno$¢ n ukladu statocisnieniowego wynosi
n = 0,050, natomiast uklad zmiennoci$nieniowy osiagga w tym
samym punkcie sprawno$¢ n = 0,150, a wiec 3-krotnie wyzsza.

Réwnania (2, 3, 4, 5) umozliwiajg nie tylko okre$lenie efek-
tywno$ci wykorzystania mocy konsumowanej przez silnik lub
uklad napedowy, lecz takze umozliwiajg opisanie matematyczne
zaleznosci chwilowej wielkosci mocy uzytecznej P,, mocy AP
wystepujacych strat oraz — w efekcie - mocy konsumowanej
P, i chwilowej warto$ci sprawnoéci energetycznej n silnika lub
ukladu napedowego od wspdlczynnika wy predkosci i wspdt-
czynnika M obcigzenia walu silnika lub tloczyska sitownika [3].

5. Sprawnosc¢ energetyczna ukladéw
hydrostatycznych okreslona symulacyjnie
na podstawie wspoélczynnikow k; strat

w elementach wyznaczonych laboratoryjnie

Ocena zachowania energetycznego réznych odmian i wielko-
$ci silnikéw lub uktadéw napedowych wymaga symulacyjnego
opisu matematycznego i poréwnania ich sprawnosci energe-
tycznej jako zalezno$ci od wspStczynnikéw wy, predkosci i My
obcigzenia walu silnika obrotowego badz tloczyska silnika linio-
wego (np. sitownika hydraulicznego), wspétczynnikéw zmie-
niajacych sie w polu pracy (0 <@y < @yt map 0< My< Myt may)-
Wspolczynniki k; strat oblicza sie przy lepkosci odniesienia v,
oleju hydraulicznego.

Poréwnano uktad staloci$nieniowy z ukladem zmiennocis-
nieniowym pod wzgledem wplywu struktury ukfadu na
jego sprawno$¢ energetyczng oraz pokazano, w jakim stop-
niu opis matematyczny moze odzwierciedla¢ rzeczywistosc.
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Wszystkie badania byly przeprowadzone przy zalecanej lepko-
$civ, =35 mm?/s [5].

Rys. 6 i 7 pokazuja, ze przebiegi sprawno$ci uktadéw okre-
$lone symulacyjnie oraz bezpo$rednio laboratoryjnie sa bardzo
zblizone. Kazda krzywa reprezentuje zaleznos¢ sprawnosci cal-
kowitej ukladu statocisnieniowego (kolor czerwony) i zmienno-
ci$nieniowego (kolor niebieski) i jest okre$lona jako stosunek
mocy uzytecznej do mocy konsumowanej. Sprawnosci zostaly
pokazane jako zaleznosci od wspélczynnika My obcigzenia, dla
réznych wspoélczynnikow wy predkosci ttoczyska sitownika.

Rys. 6 przedstawia przebiegi sprawnosci calkowitej ukfadu sta-
toci$nieniowego p=cte (rys. 1) i zmiennocisnieniowego p =var
(rys. 2) okreslone symulacyjnie. Na rys. 6 przedstawiono takze
cienkimi liniami przerywanymi przebiegi sprawnosci n) uktadéow
dla przypadku maksymalnego wykorzystania przez uktad wydaj-
nosci pompy, tzn. w sytuacji, w ktdrej natezenie Q) strumienia
skierowanego do sitownika przez rozdzielacz proporcjonalny
zbliza si¢ do wydajnosci Qp pompy. W przypadku tym istnieje
mozliwo$¢ uzyskania maksymalnej sprawnoéci energetycznej n
obu ukladéw réwnej n=0,746 przy My =0,855 (Fy;=25650 N)
i Wy =0,939 (vyy=0,380 m/s). Wykorzystanie catkowitej wydaj-
nosci Qp pompy bytoby mozliwe wtedy, gdyby zastosowany
w ukladach p=cte i p=var zawor przelewowy SP (rys. 1 i 2)
byt zaworem idealnym, tzn. takim, ktéry umozliwia prace przy
natezeniu Qy=Qp- Qy zblizajacym si¢ do zera (Qy~>0).

Dzigki zastosowaniu uktadu zmiennoci$nieniowego p=var
oszczedza si¢ energetycznie bardzo wiele, szczegdlnie przy
mniejszym wspdlczynniku My, obcigzenia i przy wiekszym
wspotczynniku wy; predkosci sitownika. Na rys. 6 mozna
zauwazy¢ znakomite podwyzszenie sprawnosci energetycznej
ukladu zmiennoci$nieniowego w stosunku do uktadu stalocis-
nieniowego, szczegdlnie w zakresie $rednich warto$ci wspot-
czynnika My obciazenia i gérnych wartosci wspolczynnika @y
predkosci sitownika. Gdy powieksza si¢ wspdtczynnik wy; pred-
kosci sitownika, czerpie si¢ jednocze$nie z pompy coraz wiekszy
strumien Qy; skierowany do silownika, a mniejszy strumien Q,
plynie przez zawor przelewowy SP (SPS) do zbiornika. Rosnie
w zwigzku z tym sprawno$¢ catkowita n uktadu. Wynika to
z faktu, ze sprawno$¢ strukturalna objetosciowa ng, (zespotu
sterowania dfawieniowego) rosnie. Na przyktad, sprawnos¢ n
ukladu p=cte, przy tym samym wspélczynniku My,=0,500
(Fp=15000 N) obcigzenia sitownika i przy wspoétczynniku wy
jego predkosci réwnym wy; = 0,875 (vy;=0,350 m/s), przyjmuje
warto$¢ 11=0,397. Natomiast sprawno$¢ n ukladu p =var, przy
tych samych wspoétczynnikach obcigzenia i predkosci sitownika,
wynosin=0,611.

Przy wspélczynniku My, obciazenia sitownika réwnym
My =0,863 (Fy=25890 N) sprawno$¢ n obu ukladéw, dla
wspolczynnika ), jego predkosci réwnego wy=0,063
(vm=0,025 m/s), wynosi zaledwie okolo n=0,047. Z kolei
sprawno$¢ n obu ukladéw, przy tym samym wspétczynniku
M) obciazenia réwnym My, =0,863 (Fp=25890 N) i przy
wspdlnym wspélczynniku wy, predkosci réwnym wy; =0,875
(vm=0,350 m/s) predkosci, osigga najwigksza warto$¢ wyno-
szaca w przyblizeniu n=0,692 [5].

Z punktu widzenia sprawnosci catkowitej n ukladu naj-
wiekszy zysk wystepuje w okolicach wspétczynnika My
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Rys. 5.

Pola pracy oraz linie statej
sprawnosci catkowitej
badanych laboratoryjnie

i symulacyjnie dwaéch
hydrostatycznych uktadéw
napedowych: uktadu
stalocisnieniowego p=cte
oraz uktadu zmiennocisnie-
niowego p = var; lepkosé

v, =35 mm?/s [5]

Rys. 6.

Zaleznos¢ sprawnosci
catkowitej n ukiadu
statocisnieniowego (p=cte)

i zmiennocisnieniowego
(p=var) od wspétczynnika
My obciazenia przy réznych
wspoiczynnikach wy
predkosci sitownika; spraw-
nosci n ukladéw okreslone
symulacyjnie w oparciu

o wspoélczynniki k; strat
wyznaczone laboratoryijnie;
lepko$¢ v, =35 mm?/s [5]
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obcigzenia sitownika réwnego okoto My = 0,200 (Fy; = 6000 N),
przy wspolczynniku wy jego predkosci rownym wy= 0,875
(vp=0,350 m/s). Sprawno$¢ 1 uktadu p = cte wynosi wéwczas
n= 0,158, a sprawnos¢ ukladu p=var - 1=0,413, czyli jest
okolo 2,6 razy wyzsza od sprawnosci ukladu staloci$nieniowego.
W tej strefie czesto si¢ pracuje, poniewaz wowczas zaczyna sie
strefa $rednich obciazen.

6. Dokladnosc¢ okreslania sprawnosci uktadow metoda
symulacyjna

Aby zweryftikowa¢ modele matematyczne zaproponowane
w metodzie symulacyjnego okreslania sprawnosci energetycznej
ukladu o sterowaniu proporcjonalnym silownika oraz ocenié
dokfadno$¢ tej metody, konieczne bylo poréwnanie wyni-
kéw sprawnosci energetycznej n uktadéw statoci$nieniowego
p=cteizmiennoci$nieniowego p = var okreslonej symulacyjnie
z wynikami bezpo$rednich dokladnych badan laboratoryjnych
tej sprawnosci (rys. 7). Poréwnano wiec te wyniki przy okreslo-
nych warto$ciach wspélczynnika wy predkosci i wspélczynnika
M, obcigzenia sitownika.

Otrzymane rezultaty umozliwiajg wyciggniecie wnioskow,
z ktorych wynika, ze metoda symulacyjna okreslania spraw-
nosci energetycznej hydrostatycznego ukladu napedowego ze
sterowaniem proporcjonalnym silnika hydraulicznego zasila-
nego pompg o statej wydajnosci w systemie stalego ci$nienia
p =cte i zmiennego ci$nienia p =var reprezentuje rzeczywistos¢
z bardzo duzg doktadnoécia.
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Absolutny btad symulacyjnego modelu matematycznego
sprawnosci energetycznej napedu hydrostatycznego ze stero-
waniem proporcjonalnym silnika (sifownika hydraulicznego)
zasilanego przez pompe o stalej wydajno$ci w systemie statego
ci$nienia p =cte (jako réznica miedzy wynikami eksperymen-
talnymi a symulacyjnymi) jest rzedu od —0,0036 do +0,0009,
czyli jest rzedu 0,4%. Absolutny blad okreslania sprawnosci
ukladu pracujacego w systemie zmiennego ci$nienia p =var jako
réznica wynikéw eksperymentalnych i symulacyjnych zawiera
sie w zakresie od —0,0014 do +0,0108, czyli jest rzedu 1%.

Wryniki laboratoryjnych badan weryfikacyjnych potwierdzaja
z duzg dokladnoscig rozwazania teoretyczne oraz matema-
tyczne opisy symulacyjne strat energetycznych w elementach
ukladéw serwomechanizméw hydraulicznych badz ukladéw
z rozdzielaczem proporcjonalnym, pracujagcym w ukladzie zasi-
lania p=cteip=var.

7. Wnioski

1. Straty i sprawno$¢ energetyczna silnika lub uktadu nape-
dowego powinny by¢ przedstawiane jako funkcje wielkosci
fizycznych niezaleznych od strat. Takimi wielko$ciami s
predkos¢ i obcigzenie silnika zmieniajace si¢ w polu pracy
(0 S Wy < Dt maxo 0S My < Myt ma) [2, 3, 4]

2. Ocena zachowania energetycznego réznych odmian
i wielkosci silnikéw lub uktadéw napedowych wymaga
symulacyjnego opisu matematycznego i pordwna-
nia ich sprawnos$ci energetycznej jako zalezno$ci od
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wspotczynnikéw @y, predkosci i My obcigzenia watu silnika
obrotowego badz tloczyska silnika liniowego (np. sitownika
hydraulicznego), wspotczynnikéw zmieniajacych sie w polu
pracy (0<®@y< Oy map 0 <My < My max). Maksymalne
wartos$ci Wy may Wspdlczynnika predkosci i My pay Wspol-
czynnika obcigzenia silnika, wynikajace z maksymalnych
mozliwo$ci ukladu napedowego i z wystepujacych w nim
strat, wyznaczajg zakres pola pracy silnika [2, 3, 4].
Przeprowadzona analiza hydrostatycznych ukladéw nape-
dowych p=cte i p=var ze sterowaniem proporcjonalnym
silnika zasilanych pompg o statej wydajno$ci pozwala na
stwierdzenie, ze uklady te w pewnym zakresie zmiany para-
metréw pracy umozliwiajg osiagniecie wysokiej wartosci
sprawnosci energetycznej. Rézny jest jednak charakter
zmian linii statych sprawno$ci obu uktadéw jako funkeji
wspotczynnikéw @y predkosci i My, obcigzenia sitownika.
Przy nizszych wielko$ciach @, predkosci i My obcigzenia
sitownika nastepuje w ukladzie p=cte drastyczne obni-
zenie jego sprawnosci energetycznej. Natomiast w przy-
padku ukladu p =var, przy tych samych parametrach wy
i My, obnizenie sprawnosci nie jest tak gwaltowne. Naj-
wigksze korzysci i zyski energetyczne z zastosowania ukladu
p=var w stosunku do ukladu p=cte wystepuja w zakresie
érednich wartosci My, obcigzenia sitownika. Przyktadowo,
przy wspotczynniku wy,; predkosci réwnym wy; =0,270
i wspélczynniku My obcigzenia réwnym M, =0,200
sprawno$¢ n uktadu statoci$nieniowego wynosi n=0,050,
natomiast uklad zmiennoci$nieniowy osiagga w tym samym
punkcie pracy sprawno$¢ n=0,150 a wiec 3-krotnie
WYZSZ3.

Badane struktury (p=cte i p=var) napedéw hydrostatycz-
nych ze sterowaniem dfawieniowym szeregowym predkosci
silnika hydraulicznego liniowego, zasilane pompg o stalej
wydajno$ci, moga osiagnaé, przy maksymalnym obcigzeniu
Frtmax (M max = 0,863) i jednoczesnej maksymalnej predko-
$¢i Viimax (Wp max = 0,875) tego silnika, te samg maksymalng
sprawnos¢ catkowitg 1., =0,692 uktadu. Uktad zmienno-
ci$nieniowy (p =var) staje si¢ wowczas ukladem statocis-
nieniowym (p =cte), a wiec warunki pracy obu uktadéw
staja si¢ takie same, a jednoczesnie moga by¢ praktycznie
wyeliminowane straty strukturalne w zespole sterowania
dlawieniowego [5].

Przeprowadzone badania sprawnosci energetycznej ze ste-
rowaniem dlawieniowym szeregowym predkosci silnika
(uktad6w z rozdzielaczem dlawigcym) potwierdzaja, ze ich
sprawnos¢ energetyczna moze by¢ duzo wyzsza od warto-
$ci podawanych ciagle w literaturze przedmiotu.

. Uklad ten uzyskuje wysoka sprawno$¢ energetyczna, zbli-
zong do sprawnosci ukladu o sterowaniu objetosciowym
pompa o zmiennej wydajnosci, w punkcie o maksymal-
nych warto$ciach wspélczynnika M, obcigzenia i wspot-
czynnika wy; predkosci silnika [5].

Wryniki laboratoryjnych badan weryfikacyjnych (bezpo-
$rednich badan laboratoryjnych sprawnosci energetycznej
ukladéw) potwierdzajg duza dokladno$¢ rozwazan teore-
tycznych oraz matematycznych opiséw symulacyjnych strat
energetycznych w elementach ukladéw z rozdzielaczem

10.

11.

proporcjonalnym, pracujagcym w systemie zasilania p =cte
ip=var.

Zaleta metody symulacyjnej oceny sprawnosci energetycz-
nej ukfadéw napedowych jest réwniez symulacyjny opis
pola pracy uktadu okreslonego przebiegiem maksymal-
nego wspoétczynnika Wy yay predkosci i maksymalnego
wspolczynnika My max Obcigzenia silnika oraz jednoczesne
wypelnienie pola pracy siatka krzywych sprawnosci n=cte,
co daje mozliwo$¢ oceny sprawnoéci j w kazdym punkcie
tego pola.

W metodzie symulacyjnego okreslania sprawnosci ener-
getycznej hydrostatycznych ukladéw napedowych charak-
terystyki pomp i silnikéw hydraulicznych ograniczone sg
jedynie do okreslenia wspdlczynnikow k; strat energetycz-
nych w tych elementach.

Przedstawione wyniki badan sa pierwszym przykladem
symulacyjnego okreslania pola pracy hydrostatycznego
ukladu napedowego i sprawnosci energetycznej ukladu
jako zalezno$ci od wspolczynnikéw predkosci i obciazenia
silnika hydraulicznego zastosowanego w ukladzie.
Artykul jest takze pierwszym przykladem badan sprawno-
$ci energetycznej uktadéw napedowych w ramach metody
badan napedow zgodnej z wykresem Paszoty wzrostu
mocy w ukladzie napedowym w kierunku przeciwnym
do kierunku przeplywu mocy.
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