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Ft l ' Ft l x ' Ft l y  “  s i ł y  t a r c i a  l e p k i e g o ,

Ffcsy -  s i ł a  t a r c i a  s u c h e g o ,

-  s i ł a  z e w n ę t r z n a  zw ory  e l e k t r o m a g n e s u ,

-  p r z y s p i e s z e n i e ,
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Kp 1 , Kp2 ~ w z m o c n ie n ie  r e g u l a t o r a ,

KM -  w z m o c n ie n ie  w z m ac n ia c za  mocy,

Kg -  w z m o cn ien ie  p o m ia ru  n a t ę ż e n i a  p r z e p ł y w u ,

Kv -  w z m o c n ie n ie  p ę t l i  r e g u l a c j i ,

Kyx -  w z m o cn ien ie  u k ł a d u  t r z e c i e g o  r z ę d u ,

Kv x o p t  ~ o p ty m a ln e  w z m o cn ien ie  u k ł a d u  t r z e c i e g o  r z ę d u ,

Kv o p t  ~ ° P t y m a l n e  w z m o cn ien ie  p ę t l i  r e g u l a c j i ,

1k l '5’1k 4 '  1DG "  d ł u g o ś c i  k a p i l a r ,

L0 -  ś r e d n i  l u z  p ro m ie n io w y  e le m en tó w  w s p ó ł p r a c u j ą c y c h ,

m -  m asa/

Np -  moc d y s p o z y c y j n a  n a  w y j ś c i u  pompy,

-  moc u ż y t e c z n a ,

ANvh -  s t r u k t u r a l n a  s t r a t a  o b j ę t o ś c i o w a  mocy,

-  s t r u k t u r a l n a  s t r a t a  h y d r a u l i c z n a  mocy, 

p  -  c i ś n i e n i e  w u k ł a d z i e ,

P-j t P 2 ' P p ' P s 'P y  , ” c i ś n i e n i e  na  d r o d z e  s t r u m i e n i a  s t e r u j ą c e g o ,

pQ -  c i ś n i e n i e  na  w y l o c i e ,

Ap -  s p a d e k  c i ś n i e n i a  na  e l e m e n c i e  oporowym,

Qr Q lx ,Q l y “ n a t ę ż e n i a  p rzep ły w ó w  spowodowane ś c i ś l i w o ś c i ą  o l e ' j u ,

^ D 1 ^ D 4 '  ^DG "  n a t ę ż e n i a  p rz ep ły w ó w  p r z e z  k a p i l a r y ,

Qp -  w y d a jn o ś ć  pompy,

Qpo ~ t e o r e t y c z n a  w y d a jn o ś ć  pompy,

” c h ł o n n o ś ć  o d b i o r n i k a ,

Qt 'Q t x ' Qt y  "  n a t ę ż e n i a  p rz ep ły w ó w  spowodowane z m ia n ą  o b j ę t o ś c i ,

QzQ “ n a t ę ż e n i e  p r z e p ł y w u  s t r u m i e n i a ,

QZQx' ^zQy “ n a t ę ż e n i a  p rzep ły w ó w  s t r u m i e n i a  p r z e z  s t o p n i e  zaw o ru ,

t  -  c z a s ,

Tm -  s t a ł a  c z a so w a  e l e k t r o m a g n e s u  p r o p o r c j o n a l n e g o ,

U -  n a p i ę c i e  d o p ro w a d za n e  do e l e k t r o m a g n e s u  p r o p o r c j o n a l n e g o ,
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U -  n a p i ę c i e  p o m iarow e ,
P

U -  n a p i ę c i e  z a d a n e  (wymuszane s k o k o w e ) ,
z

V, -  o b j ę t o ś ć  o l e j u  w u k ł a d z i e ,

V -  o b j ę t o ś ć  o l e j u  w s t o p n i u  s t e r u j ą c y m ,

x

E
xA

-  p r z e m i e s z c z e n i e  suw aka ,

-  p r z e b i e g  p o z y c jo n o w a n ia  d r o g i  t ł o k a ,

-  wymagana w a r t o ś ć  d r o g i  t ł o k a ,  

y -  p r z e m i e s z c z e n i e  p r z y s ł o n y ,

xq -  n a p i ę c i e  w s tę p n e  s p r ę ż y n y ,

-  w s p ó łc z y n n ik  k s z t a ł t u  p a r y  e le m e n t  ruchomy -  g n i a z d o ,  

0  -  k ą t  w y p ły w a ją c e j  s t r u g i ,

-  l e p k o ś ć  d y n a m ic zn a  o l e j u ,

-  w s p ó łc z y n n ik  t a r c i a ,  

ę  -  g ę s t o ś ć  o l e j u ,

A^ A y  _ w y r ó ż n ik  ró w n a n ia  k w ad ra to w e g o ,

coL -  c z ę s t o ś ć  d r g a ń  w ła s n y c h  u k ł a d u ,

-  k r y t y c z n a  c z ę s t o ś ć  d r g a ń  u k ł a d u  r e g u l a c f j i ,

-  c z ę s t o ś ć  d r g a ń  w ła s n y c h  s e rw o z aw o ru .
uk r y t



1. WSTĘP

O b e c n ie  produkowanym o b r a b ia r k o m  i  maszynom t e c h n o l o g ic z n y m  s t a w i a  s i ę  
c o r a z  w ię k s z e  wym agania  z z a k r e s u :

-  d o k ł a d n o ś c i  i  w y d a j n o ś c i ,
-  z d a l n e g o  n a s t a w i a n i a  i  k o n t r o l i  p a ra m e t ró w  t e c h n o l o g i c z n y c h ,
-  o p ty m a ln y c h  o b c i ą ż e ń  ro b o c z y c h  bez p r z e r e g u lo w a ń  c i ś n i e n i a ,
-  m in im a ln y c h  s t r a t  e n e r g e t y c z n y c h  i  m in im a ln y c h  mocy i n s t a l o w a n y c h ,
-  m in im a ln y c h  s t r a t  surowcowych p r z y  d o b o r z e  p a ra m e t ró w  t e c h n o l o g i c z n y c h  

i  w samym p r o c e s i e  p r o d u k c j i ,
-  u p r o s z c z e n i a  h y d r a u l i c z n y c h  u k ładów  napędow ych ,
-  p r z y s t o s o w a n i a  h y d r a u l i c z n y c h  u k ład ó w  napędowych do p r a c y  w s y s t e m i e  s t e ­

r o w a n ia  a u to m a ty c z n e g o .

P r o c e s y  t e c h n o l o g i c z n e  p r z e p r o w a d z a n e  na  t y c h  m aszy n ach  wym agają:

-  c i ą g ł e g o  d o p a so w a n ia  s i ł  i  p r ę d k o ś c i  r o b o c z y c h  w c e l u  u t r z y m a n i a  o p ty m a l ­
nych  warunków t e c h n o l o g i c z n y c h  i  t e c h n i c z n y c h ,

-  u t r z y m y w a n ia  s i ł  i  p r ę d k o ś c i  r o b o c z y c h  z g o d n ie  z cyk logram em  p r o c e s u ,
-  z d a ln e g o  s t e r o w a n i a  w a r t o ś c i a m i  c i ś n i e ń  i  n a t ę ż e ń  p rzep ły w ó w ,
-  k s z t a ł t o w a n i a  p r z e b ie g ó w  c i ś n i e n i a  l u b  n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w u  [ 22] ,  £27 ] ,

[2 9 ]  i  [ 42] s t o s o w n i e  do wym agania  p r o c e s u  t e c h n o l o g i c z n e g o ,
-  w p ro w ad z en ia  s t e r o w a n i a  num ery czn eg o  do zm ian  w a r t o ś c i  c i ś n i e ń  i  n a t ę ż e ń  

przep ły w ó w  [30]  .

Pow yższe  wym agania  w dużym s t o p n i u  s p e ł n i a j ą  e le m e n t y  h y d r a u l i c z n e  p r z y ­
s to s o w a n e  do s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o .  Podstawow ą w ł a s n o ś c i ą  t e g o  s t e r o ­
w a n ia  j e s t  u t r z y m y w a n ie  p r o p o r c j o n a l n o ś c i  pom ięd zy  - e le k t r y c z n y m  sy g n a łem  
w ejśc iow ym  (p rą d  l u b  n a p i ę c i e )  o m a łe j  mocy a  h y d r a u l i c z n y m  sy g n a łem  w y j ś ­
ciowym ( c i ś n i e n i e  l u b  n a t ę ż e n i e  p r z e p ły w u )  o z n a c z n i e  w i ę k s z e j  mocy.

W ła śc iw o ść  t a  j e s t  r e a l i z o w a n a  p r z e z  z aw o ry  p r o p o r c j o n a l n e  i  se rw o zaw o ry  
Zawór p r o p o r c j o n a l n y  p r a c u j e  w u k ł a d z i e  o tw a r ty m ,  c z y l i  w u k ł a d z i e  s t e r o w a ­
n i a  ( r y s .  1 a ) ,  (za  se rw o z aw ó r  w u k ł a d z i e  r e g u l a c j i  a u to m a ty c z n e j  ( r y s .  1 b ) .  
Zawory p r o p o r c j o n a l n e  w y p e ł n i a j ą  l u k ę  pom iędzy  k o n w e n c jo n a ln y m i  zaw o ram i,  
u t r z y m u ją c y m i  z a d a n e  w a r t o ś c i  c i ś n i e ń  l u b  n a t ę ż e ń  p rz ep ły w ó w ,  a se rw ozaw o-  
r a m i .  S t ą d  t e ż  zaw ory  p r o p o r c j o n a l n e  r e a l i z u j ą  m n i e j s z e  d o k ł a d n o ś c i  i  m n ie j  
s z e  s z y b k o ś c i  o d p o w i e d z i ,  s ą  p r o s t s z e  w b u d o w ie ,  a p r z e d e  w s z y s tk im  t a ń s z e  
w s t o s u n k u  do serw ozaw orów .

W ejśc iow y s y g n a ł  e l e k t r y c z n y  w s t e r o w a n i u  p r o p o r c j o n a ln y m  j e s t  d oprow a­
dzo n y  do p r z e t w o r n i k a  e l e k t r o m e c h a n i c z n e g o .  W z a r o r a c h  p r o p o r c j o n a l n y c h  s t o  
s u j e  s i ę  typow e p r z e t w o r n i k i  w p o s t a c i  e le k t ro m a g n e s ó w  o p r o p o r c j o n a l n i e
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zm ie n n e j  do n a t ę ż e n i a  p r ą d u  s t e r u j ą c e g o  s i l e  l u b  p o ł o ż e n i u ,  a  w se rw o zaw o -  
r a c h  s i l n i k i  momentowe i  c ew k i  z a n u r z e n i o w e  [ 5 ] .

Rys.  1. Schem at b lokow y s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  
a) u k ł a d  s t e r o w a n i a ,  b) u k ł a d  r e g u l a c j i  

F i g .  1. B ło ck  d i a g r a m  o f  p r o p o r t i o n a l  c o n t r o l  
a) c o n t r o l  s y s t e m ,  b) s y s te m  o f  a d j u s t m e n t

R e a l i z o w a n i e  w u k ł a d a c h  s t e r o w a n i a  zm iany  c i ś n i e n i a  l u b  n a t ę ż e n i a  p r z e ­
pływu u z a l e ż n i o n e  j e s t  od  c e c h  k o n s t r u k c y j n y c h  e l e m e n t u  h y d r a u l i c z n e g o .  Za­
wory  p r o p o r c j o n a l n e  do  s t e r o w a n i a  c i ś n i e n i e m  budowane s ą  na  b a z i e  k o n s t r u k ­
c j i  zaworów p rz e lew o w y c h  l u b  r e d u k c y j n y c h ,  zaw ory  p r o p o r c j o n a l n e  z a ś  do s t e ­
r o w a n ia  n a t ę ż e n i e m  p r z e p ł y w u ,  n p .  r o z d z i e l a c z e  p r o p o r c j o n a l n e  w y k o r z y s t u j ą  
k o n s t r u k c j e  r o z d z i e l a c z y  suwakowych.

O b e c n ie  s to s o w a n e  s t e r o w a n i e  p r o p o r c j o n a l n e  n a t ę ż e n i e m  p r z e p ły w u  sp ro w a ­
d z a  s i ę  w u k ł a d a c h  s t e r o w a n i a  i  r e g u l a c j i  do z a s a d y  d ł a w i e n i a  s t r u g i  na  l i ­
n i i  z a s i l a n i a  od pompy do o d b i o r n i k a ,  p o p r z e z  w p ro w ad z en ie  s z c z e l i n y  d ł a ­
w i ą c e j  p r z e p ł y w .

C a ło ś c io w o  u k ł a d  s t e r o w a n i a  l u b  r e g u l a c j i  j e s t  p o ł ą c z e n i e m  c z ę ś c i  h y d r a u ­
l i c z n e j  (zawór" p r o p o r c j o n a l n y  l u b  se rw o z aw ó r)  i  c z ę ś c i  e l e k t r o n i c z n e j  (wzmac­
n i a c z  p rądow y  l u b  w zm acn iacz  z r e g u l a t o r e m ) . P o ł ą c z e n i e  e l e k t r o n i k i  z e l e ­
mentem h y d r a u l i c z n y m  u m o ż l iw ia  fo rm o w an ie  p r z e b i e g u  w c z a s i e  l u b  w y e l im i n o ­
w a n ia  n i e k o r z y s t n y c h  e f e k t ó w  z a k ł ó c e n i o w y c h  w u k ł a d z i e  napędowym p o d c z a s  
p r z e ł ą c z a n i a  zm iany  k i e r u n k u  z a s i l a n i a  o d b i o r n i k a .

E le k t r o m a g n e s  j e s t  z a s i l a n y  p rą d e m ,  k t ó r e g o  m aksym alna  s z y b k o ś ć  n a r a s t a ­
n i a  l u b  o p a d a n i a  j e s t  u s t a w i a n a  z a  pomocą p o t e n c j o m e t r u .  Z a l e ż n i e  od j e g o  
n a s t a w y  n a r a s t a n i e  ( l u b  o p a d a n i e )  n a t ę ż e n i a  p r ą d u  od minimum do maksimum 
może w y n o s ić  od 0 ,0 5  s do 5 s [ 27]  . O d p o w ie d z ią  zaw oru  j e s t  zm ian a  c i ś n i e ­
n i a  w id o c z n a  na r y s .  2 .  N a le ż y  z a z n a c z y ć ,  że  o p i s a n a  zm iana  n a r a s t a n i a  l u b  
o p a d a n i a  c i ś n i e n i a  j e s t  w y k o rz y s ty w a n a  w p r o c e s i e  t e c h n o l o g ic z n y m  na w t r y ­

s k a r k a c h  .
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Rys. 2 .  P r z e b i e g i  c i ś n i e n i a  na  z a ­
w orze  p r o p o r c j o n a ln y m  w o d p o w ie d z i  
na sk o k  n a p i ę c i a  s t e r u j ą c e g o  p r z y  
w y k o r z y s t a n i u  u k ł a d u  o g r a n i c z a j ą c e ­
go s z y b k o ś ć  n a r a s t a n i a  i  o p a d a n i a  

s y g n a ł u
F i g .  2 .  P r e s s u r e  t r a n s i e n t s  i n  t h e  
p r o p o r t i o n a l  v a l v e  a s  a  r e s p o n s e  
t o  t h e  c o n t r o l  v o l t a g e  f l a r e  when 
u s i n g  t h e  s y s te m  l i m i t i n g  t h e  sp e e d  
o f  s i g n a l  i n c r e a s i n g  and d e c r e a s i n g

W tr y s k a r k i  z w ie lo e tap o w y m  w t r y ­
sk ie m  wym agają  z a s t o s o w a n i a  w p r o c e ­
s i e  t e c h n o l o g ic z n y m  w y ższy ch  d o k ł a d ­
n o ś c i  p r z y  r e a l i z o w a n i u  p r o p o r c j o n a l ­
n e j  zmiany w a r t o ś c i  c i ś n i e ń .  S to so w a ­
ny  j e s t  w ię c  u k ł a d  r e g u l a c j i  c i ś n i e ­
n i a .  Zadana w u k ł a d z i e  s t a ł a  w a r t o ś ć  
c i ś n i e n i a  p r z y  w ł ą c z e n i u  z a s i l a n i a  
in n e g o  o d b i o r n i k a  j e s t  o d e b r a n a  p r z e z  
w zm acniacz  e l e k t r o n i c z n y  j a k o  sp a d e k  
c i ś n i e n i a .  W zros t  s y g n a ł u  uchybu  r e ­
g u l a c j i  [ 2 7 ] pow oduje  z a m k n ię c ie  z a ­
woru i  gw ał tow ny  w z r o s t  c i ś n i e n i a  
( r y s .  3 a ) . W prow adzając  o g r a n i c z e n i e  

w r e g u l a t o r z e  w zm ac n ia c za  u zy sk a n o  
p r z e b i e g  c i ś n i e n i a  p r z e d s t a w i o n y  na 
r y s .  3b.

Rys.  3. P r z e b i e g  c i ś n i e ń  w u k ł a d z i e  r e g u l a c j i  w momencie p rzełączania  r o z d z i e ­
l a c z a

a) p r z e b i e g  bez  o g r a n i c z e n i a ,  b) p r z e b i e g  z o g r a n i c z e n i e m  wprowadzonym do
r e g u l a t o r a

F i g .  3 .  P r e s s u r e  t r a n s i e n t  i n  t h e  s y s te m  o f  a d j u s t m e n t  a t  t h e  moment o f  c o n ­
n e c t i n g  d i s t r i b u t o r

a) t r a n s i e n t  w i t h o u t  l i m i t a t i o n ,  b) t r a n s i e n t  w i t h  l i m i t a t i o n  i n t r o d u c e d  i n ­
t o  t h e  c o n t r o l l e r

Z a s to s o w a n ie  s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  w h y d r a u l i c z n y c h  u k ł a d a c h  n a p ę d o ­
wych s t w a r z a  m o ż l i w o ś c i  i l o ś c i o w e j  i  j a k o ś c i o w e j  zm iany  o d p o w ie d z i  p o p r z e z  
z d a l n e  e l e k t r y c z n e  w p ro w ad z en ie  s y g n a ł u  w y jśc io w e g o  z g o d n ie  z cyklogramem  
p r a c y  o b r a b i a r k i  l u b  maszyny t e c h n o l o g i c z n e j .

S y n t e t y c z n y  p r z e g l ą d  p ro dukow anych  i  s to so w a n y c h  n a  s k a l ę  p rz em y s ło w ą  
e lem en tó w  do s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  n a t ę ż e n i e m  p r z e p ły w u  j e s t  p o d s ta w ą  
do o p r a c o w a n i a  nowego s p o s o b u  r e a l i z a c j i ,  K tó ry  o d c h o d z i  od z a s a d y  typowego 
sz e re g o w o  w łą c z o n e g o  d ł a w i e n i a .  P roponow any u k ł a d  do s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o ­
n a ln e g o  « n a tę że n iem  p r z e p ły w u  j e s t  r e a l i z o w a n y  na zaw o rz e  przelew owym , k t ó r y  
s t e r u j e  u p u s te m  do z b i o r n i k a .
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Tak w ię c  zaw ór  p rz e lew o w y  r e a l i z u j e  s t e r o w a n i e  p r o p o r c j o n a l n e  n a t ę ż e n i e m  
p r z e p ły w u  l u b  c i ś n i e n i e m .  Wybór w i e l k o ś c i  w y j ś c io w e j  s t e r o w a n e j  p r o p o r c j o ­
n a l n i e  z a l e ż y  od z a s to s o w a n e g o  w z m a c n ia c z a  e l e k t r o n i c z n e g o  [ 30]  .

1 . 1 .  C e l  p r a c y

Celem p r a c y  j e s t  p r z e p r o w a d z e n i e  a n a l i z y  d y n a m ic z n e j  nowego u k ł a d u  n a p ę ­
dowego do s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  n a t ę ż e n i e m  p r z e p ły w u  re a l iz o w a n y m  na  
nastaw nym  zaw o rze  przelew owym . Zaproponowany u k ł a d  s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l ­
nego r ó ż n i  s i ę  od o b e c n i e  s to so w a n y c h  sposobów  s t e r o w a n i a ,  w y k o r z y s t u j ą c y c h  
p r o p o r c j o n a l n e  r o z d z i e l a c z e ,  zaw ory  d ł a w i ą c e  i  r e g u l a t o r y  p r z e p ły w u .

1 . 2 .  Z a k re s  p r a c y

P r a c ę  u j ę t o  w c z t e r e c h  g łó w n y ch  r o z d z i a ł a c h :  2 ,  3 ,  4 i  5 .  W c e l u  u z y s k a ­
n i a  z w a r t o ś c i  t e k s t u  c z ę ś ó  z a g a d n ie ń  o p i s a n o  w d o d a tk u  A.

W r o z d z i a l e  2 z a w a r to  p r z e g l ą d  o b e c n i e  p ro d u k o w an y ch  e le m en tó w  do s t e r o ­
w a n ia  p r o p o r c j o n a l n e g o  n a t ę ż e n i e m  p r z e p ły w u  w ty pow ych  p r z y p a d k a c h :  s z c z e l i ­
n a  p rzep ływ ow a  w u k ł a d z i e  s t e r o w a n i a  z z a s to s o w a n ie m  e l e k t r o m a g n e s u  o p r o ­
p o r c j o n a l n e j  s i l e ,  s z c z e l i n a  p rz ep ły w o w a  w u k ł a d z i e  s t e r o w a n i a  z z a s to s o w a ­
n iem  e l e k t r o m a g n e s u  o p r o p o r c j o n a ln y m  sk o k u ,  s z c z e l i n a  p rzep ły w o w a  w u k ł a ­
d z i e  s t e r o w a n i a  z z a s to s o w a n ie m  e l e k t r o m a g n e s u  o p r o p o r c j o n a l n e j  s i l e  l u b  
sk o k u  i  w łączonym  zaworem różn icow ym  o r a z  s z c z e l i n a  p rzep ły w o w a  w u k ł a d z i e  
r e g u l a c j i  z z a s to s o w a n ie m  s i l n i k a  momentowego. P r z e d s t a w i o n o  r ó w n ie ż  sp o s ó b  
d o b o ru  e lem en tó w  do  s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  d l a  k o n k r e tn e g o  u k ł a d u  hy ­
d r a u l i c z n e g o  o r a z  w z m o c n ie n i a ,  o p ty m a ln e g o  i  k r y t y c z n e g o ,  p ę t l i  s p r z ę ż e n i a  
z w r o tn e g o .  W podsum owaniu  t e g o  r o z d z i a ł u  z a w a r to  a n a l i z ę  i s t n i e j ą c y c h  e l e ­
mentów do s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o .

W r o z d z i a l e  3 o p i s a n o  nowy u k ł a d  do s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  n a t ę ż e ­
niem p r z e p ły w u  z nastaw nym  zaworem przelew ow ym . O p isa n o  t u  r ó w n ie ż  t o r  s t e ­
r o w a n ia  w p ę t l i  s p r z ę ż e n i a  z w r o tn e g o  o r a z  s p o s ó b  n a d ą ż a n i a  c i ś n i e n i a  z a  o b ­
c i ą ż e n i e m  o d b i o r n i k a  p r z y  u t r z y m y w a n iu  z a d a n e j  w a r t o ś c i  p r z e p ły w u .

R o z d z i a ł  4 z a w i e r a  a n a l i z ę  d y n a m ik i  u k ł a d u  do s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e ­
go z nastaw nym  zaworem przelew owym . S z c z e g ó ło w e  s p r e c y z o w a n i e  z a ł o ż e n i a  do 
m o d e lu  a n a l i t y c z n e g o  o r a z  i l o ś c i o w e  i  j a k o ś c i o w e  u j ę c i e  z j a w i s k  z a c h o d z ą ­
cy ch  p o d c z a s  p r z e p ły w u  medium w u k ł a d z i e  s t a n o w i ą  p u n k t  w y j ś c i a  do o k r e ś l e ­
n i a  równań s t a n u .  ^Omówiono ró w n ie ż  a n a l i z ę  s t a b i l n o ś c i  s t o s o w a n ą  w h y d r a u ­
l i c z n y c h  e l e m e n t a c h  i  u k ł a d a c h  nap ęd o w y ch .  Ze w z g lę d u  na  sk o m p l ik o w an ą  f o r ­
mę równań s t a n u  w a n a l i z i e  s t a b i l n o ś c i  w y k o r z y s t a n o  p r z e b i e g i  zaw oru  na 
p ł a s z c z y ź n i e  f a z o w e j  i  na  i c h  p o d s t a w i e  o k r e ś l o n o  g r a n i c z n e  w z m o cn ien ie  
p ę t l i .  W d o d a tk u  A o k r e ś l o n o  w s p ó ł c z y n n i k i  z d e te rm in o w a n e  równań i  wyprowa­
dzono  r ó w n a n ia  s t a n u  a n a l i z o w a n e g o  u k ł a d u .
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W r o z d z i a l e  5 z a w a r to  w y n ik i  b ad ań  l a b o r a t o r y j n y c h  nowego u k ł a d u  do s t e ­
ro w a n ia  p r o p o r c j o n a l n e g o  n a t ę ż e n i e m  p r z e p ły w u .  Porównano r ó w n ie ż  w y n ik i  b a ­
dań m odelu  a n a l i t y c z n e g o  z r z e c z y w is ty m  o r a z  omówiono k o r z y ś c i  w y n i k a j ą c e  z 
z a s to s o w a n i a  nowego u k ł a d u  do s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  n a t ę ż e n i e m  p r z e ­
p ływ u.  W z a k o ń c z e n i u  r o z d z i a ł u  omówiono ró w n ie ż  p ró b y  p rzem y sło w eg o  z a s t o ­
so w an ia  a n a l i z o w a n e g o  u k ł a d u  n a  w t r y s k a r c e  t y p u  "FORMO-plast  45 “ .



2. ELEMENTY DO STEROWANIA PROPORCJONALNEGO

2 . 1 .  I s t o t a  s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o

W o b e c n i e  s tosow anym  na  s k a l ę  p rz em y s ło w ą  s t e r o w a n i u  p r o p o r c j o n a ln y m  n a ­
t ę ż e n i e m  p rz e p ły w u  w y k o r z y s t u j e  s i ę .  p o w s z e c h n ie  z a s a d ę  d ł a w i e n i a  s t r u g i  na  
l i n i i  p o m p a - o d b i o r n i k .  P r z e d s t a w i o n y  na  r y s .  4 u k ł a d  z a w i e r a  e l e m e n t  d ł a w i ą ­

cy  w łą c z o n y  s z e re g o w o  w l i n i i  
p z a s i l a n i a .  D ł a w ie n ie  odbywa s i ę

w h y d r a u l i c z n y m  e l e m e n c ie  do 
s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o , np. 
r o z d z i e l a c z u  p r o p o r c j o n a ln y m  3, 
w k tó ry m  n a j o g ó l n i e j  s y g n a ł  s t e ­
r u j ą c y  ( n a t ę ż e n i e  p r ą d u )  z o s t a ­
j e  z a m ie n io n y  na w a r t o ś ć  s z c z e -

PĆT

Rys. 4. Schem at u k ł a d u  s t e r o w a n i a  z r o z ­
d z i e l a c z e m  p r o p o r c j o n a ln y m

1 -  pompa, 2 -  zaw ór p rz e lew o w y ,  3 -  r o z ­
d z i e l a c z  p r o p o r c j o n a l n y ,  4 -  o d b i o r n i k

D iag ram  o f  t h e  c o n t r o l  system withF i g .
p r o p o r t i o n a l  d i s t r i b u t o r

1 -  pump, 2 -  o v e r f l o w  v a l v e ,  3 -  p r o ­
p o r t i o n a l  d i s t r i b u t o r ,  4 -  r e c e i v e r

l i n y  p rz e p ły w o w e j :  A, = f ( i ) ,
C z y l i  o g ó l n i e  b i o r ą c :

Q = C± i , (1 )

a C^ j e s t  w s p ó łc z y n n ik i e m  p r o ­
p o r c j o n a l n o ś c i  u z a l e ż n i a j ą c y m  
zm ianę  w a r t o ś c i  n a t ę ż e n i a  p r ą d u  
s t e r u j ą c e g o  " i "  na  p r o p o r c j o n a l ­
n ą  do n i e g o  w a r t o ś ó  n a t ę ż e n i a  
p r z e p ły w u .
W ytworzona w e l e m e n c ie  p r o p o r ­
c jo n a ln y m  s z c z e l i n a  d ł a w i ą c a  
pow odu je  zm ianę  n a t ę ż e n i a  p r z e ­
p ływ u w ed łu g  z a l e ż n o ś c i :

V§- kv  • Ad V ^ P - (1a)

Aby u z y sk a ó  p r o p o r c j o n a l n o ś ć  pom iędzy  p rądem  s t e r u j ą c y m  a n a t ę ż e n i e m  p r z e ­
p ły w u ,  n a l e ż y  zachow ać  s t a ł y  sp a d e k  c i ś n i e n i a  A p  na  s z c z e l i n i e  d ł a w i ą c e j  
( r y s .  5 ) .  P r o p o r c j o n a l n o ś ć  z a l e ż n o ś c i  p r z e d s t a w i o n e j  n a  r y s .  5 j e s t  r o z u m ia ­
na j a k o  u z a l e ż n i e n i e  w a r t o ś c i  n a t ę ż e n i a  p rz e p ły w u  od w a r t o ś c i  n a t ę ż a n i a  p r ą ­
du s t e r u j ą c e g o .  N i e s p e ł n i e n i e  w arunku  z a c h o w a n ia  s t a ł e g o  sp a d k u  c i ś n i e n i a
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ną  s z c z e l i n i e  d ł a w i ą c e j  z m i e n i a  c h a r a k t e r y s t y k ę  p r o p o r c j o n a l n ą  w c h a r a k t e ­
r y s t y k ę  typow ą  d l a  zaworów d ł a w ią c y c h  ( n a t ę ż e n i e  p r z e p ły w u  z a l e ż y  od w a r t o ­
ś c i  n a s t a w y  p o l a  p o w i e r z c h n i  s z c z e l i n y  p rz e p ły w o w e j  i  w y s t ę p u j ą c e g o  n a  n i e j  
sp a d k u  c i ś n i e n i a ) . W s t e r o w a n i u  p r o p o r c j o n a ln y m  n a t ę ż e n i e m  p r z e p ł y w u ,  wraz 
ze  z m ia n ą  p rzy jm o w an y ch  s t a ł y c h  spadków c i ś n i e n i a  na  s z c z e l i n i e  p r z e p ły w o ­
w e j ,  u z y s k u j e  s i ę  o d p o w i a d a j ą c e  im z a k r e s y  n a t ę ż e ń  p rzep ły w ó w  od -7  0 ^ ,  

b ę d ą c e  w a r t o ś c i a m i  n a t ę ż e ń  przep ływ ów  n o m in a ln y c h .

Rys. 5 .  C h a r a k t e r y s t y k a  s t a t y c z n a  e le m e n t u  p r o p o r c j o n a l n e g o  
F i g .  5 .  S t a t i c  c h a r a c t e r i s t i c  o f  p r o p o r t i o n a l  e l e m e n t

W o b e c n i e  s tosow anym  s t e r o w a n i u  p r o p o r c j o n a ln y m  n a t ę ż e n i e m  p r z e p ły w u  
można w y s z c z e g ó l n i ć  n a s t ę p u j ą c e  p r z y p a d k i :

-  s z c z e l i n a  p rzep ły w o w a  w u k ł a d z i e  s t e r o w a n i a  z z a s to s o w a n ie m  e l e k t r o m a g n e ­
su  o p r o p o r c j o n a l n e j  s i l e ,

-  s z c z e l i n a  p rzep ły w o w a  w u k ł a d z i e  s t e r o w a n i a  z z a s to s o w a n ie m  e l e k t r o m a g n e ­
su  o  p r o p o r c j o n a ln y m  sk o k u ,

-  s z c z e l i n a  p rzep ływ ow a  w u k ł a d z i e  s t e r o w a n i a  z z a s to s o w a n ie m  e l e k t r o m a g n e ­
su  o p r o p o r c j o n a l n e j  s i l e  l u b  sk o k u  z w łą c z e n ie m  zaw oru  ró ż n ic o w e g o ,

-  s z c z e l i n a  p rzep ły w o w a  w u k ł a d z i e  r e g u l a c j i  z z a s to s o w a n ie m  s i l n i k a  momen­
towego .

2 . 2 .  S z c z e l i n a  p rzep ły w o w a  w u k ł a d z i e  s t e r o w a n i a  z z a s to s o w a n ie m  
e l e k t r o m a g n e s u  o p r o p o r c j o n a l n e j  s i l e

J e s t  t o  n a j p r o s t s z y  s p o s ó b  s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  s to s o w a n y  w r o z ­
d z i e l a c z a c h  p r o p o r c j o n a l n y c h  s t e r o w a n y c h  b e z p o ś r e d n i o  i  p o ś r e d n i o  Q5] , [i i ]  . 
W r o z d z i e l a c z a c h  s t e r o w a n y c h  b e z p o ś r e d n i o  s i ł a  w y tw orzona  p r z e z  e l e k t r o m a ­
g n e s  j e s t  p r z y ł o ż o n a  do suwaka i  równoważona p r z e z  s p r ę ż y n ę  o ś c i ś l e  d o b r a ­
n e j  c h a r a k t e r y s t y c e ,  w a r u n k u j ą c e j  o d p o w ie d n ie  p r z e s u n i ę c i e  su w ak a ,  a tym 
samym o d p o w ie d n ią  s z c z e l i n ę  p rz ep ły w o w ą .
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R ys.  6 .  R o z d z i e l a c z  p r o p o r c j o n a l n y  s t e r o w a n y  p o ś r e d n i o  
F i g .  6 .  I n d i r e c t l y  c o n t r o l l e d  p r o p o r t i o n a l  d i s t r i b u t o r

R o z d z i e l a c z  p r o p o r c j o n a l n y  s t e r o w a n y  p o ś r e d n i o  ( r y s .  6) ma zabudowany w 
s t o p n i u  s t e r u j ą c y m  c i ś n i e n i o w y  zawór suwakowy 2 z e le k t ro m a g n e s a m i  p r o p o r ­
c j o n a l n y m i  MP1 i  MP2. Zawór 2 wprowadza do komór b ocznych  7 l u b  8 z ad a n ą  
w a r t o ś ć  c i ś n i e n i a .  Suwak 3 ,  z k s z t a ł t o w y m i  k ra w ę d z ia m i  s t e r u j ą c y m i ,  r o z ­
d z i e l a c z a  p r o p o r c j o n a l n e g o  1 j e s t  u trzym yw any w p o ł o ż e n i u  środkowym ( o d c i ę ­
t y  p r z e p ły w )  p r z e z  s p r ę ż y n ę  4 i  t u l e j k i  oporowe 5 .  S p rę ż y n a  t a  p o p rz e z  
t r z p i e ń  6 j e s t  z w ią z a n a  z suwakiem i  s t a n o w i  o p ó r  d l a  s i ł  h y d r o s t a t y c z n y c h ,  
wywołanych c i ś n i e n i e m  wprowadzonym od zaworu 2 do komór 7 l u b  8 .  C i ś n i e n i e  
s t r u m i e n i a  s t e r u j ą c e g o  d o prow adzone  k an a łem  X j e s t  w zaw orze  2 redukowane 
do w a r t o ś c i  z a d a n e j  p rądowo i  wprowadzone do komór b o czn y ch  suw aka .  W łącze­
n i e  p r ą d u  s t e r u j ą c e g o  na  m agnes ,  n p .  MP1, powoduje  p r z e s u n i ę c i e  suwaka 9 
zaworu suwakowego i  w p ro w ad zen ie  do  komory 8 z a d a n e j  w a r t o ś c i  c i ś n i e n i a .  
W zrost  c i ś n i e n i a  w t e j  komorze do w a r t o ś c i  w i ę k s z e j  od z a d a n e j  w y k o r z y s tu j e  
w e w n ę trz n e  c i ś n i e n i o w e  s p r z ę ż e n i e  z w ro tn e  c i ś n i e n i o w e g o  zaworu suwakowego 
i  p r z e s u w a  suwak 9 w k i e r u n k u  z m n i e j s z e n i a  na  nim s z c z e l i n y .  P rz y  c a ł k o w i ­
tym z a m k n ię c iu  s z c z e l i n y  w tym zaw orze  komora 7 z o s t a j e  p o ł ą c z o n a  z o d p ł y ­
wem Y t a k  d ł u g o ,  aż  c i ś n i e n i e  n i e  z m n i e j s z y  s i ę  do w a r t o ś c i  z a d a n e j  p r ą ­
dem s t e r u j ą c y m .  Wytworzona w komorze 8 s i ł a  h y d r o s t a t y c z n a  p r z e m ie s z c z a  s u ­
wak 3 do c h w i l i  u z y s k a n i a  s t a n u  równowagi z s i ł ą  s p r ę ż y n y ,  t z n .  u z y s k a n ia

z a d a n e j  s z c z e l i n y  p r z e p ł y w o w e j .
Na r y s .  7 i  8 p r z e d s t a w i o n o  typowe c h a r a k t e r y s t y k i  s t a t y c z n e  o r a z  s t a n  

p r z e j ś c i o w y  d r o g i  suwaka [ 3 4 ] .  Z a l e ż n o ś ć  p r z e m i e s z c z e n i a  suwaka r o z d z i e l a ­
cz a  p r o p o r c j o n a l n e g o  w f u n k c j i  p r ą d u  s t e r u j ą c e g o  ( r y s .  7a) u w id a g z n ia  p r o ­
p o r c j o n a l n ą  i  l i n i o w ą  j e j  z m ien n o ść  p r z y  w y s t ę p u j ą c e j  o k o ło  5% w a r t o ś c i  h i -
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s t e r e z y .  C h a r a k t e r y s t y k a  s t a t y c z n a  n a t ę ż e n i a  p rz e p ły w u  w f u n k c j i  p r ą d u  s t e ­
r u j ą c e g o  ( r y s .  7b) w y k a z u je  r ó w n ie ż  p r o p o r c j o n a l n o ś ć  z a l e ż n o ś c i  p r z y  o k o ło  
5% w a r t o ś c i  h i s t e r e z y .
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R ys.  7 .  C h a r a k t e r y s t y k i  s t a t y c z n e  r o z d z i e l a c z a  p r o p o r c j o n a l n e g o  t y p u  WRZ-16
a) z a l e ż n o ś ć  sk o k u  suw aka  w f u n k c j i  n a t ę ż e n i a  p r ą d u  s t e r u j ą c e g o ,  b) z a l e ż ­

n o ś ć  n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w u  w f u n k c j i  n a t ę ż e n i a  p r ą d u  s t e r u j ą c e g o
F i g .  7 .  S t a t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  WR2-16 P r o p o r t i o n a l  ' D i s t r i b u t o r
a) s l i d e  v a l v e  s t r o k e  a s  a  f u n c t i o n  o f  c o n t r o l  c u r r e n t  i n t e n s i t y ,  b) f lo w  

r a t e  a s  a  f u n c t i o n  o f  c o n t r o l  c u r r e n t  i n t e n s i t y

N i e l i n i o w o ś ć  t e j  z a l e ż n o ś c i  - j e s t  spowodowana n i e l i n io w y m  p r z y r o s t e m  p o l a  po ­
w i e r z c h n i  s z c z e l i n y  w s t o s u n k u  do l i n i o w e j  zm iany  p o ł o ż e n i a  suw aka  o r a z  n i e ­
l i n i o w ą  z m i e n n o ś c i ą  w s p ó łc z y n n ik a  s t r a t  p r z e p ł y w u .  S t a n  p r z e j ś c i o w y  d r o g i  
suw aka  p r z y  w y m u szen iu  skokowym n a t ę ż e n i a  p r ą d u  s t e r u j ą c e g o  ( r y s .  8) uwi­
d a c z n i a  p r z e b i e g  typow y d l a  e le m en tó w  i n e r c y j n y c h ,  a  cza s-  c a ł k o w i t e g o  p r z e -
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m ie s z c z e n ia  su w ak a ,  c z y l i  u z y s k a n i a  z a ł o ż o n e j  s z c z e l i n y  p r z e p ł y w o w e j ,  n i e  
p r z e k r a c z a  50 ms. W ięk sza  s z y b k o ś ć  o d p o w ie d z i  w k i e r u n k u  z m n i e j s z e n i a  szcze­
l i n y  p rz e p ły w o w e j  w y n ik a  z d u ż e j  n ie ró w n o w a g i  s i ł  -  s z t y w n o ś c i  s p r ę ż y n y  i

g w a ł to w n ie  m a l e j ą c e j  do z e r a  
s i ł y  h y d r o s t a t y c z n e j  -  w momen­
c i e  w p ro w a d z e n ia  z e ro w e j  w a r t o ­
ś c i  n a t ę ż e n i a  p r ą d u  s t e r u j ą c e g o .

U z a l e ż n i e n i e  p o l a  p o w i e r z c h n i  
s z c z e l i n y  od  równow agi s i ł  -  hy ­
d r o s t a t y c z n e j  i  s z t y w n o ś c i  s p r ę -  
żyny -  wymaga d u ż e j  d o k ł a d n o ś c i  
w y k o n a n ia  s p r ę ż y n y .  R o z w iąz an ie  
r o z d z i e l a c z a  p r o p o r c j o n a l n e g o  na 
k o n s t r u k c j i  k o n w e n c jo n a ln e g o  r o z ­
d z i e l a c z a  suwakowego, ze  s t y c z ­
n i e  wprowadzonymi względem suwaka 
k a n a ła m i  w lo to w o -w y lo to w y m i , p o ­
w odu je  n i e k o r z y s t n e  w i ro w a n ie  s u ­
w aka .  P o d c z a s  w i r o w a n ia  suwaka 
z m n i e j s z a j ą  s i ę  s i ł y  t a r c i a  i  wy­
s t ę p u j ą c e  n aw et  m ałe  w a r t o ś c i  
s i ł  h y d r o d y n a m ic z n y c h ,  p r z y  p r z e ­

p ły w ie  p r z e z  s z c z e l i n y ,  mogą wymusić  nowe p o ł o ż e n i e  su w ak a ,  a  tym samym n i e ­
z a m ie rz o n e  zm iany  s z c z e l i n y  p r z e p ły w o w e j .  E f e k t  t e n  j e s t  n i e p o ż ą d a n y ,  gdyż 
z m ie n ia  z a d a n ą  w a r t o ś ć  n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w u .

2 - 3 .  S z c z e l i n a  p rzep ły w o w a  w u k ł a d z i e  s t e r o w a n i a  z z a s to s o w a n ie m  
e l e k t r o m a g n e s u  o p r o p o r c j o n a ln y m  sk o k u

J e s t  t o  n a j c z ę ś c i e j  s t o s o w a n y  s p o s ó b  w t e c h n i c e  s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l ­
nego n a t ę ż e n i e m  p r z e p ły w u  [ 5 ] , [11]  . W e l e k t r o m a g n e s a c h  o sk o k u  p r o p o r c j o ­
nalnym do n a t ę ż e n i a  p r ą d u  z a m k n ię ty  u k ł a d  r e g u l a c j i  u s t a l a  wprow adzane  p o ­
ł o ż e n i e  zwory n i e z a l e ż n i e  od s i ł y  z e w n ę t r z n e j  ( s i ł a  s p r ę ż y n y  i  s i ł a  h y d r o ­
d y n a m ic zn a  p r z e p ły w u  p r z e z  s z c z e l i n ę ) , o i l e  t a  s i ł a  m i e ś c i  s i ę  w d o p u s z ­
cza ln y m  z a k r e s i e  roboczym  e l e k t r o m a g n e s u  [ 11]  . W p r z e c i w i e ń s t w i e  do e l e k ­
t r o m a g n e s u  o p r o p o r c j o n a l n e j  s i l e ,  k t ó r y  p r z y  s t a ł e j  w a r t o ś c i  n a t ę ż e n i a  p r ą ­
du w e jś c io w e g o  w y tw a rza  s t a ł ą  s i ł ę  [ 22 ]  , w e l e k t r o m a g n e s i e  o p r o p o r c j o n a l ­
nym sk o k u  z w o ry ,  j e ś l i  w y s t ą p i  o d c h y l e n i e  p o ł o ż e n i a  w s t o s u n k u  do z a d a n e g o ,  
t o  z m i e n i a  s i ę  r ó w n ie ż  w a r t o ś ć  s i ł y ,  n a p r o w a d z a j ą c a  zworę  do z a d a n eg o  p o ł o ­
ż e n i a .  C h a r a k t e r y s t y k ę  om awianego m agnesu i l u s t r u j e  r y s .  9 a .  P r z e b i e g  s i ł y  
w z a k r e s i e  sk o k u  r o b o c z e g o ,  p r z y  p a r a m e t r y c z n e j  z m ia n ie  p r ą d u  w e j ś c io w e g o ,  
w y k a zu je  w ię k s z e  zm iany  i  w ię k s z e  w a r t o ś c i  h i s t e r e z y  w p r z e c i w i e ń s t w i e  do 
e l e k t r o m a g n e s u  o p r o p o r c j o n a l n e j  s i l e  [22]  i  [11] . Zmiana s i ł y  na  zw orze  e l e k ­
t r o m a g n e s u  o p r o p o r c j o n a ln y m  sk o k u  j e s t  spowodowana z m ia n ą  s i ł  z e w n ę t r z n y c h

Rys.  8. S t a n  p r z e j ś c i o w y  d r o g i  suw aka  
p r z y  w ym uszen iu  skokowym n a t ę ż e n i a  p r ą ­
du s t e r u j ą c e g o  i  = 0 — i  ___*■ 0nojn
F i g .  8. T r a n s i e n t  s t a t e  o f  t h e  s l i d e  va l­
ve t r a v e l  a t  s t e p  f u n c t i o n  o f  t h e  c o n ­
t r o l  c u r r e n t  i n t e n s i t y  i  = 0 — . / 7 * 0
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^mb * F mc + Fz

15

10

R ys.  9. Schemat e l e k t r o m a g n e s u  o p r o p o r c j o n a ln y m  sk o k u  zwory
a) c h a r a k t e r y s t y k a  s t a t y c z n a  s i ł y  e l e k t r o m a g n e s u  w f u n k c j i  sk o k u  zwory p r z y  
p a r a m e t r y c z n i e  zmiennym n a t ę ż e n i u  p r ą d u  (sk o k  równy 0 o d p o w ia d a  c a łk o w i te m u  

w y s u n i ę c i u  z w o r y ) , b) d i a g r a m  s i ł  na  zw orze
F i g .  9. D iag ram  o f  t h e  e l e c t r o m a g n e t  w i t h  p r o p o r t i o n a l  a r m a tu r e  t r a v e l

a) s t a t i c  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  e l e c t r o m a g n e t  f o r c e  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  
a r m a t u r e  t r a v e l  a t  p a r a m e t r i c a l l y  v a r i a b l e  c u r r e n t  i n t e n s i t y  ( t r a v e l  e q u a l  
t o  0 c o r r e s p o n d s  w i t h  a  f u l l  a d v a n c e m e n t  o f  t h e  a r m a t u r e ) , b) a r m a t u r e  force

d i a g r a m
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o b c i ą ż a j ą c y c h  zworę ( r y s .  9 b ) . Cewka b i e r n a  z a s i l a n a  j e s t  s t a ł ą  w a r t o ś c i ą  
n a t ę ż e n i a  p r ą d u  i  d e c y d u j e  o z a k r e s i e  roboczym  e l e k t r o m a g n e s u .  W równowa­
dze z s i ł ą  m a g n e ty c z n ą  cew ki  b i e r n e j  Fmb p o z o s t a j ą :  s i ł a  m a g n e ty cz n a  cew­
k i  c z y n n e j  Fmc o r a z  s i ł a  z e w n ę t r z n a  . N a p i ę c i e  s t e r u j ą c e  ( s y g n a ł  z a ­
dany) j e s t  porównywane z n a p ię c i e m  pomiarowym, m ierzonym  p r z e z  c z u j n i k  p o ­
ł o ż e n i a  zwory i  j e s t  uchybem r e g u l a c j i ,  k t ó r y  po p r z e j ś c i u  p r z e z  r e g u l a t o r  
k o r y g u j e  w a r t o ś ć  n a t ę ż e n i a  p r ą d u  doprow ad zo n eg o  do e l e k t r o m a g n e s u  (w uzwo­
j e n i e  cew ki  c z y n n e j )  i  n a p ro w ad z a  zw orę  do  zad a n eg o  p o ł o ż e n i a  [ s ] .
Tak w ię c  z m ian a  s i ł y  z e w n ę t r z n e j  o b c i ą ż a j ą c e j  zworę pow odu je  zm ianę  s i ł y  
m ag n e ty c z n e j  cew ki  c z y n n e j  do równow agi z s i ł ą  m a g n e ty c z n ą  cew ki  b i e r n e j .

Rys.  10. R o z d z i e l a c z  p r o p o r c j o n a l n y  t y p u  4 / 3  WRE6E z a s i l a n y  e l e k t r o m a g n e s a ­
mi o p r o p o r c j o n a ln y m  skoku

F i g .  10. P r o p o r t i o n a l  d i s t r i b u t o r  o f  t h e  4 /3  WRE6E t y p e  s u p p l i e d  by t h e  
e l e c t r o m a g n e t s ,  w i t h  p r o p o r t i o n a l  t r a v e l  o f  t h e  a r m a tu r e

Zbudowany w ed łu g  om aw ianej  z a s a d y  zawór p r o p o r c j o n a l n y  p r z e d s t a w i o n o  na 
r y s .  10. Opór d l a  p r z e m i e s z c z a j ą c y c h  s i ę  zwor e le k t ro m a g n e s ó w  o p r o p o r c j o ­
na lnym  sk o k u  5 i  6 s t a n o w i ą  s p r ę ż y n y  3 i  4 o s a d z o n e  na  c z o ł a c h  suwaka 2 z a ­
budowanego w k o r p u s i e  1.
Zadane p r z e z  n a p i ę c i e  s t e r u j ą c e  na  p o t e n c j o m e t r z e  9 p o ł o ż e n i e  suwaka j e s t  
porównywane z r z e c z y w is ty m ,  m ie rzonym  p r z e z  c z u j n i k  d r o g i  7 ,  a  n a s t ę p n i e  
korygow ane  z r e g u l a t o r a  8 t a k  d ł u g o ,  aż  suwak n i e  o s i ą g n i e  zad a n eg o  p o ł o ż e ­
n i a .  E l e k t r y c z n e  s p r z ę ż e n i e  z w ro tn e  w s p o s ó b  c i ą g ł y  u t r z y m u j e  z ad a n e  p o ł o ­
ż e n i e  su w ak a ,  a  tym samym z a d a n ą  s z c z e l i n ę  p rz e p ły w o w ą .  I s t n i e n i e  k r ó t k i e j  
p ę t l i  s p r z ę ż e n i a  z w ro tn e g o  n i e  j e s t  nad zo ro w an iem  prowadzonym od o d b i o r n i k a  
i  omawiany r o z d z i e l a c z  p r o p o r c j o n a l n y  n a l e ż y  uważać  z a  typowy e le m e n t  w 
u k ł a d z i e  s t e r o w a n i a .

O p isa n y  s p o s ó b  s t e r o w a n i a  j e s t  p o w s z e c h n ie  s to s o w a n y  w budowie  p r o p o r c j o ­
n a ln y c h  r o z d z i e l a c z y  s t e r o w a n y c h  b e z p o ś r e d n i o  i  p o ś r e d n i o ,  r o z d z i e l a c z y  z a ­
worowych, zaworów d ł a w ią c y c h  i  r e g u l a t o r ó w  p r z e p ły w u  [ i ]  , [ s ]  , [i q] , [i i ]  .
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R ys. 11 .  Z a l e ż n o ś ć  p o ł o ż e n i a  suw aka r o z d z i e l a c z a  p r o p o r c j o n a l n e g o  w f u n k c j i
c i ś n i e n i a  p r z e d  s z c z e l i n ą

Fig-. 11. P o s i t i o n  o f  t h e  p r o p o r t i o n a l  d i s t r i b u t o r  s l i d e  v a l v e  a s  a  f u n c t i o n
o f  p r e s s u r e  b e f o r e  t h e  gap

W b a d a n i a c h  r o z d z i e l a c z a  p r o p o r c j o n a l n e g o  [36] o k r e ś l o n o  r o b o c z y  z a k r e s  
m agnesu  o r a z  typow e  c h a r a k t e r y s t y k i  s t a t y c z n e  i  d y n a m ic z n e .  Rys.  11 p r z e d ­
s t a w i a  z a l e ż n o ś ć  sk o k u  zwory w f u n k c j i  zm iany  c i ś n i e n i a  p r z e d  s z c z e l i n ą  
d ł a w i ą c ą  ( c i ś n i e n i e  z a  s z c z e l i n ą  j e s t  s t a ł e  i  w y n o s i  1 M Pa). W pewnym z a k r e ­
s i e  zm ian  c i ś n i e n i a  p r z e d  s z c z e l i n ą  z a d a n e  p o ł o ż e n i e  zw o ry ,  a  tym samym s u ­
waka j e s t  u t rzym yw ane  na  ż ą d a n e j  w a r t o ś c i  (s^ ~ s ^)«  P r z y  d a l s z y m  w z r o ś c i e  
c i ś n i e n i a  elektromagnes n ie  utrzymuje już zadanego skoku; s i ł y  z e w n ę t r z n e  zwory 
p r z e k r o c z y ł y  z a k r e s  r o b o c z y  e l e k t r o m a g n e s u  ( n a d m ie rn y  w z r o s t  s i ł y  h y d r o d y ­
n a m ic z n e j  n a  s z c z e l i n i e  su w a k a ) . P u n k t  z a ł a m a n i a  c h a r a k t e r y s t y k i  uważany 
j e s t  za  g r a n i c ę  m ak sym alnego  p r z e p ł y w u ,  a  tym samym m aksym alnego  sp a d k u  c i ś ­
n i e n i a .  D la  b a d a n e g o  zaw o ru  d o p u s z c z a l n y  s p a d e k  c i ś n i e n i a  na  s z c z e l i n i e  d ł a ­
w i ą c e j  w y n o s i  1 0 ,5  MPa. W zro s t  s i ł  h y d ro d y n a m ic z n y c h  u w i d a c z n ia  s i ę  na  r y s .  
13b ,  p r z e d s t a w i a j ą c y m  s t a n  p r z e j ś c i o w y  p r z e b i e g u  z a m y k an ia  i  o t w i e r a n i a  
s z c z e l i n y  p r z e p ł y w o w e j .  P r z y  n o m in a l n e j  w a r t o ś c i  n a t ę ż e n i a  p r ą d u  s t e r u j ą c e ­
go o r a z  n a t ę ż e n i u  p r z e p ł y w u  c i e c z y  o w a r t o ś c i  60 dm^/min i  w y s tę p u ją c y m  
sp a d k u  c i ś n i e n i a  n a  s z c z e l i n i e  11 MPa suwak n i e  o s i ą g a  p e łn e g o  sk o k u  2 , 8  mm, 
a  j e d y n i e ’2 , 4  mm. E f e k t  t e n  j e s t  spowodowany z m ia n ą  s i ł  z e w n ę t r z n y c h  o b c i ą ­
ż a j ą c y c h  zw orę  e l e k t r o m a g n e s u .  Pomimo z m n i e j s z a j ą c e j  s i ę  w a r t o ś c i  s i ł y  s p o ­
wodowanej m n ie j s z y m  u g i ę c i e m  w z r a s t a  .na  t y l e  s i ł a  h y d r o d y n a m ic z n a ,  że  wytwo­
r z o n a  w cewce c z y n n e j  s i ł a  m a g n e ty c z n a  Fmc n i e  d o p ro w a d z a  zwory do wymaga­
n ego  p o ł o ż e n i a  ( j a k  na  r y s .  1 3 a ) .  W zro s t  s i ł  h y d ro d y n a m ic z n y c h  na  suwaku 
u w i d a c z n i a  s i ę  r ó w n ie ż  na  p r z e b i e g u  w y s tę p o w a n iem  d r g a ń  p o ł o ż e n i a  suwaka 
w okół p o ł o ż e n i a  rów now ag i  [ 3 6 ] .

Typową c h a r a k t e r y s t y k ę  s t a t y c z n ą  r o z d z i e l a c z a  p r o p o r c j o n a l n e g o  ty p u  
4 3WRE6E p r z e d s t a w i o n o  na  r y s .  12 .  P r z e d s t a w i o n a  p r o p o r c j o n a l n o ś ć  n a t ę ż e n i a
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Rys. 12. C h a r a k t e r y s t y k a  s t a t y c z n a  r o z d z i e l a c z a  p r o p o r c j o n a l n e g o
t y p u . 4 /3  WRE6E

F ig .  12 .  S t a t i c  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  4 /3  WRE6E P r o p o r t i o n a l  D i s t r i b u t o r

Rys.  13. S t a n  p r z e j ś c i o w y  d r o g i  suwaka r o z d z i e l a c z a  p r o p o r c j o n a l n e g o  ty p u  
4/3 WRE6E p r z y  w ym uszeniu  skokowym n a t ę ż e n i a  p r ą d u  s t e r u j ą c e g o  d l a :

3a) n a t ę ż e n i e  p rz e p ły w u  Q = 35 dm^/min i  s p a d e k  c i ś n i e n i a  A p  = 10 MPa,
b) n a t ę ż e n i e  p r z e p ły w u  Q = 60 dm /m in  i  s p a d e k  c i ś n i e n i a  A p  = 11 MPa
F i g .  13 .  T r a n s i e n t  s t a t e  o f  t h e  4 /3  WRE6E P r o p o r t i o n a l  D i s t r i b u t o r  s i i d e  
v a lv e  t r a v e l  a t  t h e  s t e p  f u n c t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  c u r r e n t  i n t e n s i t y  f o r :

/  3a) th e« -f  low r a t e  Q = 35 dm^/min and t h e  p r e s s u r e  d r o p  - A p  = 10 MPa,
b) t h e  f l o w  r a t e  Q = 60 dm /m in  and . t h e  p r e s s u r e  d r o p  A p  = 11 MPa
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p r z e p ły w u  p r z e z  r o z d z i e l a c z  w f u n k c j i  n a t ę ż e n i a  p r ą d u  s t e r u j ą c e g o  j e s t  u z a ­
l e ż n i o n a  od  p a r a m e t r y c z n i e  zm ien n eg o  sp a d k u  c i ś n i e n i a  na  s z c z e l i n i e  w ła w ią -  
c e j  .

S t a n  p r z e j ś c i o w y  d r o g i  suw aka  na  w ym uszen ie  skokowe n a t ę ż e n i a  p r ą d u  s t e ­
r u j ą c e g o  i l u s t r u j e  r y s .  13 .  O p ó ź n ie n ie  p rz e su w u  suw aka r o z d z i e l a c z a  w z g lę ­
dem p r ą d u  s t e r u j ą c e g o  j e s t  spowodowane b e z w ł a d n o ś c i ą  zwory e l e k t r o m a g n e s u ,  
suw aka  i  r d z e n i a  c z u j n i k a  pom ia row ego .  P r z e b i e g  d r o g i  suw aka  ( r y s .  13b) 
j e s t  typow y d l a  e le m en tó w  i n e r c y j n y c h ,  a  s t a ł a  cza so w a  d e c y d u j e  o p a ś ­
m ie p r z e n o s z e n i a  u w idoczn ionym  n a  c h a r a k t e r y s t y c e  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e j  ( r y s .  
1 4 ) .  P r z e d s t a w i o n a  c h a r a k t e r y s t y k a  j e s t  typow a  d l a  e le m en tó w  h y d r a u l i c z n y c h ,  
k t ó r e  z m n i e j s z a j ą  c z ę s t o ś ć  d r g a ń  w ła s n y c h  i  k r y t y c z n y c h  w raz  ze  w zro s tem  
w z m o cn ien ia  s t a t y c z n e g o .

©  i ^ 5 0 % i 2 5 » / o 
©  i - 50 %  i  50 %

Rys. 14. C h a r a k t e r y s t y k a  c z ę s t o t l i w o ś c i o w a  r o z d z i e l a c z a  p r o p o r c j o n a l n e g o
t y p u  4 /3  WRE6E

F i g .  14. F re q u e n c y  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  4 /3  WRE6E P r o p o r t i o n a l  D i s t r i b u t o r

2 . 4 .  S z c z e l i n a  p rzep ły w o w a  w u k ł a d z i e  s t e r o w a n i a  
z w łą c z e n ie m  zaw oru  ró ż n ic o w e g o

J e s t  t o  k l a s y c z n y  e l e m e n t  s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o ,  w k tó ry m  n a t ę ż e ­
n i e  p r z e p ły w u  j e s t  p r o p o r c j o n a l n e  do n a t ę ż e n i a  p r ą d u  w e j ś c io w e g o  n i e z a l e ż ­
n i e  od o b c i ą ż e n i a  o d b i o r n i k a .  O b c i ą ż e n i e  o d b i o r n i k a  k o m p en su je  zawór r ó ż n i ­
cowy, k t ó r y  u t r z y m u j e  s t a ł y  s p a d e k  c i ś n i e n i a  na  s z c z e l i n i e  d ł a w i ą c e j .  J e s t  
t o  w ię c  typow a  z a s a d a  r e g u l a t o r a  p r z e p ły w u  [12 ] .

Omawiany s p o s ó b  s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  n a t ę ż e n i e m  p r z e p ły w u  j e s t  
o b e c n i e  s to s o w a n y  p r z y :  r o z d z i e l a c z a c h  s t e r o w a n y c h  b e z p o ś r e d n i o  i  p o ś r e d ­
n i o ,  r o z d z i e l a c z a c h  zaw orow ych ,  z a w o ra c h  d ł a w i ą c y c h  i  r e g u l a t o r a c h  p r z e p ł y -  
WU [ 1 ] , [ 1 0 ] , [ 1 1 ]  .
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Z a g a d n ie n i a :  d o b o ru  p a ra m e t ró w  k o n s t r u k c y j n y c h  o p isy w a n e g o  zaw oru  r ó ż n i c o ­
wego, j e g o  w ła s n o ś c i ,  s t a t y c z n e  i  d y n a m ic z n e ,  u z a l e ż n i o n e  od o b c i ą ż e n i a  o d ­
b i o r n i k a  i  n a s t a w io n e g o  n a  zaw o rze  przelewowym (z a  p o m p ą) , c i ś n i e n i a  w e j ś ­
ciowego o r a z  p o czą tk o w eg o  z a k r e s u  r e g u l a c j i  sp a d k u  c i ś n i e n i a ,  s ą  w y c z e rp u ­

j ą c o  p o d an e  w o p r a c o w a n ia c h  [ 3 5 ] i  [ 37 ] .

R ys.  15 .  P r o p o r c j o n a l n y  r e g u l a t o r  p rz e p ły w u  
F i g .  15. P r o p o r t i o n a l  a c t i o n  c o n t r o l l e r  o f  f lo w

R ys .  15 p r z e d s t a w i a  p r o p o r c j o n a l n y  r e g u l a t o r  p r z e p ły w u ,  w k tó ry m  suwak 
2, z s y m e try c z n y m i  s z c z e l i n a m i  d ł a w ią c y m i  4 ,  zabudowany j e s t  w k o r p u s i e  1. 
Suwak t e n  j e s t  d o c i s k a n y  s p r ę ż y n ą  5 do zwory e l e k t r o m a g n e s u  6 o skoku  p r o ­
p o r c jo n a ln y m  do  n a t ę ż e n i a  p r ą d u  z a s i l a j ą c e g o .  P o ł o ż e n i e  suw aka  d ł a w ią c e g o  
j e s t  k o n t r o lo w a n e  c z u j n i k i e m  p o ł o ż e n i a  7 .  W lot do suwaka d ł a w ią c e g o  p r z e ­
c h o d z i  od  k a n a ł u  8 p o p r z e z  zawór r ó ż n ic o w y  3 .  Zmiany o b c i ą ż e n i a  u k ł a d u ,  o d ­
b i e r a n e  z k a n a ł u  w y lo tow ego  8 ,  s ą  p rz ek a zy w an e  do zaworu '  r ó ż n ic o w e g o  (do 
komory s p r ę ż y n o w e j ) ,  w k tó rym  h y d r a u l i c z n e  u jem ne s p r z ę ż e n i e  z w r o tn e  u t r z y ­
muje s t a ł ą  r ó ż n i c ę  c i ś n i e ń  na  zaw orze  d ław ią cy m ,  z m n i e j s z a j ą c e  l u b  z w ięk ­

s z a j ą c e  o t w a r c i e  zaw oru  r ó ż n ic o w e g o .
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R ys.  16 .  C h a r a k t e r y s t y k a  s t a t y c z n a  p r o p o r c j o n a l n e g o  r e g u l a t o r a  przepływu:
a) n a t ę ż e n i e  p r z e p ły w u  w f u n k c j i  n a p i ę c i a  s t e r u j ą c e g o ,  b)  n a t ę ż e n i e  p r z e p ł y ­

wu w f u n k c j i  sp a d k u  c i ś n i e n i a
F i g .  16 .  S t a t i c  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  p r o p o r t i o n a l  a c t i o n  c o n t r o l l e r  o f  f lo w
a) f lo w  r a t e  a s  a  f u n c t i o n  o f  c o n t r o l  v o l t a g e ,  b) f lo w  r a t e  a s  a  f u n c t i o n  o f

p r e s s u r e  d r o p

Typową c h a r a k t e r y s t y k ę  p r o p o r c j o n a l n e g o  r e g u l a t o r a  p r z e p ł y w u  p r z e d s t a w i o ­
no na  r y s .  16 [10] .  C h a r a k t e r y s t y k a  Q = f ( u )  ( r y s .  16a) w y k a z u je  d o b r ą  l i ­
n io w o ść  i  m a łą  w a r t o ś ć  h i s t e p e z y  n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w u  (o k o ło  1%). C h a r a k t e ­
r y s t y k ę  o b c i ą ż e n i o w ą  ( r y s .  16b) s z c z e g ó l n i e  p r z y  m a ły c h  n a p i ę c i a c h  s t e r u j ą ­
c y c h  c e c h u j e  d u ż a  s t a ł o ś ć  n a t ę ż e n i a  p r z e p ł y w u .  W ięk sza  n i e r ó w n o m ie r n o ś ć  n a ­
t ę ż e n i a  p r z e p ł y w u ,  w z a k r e s i e ” w y ż sz y ch  n a p i ę ć  s t e r u j ą c y c h ,  j e s t  n i e w ł a ś c i ­
w ie  i n t e r p r e t o w a n a  w o p r a c o w a n i u  [1 0 ]  . Według a u t o r a  " P r z y c z y n ą  t e g o  j e s t  z 
c a ł ą  p e w n o ś c i ą  t o ,  że  s i ł a  h y d ro d y n a m ic z n a  j e s t  z b y t  s i l n i e  sko m p en so w an a" .  
P r z y c z y n a  n i e r ó w n o m i e r n o ś c i . p r z e p ł y w u  w f u n k c j i  o b c i ą ż e n i a  w y n ik a  ze  z m ie n ­
n o ś c i  sp a d k u  c i ś n i e n i a  w z aw o rz e  ró żn ico w y m , spowodowanej  s z t y w n o ś c i ą  s p r ę ­
ż y n y  [ 3 5 ] .
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a)

R ys. 17 .  S t a n  p r z e j ś c i o w y  p r o p o r c j o n a l n e g o  r e g u l a t o r a  p r z e p ły w u  p r z y  wymu­
s z e n i u  skokowym

a) n a p i ę c i a  s t e r u j ą c e g o ,  b) c i ś n i e n i a  z a  s z c z e l i n ą  d ł a w i ą c ą
F i g .  17 .  T r a n s i e n t  s t a t e  o f  t h e  p r o p o r t i o n a l  a c t i o n  c o n t r o l l e r  o f  f lo w  a t

t h e  s t e p  f u n c t i o n  o f
a )  c o n t r o l  v o l t a g e ,  b)  p r e s s u r e  b e h in d  t h e  t h r o t t l e  g ap

S ta n  p r z e j ś c i o w y  a n a l i z o w a n e g o  e l e m e n t u  p r o p o r c j o n a l n e g o  i l u s t r u j e  r y s .
17. P r z e b i e g  o t w i e r a n i a  s z c z e l i n y  d ł a w i ą c e j ,  n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w u  i  c i ś n i e ­
n i a  j e s t  ty p o w y  d l a  zaworów p rz e lew o w y c h  [28 ]  , [ 31]  . P r z e s u n i ę c i e  p r z e b i e ­
gów n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w u  względem  s z c z e l i n y  d ł a w i ą c e j  ( r y s .  17a) j e s t  s p o ­
wodowane zam k n ięc ie m  zaw oru  ró ż n ic o w e g o  - ( p r z e k r y c i e  k r a w ę d z i  s t e r u j ą c e j  o k .  
2 ,5  mm). W idoczne o b n i ż e n i e  c i ś n i e n i a i p r z e d  r e g u l a t o r e m  p rz e p ły w u  w y n ik a  z 
c h a r a k t e r y s t y k i  s t a t y c z n e j  zaw oru  p rze lew o w e g o  zabudow anego  p r z e d  r e g u l a t o ­
rem . Wymuszenie skokowe c i ś n i e n i a  z a  r e g u l a t o r e m  i l u s t r u j e  r y s .  17b. P rz y  
s t a ł y m  o t w a r c i u  s z c z e l i n y  d ł a w i ą c e j  i  s t a ł y m  c i ś n i e n i u  s t a ty c z n y m  pQ p r z e d  
r e g u l a t o r e m  s p a d e k  c i ś n i e n i a  p 2 z a  r e g u l a t o r e m  wprow adza  z n a c z n e  p r z e r e g u -  
l o w a n ie  p r z e p ł y w u .  N a s tę p s tw em  t e g o  j e s t  typow y o s c y l a c y j n y  p r z e b i e g  c i ś n i e ­
n i a  p Q. P r z e b i e g i  c i ś n i e n i a  pQ .i p r z e p ły w u  Q w y k a z u ją  d o b r e  t ł u m i e n i e  
d r g a ń  sw obodnych p r z e z  zawór ró żn ico w y . '  Wymuszenie skokowe o b c i ą ż e n i a  w k i e -
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Rys. 18. C h a r a k t e r y s t y k a  c z ę s t o t l i w o ś c i o w a  r e g u l a t o r a  p rz e p ły w u  
F i g .  18. F r e q u e n c y  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  f l o w  c o n t r o l l e r

- 33 -

ru n k u  w z r a s t a j ą c y m  w y k a z u je  r ó w n ie ż  typowy o s c y l a c y j n y  p r z e b i e g  p r z e p ły w u .  
K r ó t k o t r w a ł a  c h w ilo w a  zm ian a  p o ł o ż e n i a  suwaka d ł a w ią c e g o  j e s t  spowodowana 
zm ianą  s i ł  h y d ro d y n a m ic z n y c h  p rz e p ły w u  d z i a ł a j ą c y c h  na suwak podtrzym ywany 
z w o rą .  C h a r a k t e r y s t y k a  c z ę s t o t l i w o ś c i o w a  r e g u l a t o r a  p r z e p ły w u  ( r y s .  18) 
j e s t  typow a  d l a  e le m en tó w  h y d r a u l i c z n y c h  i  u w i d a c z n ia  n i s k i e  pasmo p r z e n o ­
s z e n i a  [37] .

U sy tu o w an ie  s z c z e l i n y  d ł a w i ą c e j  na  t u l e i  suwakowej (a w p o p r z e d n i c h  p r z y ­
p a d k a c h  na  suwaku r o z d z i e l a c z a  p r o p o r c j o n a l n e g o )  z d o d a tn im  p r z e k r y c i e m  k r a ­
w ędzi .  s t e r u j ą c e j  d e c y d u j e  o w a r t o ś c i  h i s t e r e z y ,  n i e c z u ł o ś c i  i  p r z e r e g u l o w a -  
n i u  w i e l k o ś c i  w y j ś c i o w e j .

2 . 5 .  S z c z e l i n a  p rzep ły w o w a  w u k ł a d z i e  r e g u l a c j i  -  s e rw ozaw ory

Serwozaw ory  s ą  ró w n ie ż  e le m e n ta m i  p r o p o r c j o n a l n y m i  c h a r a k t e r y z u j ą c y m i  
s i ę  d u ż ą  w a r t o ś c i ą  w z m o cn ien ia  o r a z  zerowym l u b  b a r d z o  małym uchybem p r z y  
zm ie n n e j  w a r t o ś c i  w e j ś c io w e j  [ 4 ] .  S to s o w a n ie  serwozaw orów w u k ł a d a c h  n a p ę ­
dowych z ap e w n ia  p r z e d e  w s z y s tk im  d u ż ą  s z y b k o ś ć  o d p o w ie d z i  i  d o k ła d n o ś ć  
u t r z y m y w a n ia  w a r t o ś c i  z a d a n e j .  R e a l i z o w a n ie  d u ż e j  s z y b k o ś c i  o d p o w ie d z i  j e s t  
uwarunkowane c ęc h am i  k o n s t r u k c y jn y m i  zarówno s t o p n i a  s t e r u j ą c e g o ,  j a k  i  
g łów n eg o .  W o d r ó ż n i e n i u  od typow ych  e le m en tó w ,  d z i a ł a j ą c y c h  w u k ł a d z i e  s t e ­
ro w a n ia  i  w y k o r z y s t u j ą c y c h  e l e k t r o m a g n e s y  p r o p o r c j o n a l n e ,  w se rw o z aw o rac h  
s t o s u j e  s i ę  p o w s z e c h n ie  sz y b k o  d z i a ł a j ą c e  p r z e t w o r n i k i ,  a  m ia n o w i c i e :  s i l ­
n i k i  momentowe l u b  p r ż e t w o r n i k i  z cewką z a n u r z e n io w ą  [ 5 ] ,  [ 7 ] .  Dużą d o k ł a d ­
n o ść  u t r z y m y w a n ia  w i e l k o ś c i  z ad a w a n e j  z ap e w n ia  p ę t l a  s p r z ę ż e n i a  z w ro tn e g o .

Tak w ię c  e l e m e n t y  t e  w s t e r o w a n i u  
p r o p o r c j o n a ln y m  d z i a ł a j ą  w u k ł a d z i e  
r e g u l a c j i  a u to m a ty c z n e j  [ 7 ] ,  [ 4 ] .

R ysunek 19 p r z e d s t a w i a  p r z y k ł a d o ­
wy se rw o z aw ó r  z e l e k t r y c z n y m  s p r z ę ­
żen iem  zwrotnym . W s t o p n i u  s t e r u j ą ­
cym zabudowano s i l n i k  momentowy 1 ,: 
na  k t ó r e g o  k o tw ic y  z n a j d u j e  s i ę  p r z y ­
s ł o n a  7 p r z e m i e s z c z a j ą c a  s i ę  m iędzy  
dwoma d y sz a m i  2 ,  zabudowanymi w e l e ­
m en c ie  8. P r z y s ł o n a  z d y sz a m i  s t a h o -  
wi w zm acn iacz  h y d r a u l i c z n y  s t e r u j ą ­
cy  c i ś n i e n i a m i  w kom orach 9 i - 10 s u ­
waka 6 ,  p r z e m i e s z c z a j ą c e g o  s i ę  w t u ­
l e i  3. Z suwakiem se rw o zaw o ru  z w ią z a ­
ny j e s t  r d z e ń  5 c z u j n i k a  4 do p om ia­
r u  d r o g i .

S t a n  p r z e j ś c i o w y  z a d a n eg o  p o ł o ż e n i a  suw aka  p r z y  w ym uszeniu  skokowym n a ­
p i ę c i a  w e jś c io w e g o  i l u s t r u j e  r y s .  20 [ 3 7 ] .  Odpowiedź se rw o zaw o ru  j e s t  o s c y -

Rys. 19. Serwozawór z •e l e k t r y c z n y m  
s p r z ę ż e n ie m  zwrotnym

F i g .  19. Se rv o .v a lv e  w i t h  e l e c t r i c  
f e e d b a c k
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R ys.  2 0 .  S t a n  p r z e j ś c i o w y  s k o k u  suw aka  s e r -  
wozaworu t y p u  4WS2EE10-40 30B2ET70 p r z y  wy- 

m u sz e n iu  skokowym n a p i ę c i a  s t e r u j ą c e g o
F i g .  2 0 .  T r a n s i e n t  s t a t e  o f  t h e  4WS2EE10- 
-4030B2ET70 S e r v o v a l v e  s l i d e  t r a v e l  a t  t h e  

s t e p  f u n c t i o n  o f  c o n t r o l  v o l t a g e

l a c y j n a  z n ie z n a c z n y m  p r z e r e g u lo w a n i e m  i  dobrym t ł u m i e n i e m  d r g a ń  sw obodnych .  
W idoczne  na  p r z e b i e g a c h  p u l s a c j e  p o ł o ż e n i a  suw aka s ą  spowodowane s i ł a m i  hy­

d ro d y n a m icz n y m i  p r z e p ły w u ;  
j e s t  t o  z r e s z t ą  z a s a d n i c z y  
p r o b le m  w y s t ę p u j ą c y  w s e rw o -  
z a w o ra c h .

N a t ę ż e n i e  p r z e p ły w u  p r z e z  
s e rw o z aw ó r  j e s t  r ó w n ie ż  u z a ­
l e ż n i o n e  od sp a d k u  c i ś n i e n i a  
na  s z c z e l i n i e  d ł a w i ą c e j  ( r y s .  
21) [ 7 ] .  N o m in a ln a  w a r t o ś ć  
n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w u  j e s t  o d ­
n o s z o n a  do sp a d k u  c i ś n i e n i a  
na  s z c z e l i n i e  d ł a w i ą c e j  7 MPa.

C h a r a k t e r y s t y k ę  c z ę s t o t l i ­
w o śc io w ą  se rw o z aw o ru  p r z e d ­
s t a w i o n o  na  r y s .  22 [3 7 ] .
U w id a c z n ia  o n a  wpływ w a ru n ­
ków p o c z ą tk o w y c h  na  c z ę s t o ś ć  
d r g a ń  w ł a s n y c h  o r a z  pasmo 
p r z e n o s z e n i a .  Im m n i e j s z e  
w z m o c n ie n ie  s t a t y c z n e  s e rw o ­
z a w o ru ,  tym w i ę k s z a  c z ę s t o ś ć  
d r g a ń  w ł a s n y c h  i  w i ę k s z e  p a s ­
mo p r z e n o s z e n i a .  Z ja w isk o  t o  
j e s t  typow e  d l a  e le m en tó w  
h y d r a u l i c z n y c h .

Z a l e ż n o ś ć  n a t ę ż e n i a  p r z e ­
p ły w u  od z a d a n e j  p r ę d k o ś c i  
l u b  p o ł o ż e n i a  o d b i o r n i k a  przy 
zmiennym o b c i ą ż e n i u  j e s t  więc 
r e a l i z o w a n a  w u k ł a d z i e  r e g u ­
l a c j i  a u t o m a t y c z n e j .  R ys.  2 3 
i l u s t r u j e  s c h e m a t  b lokowy 
u k ł a d u  p o z y c jo n o w a n ia  t ł o k a  
[« ] .
W prow adzen ie  z a d a n e j  w a r t o ś ­
c i  n a t ę ż e n i a  p r ą d u  do s e rw o ­
zaw o ru  z e l e k t r y c z n y m  s p r z ę ­
ż en iem  zwrotnym  r e a l i z u j e  
z a d a n ą  w a r t o ś ć  s z c z e l i n y  d ł a ­
w i ą c e j  , p r z e z  k t ó r ą  p r z e p ł y ­
n i e  n a t ę ż e n i e  p rz e p ły w u  Q 
z a l e ż n i e  od  sp a d k u  c i ś n i e n i a

Ap [MPa]

Rys. 21 .  C h a r a k t e r y s t y k a  s t a t y c z n a  s e r w o z a ­
w oru t y p u  4WS2EE-4030B2ET7 0 przy p a r a m e t r y c z ­
n i e  zmiennym p r z e p ł y w i e  n om ina lnym  QN
F i g .  2 1 .  S t a t i c  c h a r a c t e r i s t i c  o f  th e  4WSZEE- 
-4030B2ET7 0 S e r v o v a l v e  a t  t h e  p a r a m e t r i c a l l y  

v a r i a b l e  n o m in a l  f l o w  QN
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Rys. 22 .  C h a r a k t e r y s t y k a  c z ę s t o t l i w o ś c i o w a  se rw o zaw o ru  
t y p u  4WS2EE1Ó-40 30B2ET7 0

F ig .  2 2 .  F r e q u e n c y  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  4WS2EE10-4030B2ET70 S e r v o v a lv e  

Wzmacniacz Serwozawór Sttownik

Rys 2 3 .  Schem at b lokowy p o z y c jo n o w a n ia  d r o g i  t ł o k a  w u k ł a d z i e  r e g u l a c j i
symbole l i t e r o w e  w b l o k a c h  s ą  i c h  w zm o cn ien iam i)

F ig .  23 .  B lo ck  d i a g r a m  o f  p o s i t i o n i n g  p i s t o n  t r a v e l  i n  t h e  s y s te m  o f  ad ju s t ­
m en t  ( l e t t e r  sy m b o ls  i n  b l o c k s  a r e  t h e i r  a m p l i f i c a t i o n s )

na se rw o z a w o rz e .  Zmiana o b c i ą ż e n i a  t ł o k a  o r a z  w y s t ę p u j ą c e  p r z e c i e k i  w c y ­
l i n d r z e  b ę d ą  w i e l k o ś c i ą  z a k ł ó c a j ą c ą  (F , ) r z e c z y w i s t e  n a t ę ż e n i e  p r z e p ł y -z aK
wu AQ do  s i ł o w n i k a ;  z m ie n i  s i ę  w ię c  p r ę d k o ś ć  t ł o k a  i  d r o g a .  Droga t ł o k a  
j e s t  m ie r z o n a  c z u j n i k i e m  p o ł o ż e n i a  i  wprowadzona do w ę z ła  s u m u ją c e g o .  Z p o ­
r ó w n a n ia  d r o g i  z a d a n e j  i  z m i e r z o n e j  w y n ik a  u ch y b  r e g u l a c j i ,  k t ó r y  k o r y g u j e  
p r ę d k o ś ć  o r a z  p o ł o ż e n i e  t ł o k a .  W zm ocnienie  p ę t l i  r e g u l a c j i  o k r e ś l a  z a l e ż ­

n o ś ć :

\  ■ K1 ■ KQ • “« • K* [ ii ' ■
( 2 )

2 . 6 .  Dobór e le m en tó w  s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  do  u k ł a d u  napędowego

Typowy u k ł a d  s t e r o w a n i a  w z a l e ż n o ś c i  od  t y p u  o d b i o r n i k a  ( s i ł o w n i k ,  s i l ­
n i k  h y d r a u l i c z n y  o b r o to w y  l u b  w ah l iw y )  z a w i e r a  w s o b i e  medium r o b o c z e  o 
z m i e n i a j ą c e j  s i ę  o b j ę t o ś c i .  O b j ę t o ś ć  t a  p o d c z a s  p r a c y  wpływa na p o d a t n o ś ć .



- 36 -

k t ó r a  d e c y d u j e  o  n i e t ł u m i o n e j  c z ę s t o ś c i  d r g a ń  w ła s n y c h  u k ł a d u .  W z a l e ż n o ś c i  
od  j e j  w a r t o ś c i  d o b i e r a  s i ę  e l e m e n t  p r o p o r c j o n a l n y  o s z e r s z y m  p a śm ie  p r z e ­
n o s z e n i a .  P e ł n y  s p o s ó b  o b l i c z e ń  j e s t  w y c z e r p u j ą c o  p o d an y  w o p r a c o w a n iu  [ 3 ] .  
N a le ż y  z a z n a c z y ć ,  że  s to s o w a n y  w p r a k t y c e  s p o s ó b  o b l i c z a n i a  j e s t  u p r o s z c z o ­
ny» gdyż w y k o r z y s t u j e  z a l e ż n o ś c i  typow e  d l a  u k ładów  i  e le m en tó w  l i n i o w y c h .

Podobne  u p r o s z c z e n i a  s t o s u j e  s i ę  w u k ł a d a c h  r e g u l a c j i .  Na p o d s t a w i e  wy­
z n a c z o n e j  z a l e ż n o ś c i  (2) o k r e ś l a  s i ę  s t a ł ą  c z a so w ą  u k ł a d u  r e g u l a c j i ,  j e g o  
s z t y w n o ś ć  o r a z  b ł ą d  p o ł o ż e n i a  [ ć ] . Ze w z g lę d u  na  s t a b i l n o ś ć  u k ł a d u  r e g u l a ­
c j i  n i e  można p rzy jm o w ać  d o w o ln i e  d u ż eg o  w z m o cn ien ia  Kv o k r e ś l o n e g o  z a ­
l e ż n o ś c i ą  ( 2 ) .

J e ś l i  c z ę s t o ś ć  w ł a s n a  s e rw o z aw o ru  j e s t  z n a c z n i e  w i ę k s z a  od  c z ę s t o ­
ś c i  w ł a s n e j  o b c i ą ż e n i a  o)L , t o  p o m i j a  s i ę  d y n a m ik ę  s e rw o z aw o ru  i  m odel  
u k ł a d u  z o s t a j e  z red u k o w an y  do  u k ł a d u  t r z e c i e g o  r z ę d u ,  d l a  k t ó r e g o :  Kvx <
< K . . O p ty m a ln ą  w a r t o ś ć  w z m o c n ie n ia  K p r z y j m u j e  s i ę  w y k o r z y s t u -v K r y t  vxop

. j ą c  k r y t e r i u m  d o b r o c i  r e g u l a c j i :

0 0

I  -  J  t | x E ' -  XA | d t ,  (3)
o

g d z i e :
I  -  d o b r o ć  r e g u l a c j i ,
X -  p r z e b i e g  p o z y c jo n o w a n ia  d r o g i  t ł o k a ,£j
XA -  wymagana w a r t o ś ć  d r o g i  t ł o k a ,  
t  -  c z a s .

J a k o  o p t y m a l n ą  o k r e ś l a  s i ę  w ie c  t a k ą  w a r t o ś ć  w z m o c n ie n ia  u k ł a d u  KVXOp t '  
p r z y  k t ó r e j  I  s t a j e  s i e  *mi n *

K
I i n  = -77 - = 0 ,  2 5 t 0  , 35 <3a)m m  co,

i  o p t y m a l n ą  w a r t o ś ć  w z m o c n ie n ia :

Kv x o p t  * 7  WL (4)

W zm ocnien ie  o k r e ś l o n e  z a l e ż n o ś c i ą  ( 4 ) ,  nazywane wzm ocnieniem  p ręd k o śc io w y m ,  
j e s t  i lo c z y n e m  w z m o cn ien ia  w u k ł a d z i e  h y d r a u l i c z n y m  i  s t e r o w a n i a  e l e k t r o ­
n i c z n e g o .

U w z g l ę d n i a ją c  n a t o m i a s t  o b i e  c z ę s t o ś c i  w ła sn e  ( se rw o zaw o ru  i  u k ł a d u ) ,  
mamy u k ł a d  p i ą t e g o  r z ę d u ,  d l a  k t ó r e g o  c z ę s t o ś ć  k r y t y c z n a  j e s t  o k r e ś l a n a  z a ­
l e ż n o ś c i ą :

k r y t  cuv + coL ' (5)
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g d z ie :
wk r y t  ”  k r y t y c z n a  c z ę s t o ś ć  d r g a ń  u k ł a d u  r e g u l a c j i ,
fll -  c z ę s t o ś ć  d r g a ń  w ła s n y c h  se rw o z aw o ru ,v
o -  -  c z ę s t o ś ć  d r g a ń  w ła s n y c h  u k ł a d u .li

Na p o d s t a w i e  z a l e ż n o ś c i  (5) o b l i c z a  s i ę  o p ty m a ln e  w z m o cn ien ia  u k ł a d u  w ed ług  

z a l e ż n o ś c i :

Kv o p t  ~ 7 <° k r y t  ^

Ola  a n a l i z o w a n e g o  u k ła d u  r e g u l a c j i  d o b r a n y  se rw o z aw ó r  p o w in ie n  m ieć  
s z e r s z e  pasmo p r z e n o s z e n i a  n i ż  u k ł a d  napędowy.

2 . 7 .  Moc d y s p o z y c y jn a  na  w y j ś c i u  pompy, moc u ż y t e c z n a  i  s t r a t y  
w u k ł a d z i e  napędowym w y k o r z y s tu ją c y m  e l e m e n ty  s t e r o w a n i a  
p r o p o r c j o n a l n e g o  n a t ę ż e n i e m  p rz e p ły w u

W u k ł a d a c h  napędowych e l e m e n t y  s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  n a tę ż e n i e m  
p r z e p ły w u  s ą  zabudowane  n a j c z ę ś c i e j  s z e re g o w o  w l i n i i  z a s i l a n i a  o d b i o r n i k a .  
P rzy k ład o w e  u k ła d y  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  24 .  Pompa s t a ł e j  w y d a j n o ś c i  1 
p o p rz e z  zaw ór ró ż n ic o w y  4 (dwudrogowy na  r y s .  2 4a  i  t r ó j d r o g o w y  na  r y s .  24b) 
doprow adza  medium do o d b i o r n i k a  4 p r z e z  r o z d z i e l a c z  p r o p o r c j o n a l n y  2 .  Zawór 
5 na ry s .  24a j e s t  typowym zaworem przelewowym, odprowadzającym nadmiar o l e j u  z u k ł a d u .  
Na r y s .  24b zawór 5 j e s t  zaworem b e z p i e c z e ń s t w a  w łą c z a j ą c y m  s i ę  w c h w i l i ,  
gdy na o d b i o r n i k u  w y s t ą p i  o b c i ą ż e n i e  m ak sy m a ln e ,  a  w y s t ę p u j ą c y  n i e w i e l k i  
j e s z c z e  s p a d e k  c i ś n i e n i a  na  s z c z e l i n i e  d ł a w i ą c e j  n i e  o t w i e r a  p r z e l e w u  p r z e z  

zawór r ó ż n ic o w y .
P rz y  zmiennym o b c i ą ż e n i u  o d b i o r n i k a  ( r y s .  24a)  pompa j e s t .  o b c i ą ż o n a  m aksy­
m a l n i e ,  gdyż n a d m ia r  medium, b ę d ą c y  r ó ż n i c ą  w y d a j n o ś c i  -  Qqcj » j e s t  o d ­
p row adzany  p r z e z  zaw ór p rz e lew o w y  (pz = Ps ) .  Moc d y s p o z y c y jn a  n a  w y j ś c i u  
pompy j e s t  s t a ł a  d l a  t e g o  u k ł a d u  i  p r z y  w y s t ę p u j ą c e j  p r z y k ła d o w e j  mocy u ż y ­
t e c z n e j  Nu = 0 o(jP o(3 w id o c z n e  s ą  s t r a t y  mocy: s t r u k t u r a l n a  s t r a t a  o b j ę t o ś ­
c io w a  AN v h , s t r u k t u r a l n a  s t r a t a  h y d r a u l i c z n a  A N ^r , z w ią z a n a  ze  sp ad k iem  
c i ś n i e n i a  n a  s z c z e l i n i e  d ł a w i ą c e j  i  s t r u k t u r a l n a  s t r a t a  na  zaw o rze  r ó ż n i c o ­

wym A N r(Jż . Suma s t r a t  A N ^ r  + ^ Nr(5ż = ^ Nr e g  s t a n o w i  s t r u k t u r a l n ą  s t r a t ę  
r e g u l a c j i .  Im m n i e j s z e  b ę d z i e  o b c i ą ż e n i e  o d b i o r n i k a  o r a z  j e g o  p r ę d k o ś ć ,  tym 
w ię k s z a  b ę d z i e  su m a ry c z n a  s t r a t a  mocy. D la  w i ę k s z e j  p r z e j r z y s t o ś c i  p o m in ię ­
t o  s t r a t y  h y d r a u l i c z n e  w p rz ew o d ą c h  o r a z  s t r a t y  w y s t ę p u j ą c e  w e l e m e n t a c h  

s k ł a d a j ą c y c h  s i ę  n a  u k ł a d .
Pod w zględem  e n e r g e ty c z n y m  k o r z y s t n i e j s z y  j e s t  u k ł a d  p r z e d s t a w i o n y  na r y s .  
24b .  Zawór r ó ż n ic o w y  4 u t r z y m u j e  s t a ł ą  r ó ż n i c ę  c i ś n i e ń  n a  s z c z e l i n i e  d ł a ­
w i ą c e j ,  o d p r o w a d z a j ą c  do z b i o r n i k a  s t r u m i e ń  Q . S t ą d  t e ż  p r z y  dowolnym o b ­
c i ą ż e n i u  o d b i o r n i k a  (m nie jszym  od m aksym alnego)  c i ś n i e n i e  r o b o c z e  pompy wy-
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n o s i  = po £ + A p ^ j ,  a  j e j  moc d y s p o z y c y jn a  na  w y j ś c i u  w y n o s i  = PpQp
Obok mocy u ż y t e c z n e j  N w y s t ę p u j ą :  s t r u k t u r a l n a  s t r a t a  o b j ę t o ś c i o w a  

ANvh  = (Q^ -  QQj ) P p  i  s t r u k t u r a l n a  s t r a t a  h y d r a u l i c z n a  = A p d i  . QQd
Tak w ię c  p o z a  maksymalnym o b c i ą ż e n i e m  o d b i o r n i k a  w u k ł a d z i e  w y s t ę p u j e  n i e ­
w i e l k a  s t r a t y  h y d r a u l i c z n a  i  s t r u k t u r a l n a  s t r a t a  o b j ę t o ś c i o w a ,  a  r o b o c z e  
c i ś n i e n i e  pompy j e s t  równe p p = pQd + A p dJ;, (pp < Pz ) •

a)

b)

Pe
P«,

AN hr *Nrh
V r r r

. \  \

ap

R y s . 24 .  U kłady  napędowe s t e r o w a n i a  d ł a w ie n io w e g o  z zaworem różn icow ym  
a) dwudrogowym, b) t ró jd ro g o w y m  

F i g .  24 .  Power t r a n s m i s s i o n  s y s te m s  o f  t h r o t t l e  c o n t r o l  w i t h  
a) tw o -w a y ,  b) t h r e e - w a y  c o n t r o l

I n n e  p r z y k ł a d y  u k ładów  napędowych  z z a s to s o w a n ie m  s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o ­
n a ln e g o  n a t ę ż e n i e m  p r z e p ły w u  wraz z a n a l i z ą  e n e r g e t y c z n ą  w y c z e r p u j ą c o  omó­
w iono  w o p r a c o w a n iu  [1 2 J .
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2 . 3 .  A n a l i z a  o b e cn y c h  ro z w ią z a ń

Z a s a d n i c z ą  k o r z y ś c i ą  r o z w i ą z a n i a  r o z d z i e l a c z a  p r o p o r c j o n a l n e g o  na p o d s t a
wie k o n s t r u k c j i  k o n w e n c jo n a ln e g o  r o z d z i e l a c z a  suwakowego j e s t  s k u p i e n i e  w
jednym e l e m e n c ie  f u n k c j i  s t e r o w a n i a  n a t ę ż e n i a  p rz e p ły w u  o r a z  zmiany k i e r u n ­
ku dopływ u medium do o d b i o r n i k a .

E le m en ty  p r o p o r c j o n a l n e  p o s i a d a j ą  j e d n a k  pewne wady, a  m ia n o w ic ie :

-  w y k o r z y s t a n i e  z a s a d y  d ł a w i e n i a  na  l i n i i  p o m p a - o d b i o r n i k  p o d n o s i  w a r t o ś ć  
c i ś n i e n i a  ro b o c z e g o  pompy względem  c i ś n i e n i a  e f e k ty w n e g o  w o d b i o r n i k u  o 
wymaganą w a r t o ś ć  sp a d k u  c i ś n i e n i a  na  s z c z e l i n i e  d ł a w i ą c e j ,

-  ze  w z g lęd u  na  r e a l i z o w a n i e  p r o p o r c j o n a l n o ś c i  Q = . i  wymagane j e s t
u t rzy m y w a n ie  s t a ł e g o  sp a d k u  c i ś n i e n i a  na  s z c z e l i n i e  p rzep ły w o w e j  p r z y  
r ó ż n y c h  o b c i ą ż e n i a c h  o d b i o r n i k a .  Warunek t e n  wymaga z ab u d o w an ia  zaworu 
ró ż n ic o w e g o  s t e r o w a n e g o  od c i ś n i e ń  p r z e d  i  za  s z c z e l i n ą  p rzep ły w o w ą ,

-  w p ro w ad z en ie  do s t e r o w a n i a  p r z e tw o r n ik ó w  e l e k t r o m e c h a n i c z n y c h  w p o s t a c i  
e l e k t ro m a g n e s ó w  o p r o p o r c j o n a l n e j  s i l e  l u b  sk o k u  -  z a s i l a n y c h  od wzmac­
n i a c z y  p rądow ych  z podk ładem  c z ę s t o t l i w o ś c i o w y m  -  n i e  z a p e w n ia  d u ż e j  d o ­
k ł a d n o ś c i  s t e r o w a n i a ;  w a r t o ś ć  h i s t e r e z y  p rz e p ły w u  p r z y  p r ą d z i e  n o m in a l ­
nym w y n o s i  3-5%,

-  d o d a t n i e  p r z e k r y c i e  k r a w ę d z i  s t e r u j ą c e j  suwaka p o p r a w ia  s z c z e l n o ś ć  e l e ­
m e n tu ,  a l e  wprowadza z n a c z n e  p r z e r e g u l o w a n i e  w p r z e b i e g u  n a t ę ż e n i a  p r z e ­
p ły w u ,

-  n i e z a l e ż n i e  od c i ś n i e n i a  p a n u ją c e g o  w o d b i o r n i k u  pompa t ł o c z y  medium o 
w a r t o ś c i  c i ś n i e n i a  n a s t a w io n e g o  na zaw o rz e  przelewowym zabudowanym p r z e d  
e lem en tem  p r o p o r c j o n a ln y m ,  s z e re g o w e  d ł a w i e n i e  r e a l i z o w a n e  w s t e r o w a n i u  
p r o p o r c j o n a ln y m  wprowadza s t r u k t u r a l n ą  s t r a t ę  o b j ę t o ś c i o w ą  i  h y d r a u l i c z ­
n ą  mocy. S t r a t y  t e  w o d n i e s i e n i u  do mocy u ż y t e c z n e j  s ą  tym w i ę k s z e ,  im 
m n i e j s z e  j e s t  o b c i ą ż e n i e  o d b i o r n i k a  o r a z  j e g o  p r ę d k o ś ć ,

-  k o r e l a c j a  pom iędzy  p o ło ż e n ie m  suw aka a w a r t o ś c i ą  s z c z e l i n y  p rzep ły w o w e j  
wymaga d u ż e j  d o k ł a d n o ś c i  w y k o n a n ia  z a r y s u  s z c z e l i n y  d ł a w i ą c e j  ( k o s z ty  
p r o d u k c j i  r o s n ą ) ,

-  u z a l e ż n i e n i e  z a d a n eg o  p o ł o ż e n i a  suwaka od  równow agi s i ł  -  h y d r o s t a t y c z n e j  
i  s z t y w n o ś c i  s p r ę ż y n y  -  wymaga d u ż e j  d o k ł a d n o ś c i  w y k o n an ia  s p r ę ż y n y ,

-  w y s t ę p u j ą c e  w suw akach  s i ł y  t a r c i a  p o w i ę k s z a j ą  n i e c z u ł o ś ć  zaw oru  i  w a r ­
t o ś ć  h i s t e r e z y ,

-  r o z w i ą z a n i e  r o z d z i e l a c z a  p r o p o r c j o n a l n e g o  na  k o n s t r u k c j i  k o n w e n c jo n a ln e g o  
r o z d z i e l a c z a  suwakowego, ze  s t y c z n i e  wprowadzonymi względem  suwaka k a n a ł a  
mi w lo to w o -w y lo to w y m i , pow odu je  n i e k o r z y s t n e  w i r o w a n ie  suw aka .  P o d czas  
w i r o w a n ia  suwaka z m n i e j s z a j ą  s i ę  s i ł y  t a r c i a  i  w y s t ę p u j ą c e  naw et  m ałe  war 
t o ś c i  s i ł  h y d ro d y n a m ic z n y c h ,  p r z y  p r z e p ł y w i e  p r z e z  s z c z e l i n ę ,  mogą wymu­
s i ć  nowe p o ł o ż e n i e  su w ak a ,  a  tym samym n i e z a m i e r z o n e  zmiany s z c z e l i n y .  
E f e k t  t e n  j e s t  n i e p o ż ą d a n y ,  gdyż z m i e n i a  n a t ę ż e n i e  p r z e p ły w u ,

-  s i ł y  h y d ro d y n a m icz n e  w y s t ę p u j ą c e  w r o z d z i e l a c z a c h ,  zaw o ra c h  d ł a w ią c y c h  
i  s e rw o z a w o ra c h  s ą  c z y n n ik i e m  z a k ł ó c a j ą c y m  p r o p o r c j o n a l n o ś ć  p r z e p ły w u  
o r a z  o g r a n i c z a j ą  w a r t o ś c i  p rzep ływ ów  n o m in a ln y c h .
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-  s t o s o w a n i e  ty p o w y c h  se rw ozaw orów  w u k ł a d z i e  r e g u l a c j i  a u to m a ty c z n e j  wyma­
g a  w y ż sz y ch  n a k ła d ó w  i n w e s t y c y j n y c h ,

-  w s t o s u n k u  do k o n w e n c jo n a ln y c h  napędów h y d r a u l i c z n y c h  w p ro w ad z en ie  e le m e n ­
tów  p r o p o r c j o n a l n y c h  w u k ł a d a c h  s t e r o w a n i a  wymaga f i l t r a c j i  o l e j u  p o n i ż e j  
20 ^Lim, w u k ł a d a c h  r e g u l a c j i  p o n i ż e j  10 ^u.m. N iezaw o d n o ść  w s p ó łc z e s n y c h  ma­
s z y n  i  l i n i i  t e c h n o l o g i c z n y c h  wymaga f i l t r a c j i  o l e j u  na  p o z io m ie  5 - 1 0  ^im, 
s t ą d  t e ż  t a  wada j e s t  d y s k u s y j n a .

Pow yższa  a n a l i z a  o b e c n i e  s to so w a n y c h  s t e r o w a ń  p r o p o r c j o n a l n y c h  n a t ę ż e n i e m  
p r z e p ły w u  b y ł a  p o d s t a w ą  do o p r a c o w a n i a  nowego u k ł a d u  s t e r o w a n i a ,  w k tó rym  
n a s t a w a  p r z e l e w u  odbywa s i ę  na  p r o p o r c j o n a ln y m  z aw o rz e  p rzelew owym .

3. STEROWANIE PROPORCJONALNE NATĘŻENIEM PRZEPŁYWU 
Z NASTAWNYM ZAWOREM PRZELEWOWYM

3 . 1 .  I s t o t a  nowego sp o s o b u

O p is a n e  w r o z d z i a l e  2 e l e m e n t y  do  s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  n a tę ż e n i e m  
p r z e p ły w u  w y k o r z y s t u j ą  p o w s z e c h n ie  d ł a w i e n i e  s t r u g i ,  c z y l i  w p ro w ad z a ją  na  
l i n i i  pompa -  o d b i o r n i k  z a d a n ą ,  p o p r z e z  w a r t o ś ć  n a t ę ż e n i a  p r ą d u ,  s z c z e l i n ę

I s t o t a  nowego sp o so b u  s t e ­
r o w a n ia  p r o p o r c j o n a l n e g o  n a t ę ­
żen iem  p rz e p ły w u  w y k o r z y s t u j e  
f u n k c j o n a l n ą  w ła ś c iw o ś ć  zaworu 
p rz e lew o w e g o ,  k t ó r y  odprow a­
d z a  z u k ł a d u  n a d m ia r  c z y n n ik a  
r o b o c z e g o .  W tym s p o s o b ie  n ad ­
m i a r  c z y n n i k a  r o b o c z e g o  j e s t  
ro z u m ian y  j a k o  nadwyżka w y d a j ­
n o ś c i  pompy w s t o s u n k u  do ż ą ­
dan eg o  z a s i l a n i a  o d b i o r n i k a  
p r z y  j e g o  r z e c z y w is ty m  o b c i ą ­
ż e n i u .  R ys.  25 p r z e d s t a w i a  r o ­
d z i n ę  c h a r a k t e r y s t y k  s t a t y c z ­
n y c h  zaw oru  p rz e lew o w e g o ,  na 
k t ó r e j  wymagany p r z e l e w  p r z e z  
zaw ór o k r e ś l a  n a t ę ż e n i e  p r z e ­
p ły w u ,  n p .  Qi . J e ś l i  z o b c i ą ­

ż e n i a  o d b i o r n i k a  w y n ik a  d o w o ln e  c i ś n i e n i e  w u k ł a d z i e ,  w p r z e d z i a l e  od  Pmin 
do Pmax» nP- P 4 / t o  n a  zaw o rz e  p rzelewowym  z o s t a n i e  z a d a n e  t o  c i ś n i e n i e  
i  wymusi ono  p r z e l e w  o  w a r t o ś c i  n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w u  Q^.

Nowa z a s a d a  s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  n a t ę ż e n i e m  p r z e p ł y w u 'n a  zaw orze  
przelewowym sp ro w a d z a  s i ę  do  z a d a n i a  na  nim c i ś n i e n i a  w y n i k a j ą c e g o  ż o b c i ą ­
ż e n i a  o d b i o r n i k a ,  k t ó r e  wymusi wymagany p r z e l e w .  J e s t  t o  w ię c  z a s a d a  s t e r o ­
w a n ia  p r o p o r c j o n a l n e g o  n a t ę ż e n i e m  p r z e p ł y w u ,  r e a l i z o w a n a  n a  zaw orze  p r z e l e ­

wowym p r z e z  n a s t a w ę  u p u s t u .

3 . 2 .  Układ  p r o p o r c j o n a l n y  n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w u

Układ napędowy z zaworem przelew owym , r e a i i z u j ą c y m  z a s a d ę  s t e * o w a n ia  p r o ­
p o r c j o n a l n e g o  n a t ę ż e n i e m  p r z e p ły w u  z regu low anym  p r z e l e w ę m ,  p r z e d s t a w i o n o

Pma>

P5
PV

P3

P2

Y ~  —

r ~

r

r
^  ....

9i

Rys. 25 .  C h a r a k t e r y s t y k a  s t a t y c z n a  zaw oru  
prze lew o w eg o

F i g .  2 5 .  S t a t i c  c h a r a c t e r i s t i c  o f  the  over­
f l o w  v a l v e
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na  r y s .  2 6 .  Zawór p rz e lew o w y  p r o p o r c j o n a l n y  3 j e s t  zabudowany na  o d g a ł ę z i e ­
n i u  p rzew o d u  t ł o c z n e g o  o l e j  od  pompy 1. Pom iędzy  pompą a  s i l n i k i e m  h y d r a u ­

l i c z n y m  2 z n a j d u j e  s i e  r o z d z i e l a c z  4. J e ś l i  
p r ę d k o ś ć  s i l n i k a  wymaga w p ro w ad z en ia  do n i e g o

r & i
c h ł o n n o ś c i
w y d a jn o ść

QzQ = C

a  pompa d o p ro w a d za  do u k ła d u  
t o  z g o d n ie  z rów nan iem  b i l a n s u :

3 ,7)

n a d m ia r  medium o w a r t o ś c i  Q _ m u s i  p r z e p ł y n ą ćzy
p r z e z  zaw ór  p rz e lew o w y  do z b i o r n i k a .  S te ro w a n y  
p r z e l e w  p r z e z  zaw ór  b ę d z i e  wymagał z a d a n i a  w a r ­
t o ś c i  c h ł o n n o ś c i  s i l n i k a  o r a z  j e j  p o m ia r u .  Po­
w s t a ł y  u c h y b  r e g u l a c j i  d o p ro w ad zo n y  od r e g u l a ­
t o r a  do  e l e k t r o m a g n e s u  j e s t  sy g n a łem  z a d a ją c y m  
t a k ą  w a r t o ś ć  c i ś n i e n i a ,  k t ó r a  wymusi s t e r o w a n y  
p r z e l e w  [2 1 ]  , [31]  . J e ś l i  p r ę d k o ś ć  s i l n i k a  b ę ­
d z i e  m n i e j s z a  od z a d a n e j ,  t o  na  zaw o rze  z w ię k ­
s z y  s i ę  c i ś n i e n i e ,  a  tym samym p r z e l e w  z o s t a n i e  
z m n i e j s z o n y .  W ięk sza  p r ę d k o ś ć  s i l n i k a  od  z a d a ­
n e j  sp o w o d u je  z m n i e j s z e n i e  c i ś n i e n i a ,  a  tym s a ­
mym z w i ę k s z e n i e  p r z e l e w u .

Schem at  b lokow y u k ł a d u  do  s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  n a t ę ż e n i e m  p r z e p ł y ­
wu przez- n a s ta w n y  p r z e l e w  i l u s t r u j e  r y s .  27 .

R ys.  26 .  Schemat u k ł a d u  
napędowego do s t e r o w a ­
n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  na­

t ę ż e n i e m  p r z e p ły w u
F i g .  2 6 .  D iagram  o f  t h e  
power t r a n s m i s s i o n  s y ­
s te m  f o r  f lo w  r a t e  p r o -  

p o r t i o n a l  c o n t r o l

- U p

Pomiar S iln ik

Uz

:h
/ - •* cł-Ol

Zawór

Rys. 2 7 .  S chem at  b lokow y u k ł a d u  d o ^ t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  n a t ę ż e n i e m
p r z e p ły w u

F i g .  2 7 .  B ło c k  d i a g r a m  o f  t h e  s y s t e m  f o r  f lo w  r a t e  p r o p o r t i o n a l  c o n t r o l

Na w e j ś c i u  p r o p o r c j o n a l n e g o  zaw oru  p rz e lew o w e g o  su m u ją  s i ę  dwa t o r y :  
j e d e n  p o d a j ą c y  s y g n a ł  p r o p o r c j o n a l n y  do  w a r t o ś c i  z a d a n e j  p r z e z  r e g u l a t o r  7 ,  
ze  w zm ocnien iem  t a k  dobranym  do c h a r a k t e r y s t y k i  u k ł a d u /  a b y  j e g o  r e a k c j a  
o d p o w i a d a ł a  w p r z y b l i ż e n i u  ż ą d a n e j  w a r t o ś c i  (Qp -  Qg ). o r a z  d r u g i  s y g n a ł  z 
r e g u l a t o r a  6 ,  c a ł k u j ą c e g o  s y g n a ł  b ł ę d u ,  k t ó r y  n a p ro w a d z a  zaw ór na  d o k ł a d n ą
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w a r t o ś ć  Q -  Q . S y g n a ł  u c hybu  r e g u l a c j i  p o w s t a j e  w w y n ik u  p o ró w n a n ia  w a r -  p s
t o ś c i  z a d a n e j  Uz , ś c i ś l e  p r z y p o rz ą d k o w a n e j  w a r t o ś c i  Qs  o r a z  w a r t o ś c i  
z m ie r z o n e j  Qg n a  s i l n i k u  h y d r a u l i c z n y m  2 w e l e m e n c ie  pomiarowym 5 .  S y g n a ł  
s t e r u j ą c y  x  n a  w e j ś c i u  p r o p o r c j o n a l n e g o  zaw oru  p rze lew o w e g o  3 j e s t  p r o ­
p o r c j o n a l n y  do c i ś n i e n i a  w u k ł a d z i e ,  w y n ik a ją c e g o  z o b c i ą ż e n i a  s i l n i k a ,
k t ó r e  wymusza s t e r o w a n y  p r z e l e w  (Q -  Q ) na  z a w o rz e .  P r o p o r c j o n a l n y  zawór

P s
p rze lew o w y  w u k ł a d z i e  napędowym ze s te row anym  p rz e lew em  j e s t  w ie c  zmiennym 
oporem [2 1 ] ,  [ 31]  , [41] .  W u k ł a d z i e  do s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  n a t ę ż e ­
niem  p r z e p ły w u  ze  s te ro w an y m  p rz e lew em  zm iany  o b c i ą ż e n i a  o d b i o r n i k a  powodu­
j ą  w p ro w ad z en ie  nowej w a r t o ś c i ,  c i ś n i e n i a  na  zaw o rz e  u t r z y m u j ą c e j  z ad an y  
p r z e l e w .  R e a l i z o w a n e  w t e n  sp o s ó b  zm iany  o b c i ą ż e n i a  o d b i o r n i k a  z a p e w n i a j ą  
o p ty m a ln ą  s p ra w n o ś ć  u k ł a d u  o r a z  o p ty m a ln e  o b c i ą ż e n i e  pompy.

3 . 3 .  P r o p o r c j o n a l n y  zaw ór p rze lew ow y

Z a s to so w a n y  w u k ł a d z i e  do s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  n a t ę ż e n i e m  p r z e p ł y ­
wu zaw ór  p rz e lew o w y  s t e r o w a n y  p o ś r e d n i o  p r z e d s t a w i a  r y s .  28 .  S t o p i e ń  g łó w ­
ny z a w i e r a  k o r p u s  1 z zabudow aną  W nim t u l e j ą  2 ,  g r z y b e k  3 o r a z  s p r ę ż y n ę  4. 
S p rę ż y n a  t a  d o c i s k a  g r z y b e k  do g n i a z d a  u k s z t a ł t o w a n e g o  w d o l n e j  c z ę ś c i  t u -  
l e i .  S t o p i e ń  g łów ny j e s t  zaworem t y p u  DB s e r y j n i e  produkowanym w F a b ry c e  
E lem entów O b ra b ia rk o w y c h  "PONAR-WADOWICE". S t r u m ie ń  s t e r u j ą c y  j e s t  doprow a­
d z o n y  p r z e z  d y s z ę  5 do  s t o p n i a  s t e r u j ą c e g o ,  b ę d ąc eg o  nową k o n s t r u k c j ą  [17]  , 
[ 2 0 ]  i  [2 2 ] .  W k o r p u s i e  s t o p n i a  s t e r u j ą c e g o  6 j e s t  o s a d z o n y  za  pomocą p o ł ą ­
c z e n i a  gw in tow ego  k o r p u s  d y s z y  g łó w n e j  7 .  Dysza  t a  w s p ó ł p r a c u j e  z p r z y s ł o ­
n ą  8 o s a d z o n ą  na e l a s t y c z n e j  m em bran ie  9.  E l a s t y c z n ą  membranę u z y sk a n o  przez 
s y m e t r y c z n i e  u k s z t a ł t o w a n e  o tw o r y  10 .  Membranę o sa d z o n o  z a  pomocą p i e r ś c i e ­
n i  d y s t a n s o w y c h  12 i  p i e r ś c i e n i a  o s a d c z e g o  s p r ę ż y n u j ą c e g o  13 w . t u l e i  11, 
k t ó r ą  p o łą c z o n o  gwintowo z ko rp u sem  d y s z y  g ł ó w n e j .  P o ł ą c z e n i e  t o  u m o ż l iw ia  
u s t a w i e n i e  s z c z e l i n y  w y j ś c io w e j  pom iędzy  d y s z ą  g łów ną  i  p r z y s ł o n ą .  Wytwo­
r z o n a  w e l e k t r o m a g n e s i e  14 s i ł a  m a g n e ty c z n a  j e s t  wprowadzona od zwory 15, 
n a  k t ó r e j  o sa d z o n o  t u l e j k ę  16, na  p ł y t k ę  o p o ro w ą  17 z w ią z a n ą  z membraną.
S i ł a  t a  z o s t a j e  z a m ie n io n a  w p a r z e  s t e r u j ą c e j  d y s z a  -  p r z y s ł o n a  na  w a r t o ś ć  
c i ś n i e n i a  s t e r u j ą c e g o ,  k t ó r e  p o p r z e z  d y s z e  5b ,  5a  i  5 u s t a l a  c i ś n i e n i e  na 
w l o c i e  do z aw o ru .  Zabudowana p om iędzy  komorą s t e r u j ą c ą  s t o p n i a  g łów nego  a 
s t o p n i e m  s t e r u j ą c y m  d y s z a  5c z a b e z p i e c z a  zawór p r z e d  d r g a n ie m .  P r z e p ł y w a j ą ­
cy o l e j  p r z e z  d y s z ę  g łó w n ą  i  p r z y s ł o n ę  w y p e ł n i a  komorę odpływową 18 i  o tw o ­
rem 19 j e s t  o d prow adzony  do z b i o r n i k a .  W c e l u  z a p e w n i e n i a  p ra w id ło w e j  p r a c y  
zaw oru  e le m e n t y  p o ś r e d n i e ,  t j . t u l e j k a  16 i  membrana 9 ,  z o s t a ł y  wykonane z 
m a t e r i a ł ó w  p a r a m a g n e ty c z n y c h ,  co  s t a n o w i  z a b e z p i e c z e n i e  pr.zed o s a d z a n ie m  
s i ę  na  d y s z y  g łó w n e j  i  p r z y s ł o n i e  z a n i e c z y s z c z e ń  m e t a l i c z n y c h  p r z e c h o d z ą ­
cy ch  p r z e z  zabudowany f i l t r  (< 20 y m )  .

Pow yższa  k o n s t r u k c j a  z a p e w n ia :  b e z t a r c i o w ą  p r a c ę  p a r y  s t e r u j ą c e j ,  z a c h o ­
w a n ie  r ó w n o l e g ł o ś c i  p r z y s ł o n y  w z g lęd e m . c z o ło w e j  p ł a s z c z y z n y  d y s z y  o r a z  t ł u ­
m i e n i e  d r g a ń  p r z y s ł o n y .
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R ys.  2 8 .  P r o p o r c j o n a l n y  zaw ór p rz e lew o w y  
F i g .  2 8 .  P r o p o r t i o n a l  o v e r f l o w  v a l v e

Zbudowany w e d łu g  o p i s a n e j  k o n s t r u k c j i  zaw ór po rów nano  w b a d a n i a c h  z z a ­
worem o i d e n t y c z n e j  t y p o w i e l k o ś c i , produkowanym p r z e z  f i f m ę  Mannesmann Rex- 
r o t h  [ 2 4 ] .  K o n s t r u k c j a  t e g o  zaw o ru  j e s t  w y c z e r p u j ą c o  o p i s a n a  w o p r a c o w a n iu  
[ 11] .  E lem en tem  ruchomym w s t o p n i u  s t e r u j ą c y m  j e s t  suwak z a k o ń c zo n y  i g l i c ą  

w s p ó ł p r a c u j ą c ą  z g n ia z d e m .  Suwak t e n  j e s t  p ro w ad zo n y  ś l i z g o w o  w k o r p u s i e  
p i l o t a .  R ys.  2 9 p r z e d s t a w i a  porównawcze  c h a r a k t e r y s t y k i  s t a t y c z n e  wykonane 
w t y c h  samych w a ru n k a c h  na  s t a n o w i s k u  l a b o r a t o r y j n y m .  C h a r a k t e r y s t y k i  t e  
u w i d a c z n i a j ą  r ó ż n i c e  w n i e c i ą g ł o ś c i  n a r a s t a n i a  c i ś n i e n i a  i  p r z e b i e g u  h i s t e -  
r e z y .  D la  zaw o ru  z suw akiem  zakończonym  i g l i c ą  ( r y s .  29a)  w y s t ę p u j ą  w y ra źn e  
n i e c i ą g ł o ś c i  c h a r a k t e r y s t y k i  o r a z  p o w i ę k s z a j ą c a  s i ę  w a r t o ś ć  h i s t e r e z y  c i ś ­
n i e n i a  w m ia r ę  w z r o s t u  n a t ę ż e n i a  p r ą d u  s t e r u j ą c e g o .  N i e c i ą g ł o ś ć  j e s t  n a ­
s t ę p s tw e m  zm iany  s i ł  t a r c i a  n a  e l e m e n c i e  ruchomym, w z r o s t  t y c h  s i ł  powodu­
j e  w z r o s t  w a r t o ś c i  h i s t e r e z y  c i ś n i e n i a .  C h a r a k t e r y s t y k a  zaw o ru  z nowym s t o p ­
n iem  s t e r u j ą c y m  ( r y s .  29b) j e s t  pod w zg lędem : c i ą g ł o ś c i ,  w a r t o ś c i  h i s t e r e z y  
c i ś n i e n i a ,  j e j  p r z e b i e g u  o r a z  c z u ł o ś c i  s z c z e g ó l n i e  p r z y  m a ły c h  w a r t o ś c i a c h

0 100 200 300 too 500 600 700 itmAlO 100 200 300 400 i Im A)

Rys. 2 9 .  Porównawcze c h a r a k t e r y s t y k i  s t a t y c z n e  p r o p o r c j o n a l n y c h  zawarów prze­
lewowych :

a) s t o p i e ń  s t e r u j ą c y  zaw oru  t y p u  DBE (Mannesmann R e x r o t h ) , b) s t o p i e ń  s t e ­
r u j ą c y  z p a r ą  d y s z a - p r z y s ł o n a

F i g .  29 .  C o m p a ra t iv e  s t a t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p r o p o r t i o n a l  o v e r f l o w  v a l v e s
a )  C o n t r o l  s t a g e  o f  t h e  DBE (Mannesmann R e x r o th )  V a l v e ,  b) c o n t r o l  s t a g e  

w i t h  t h e  p a i r :  n o z z l e - d i a p h r a g m

R ys .  30 .  Porównawcze p r z e b i e g i  c i ś n i e ń  w s t a n i e  p r z e j ś c io w y m  zaworów p r z y  
wym uszen iu  skokowym n a t ę ż e n i a  p r ą d u  s t e r u j ą c e g o :

a) s t o p i e ń  s t e r u j ą c y  zaw oru  t y p u  DBE (Mannesmann R e x r o t h ) , b) s t o p i e ń  s t e ­
r u j ą c y  z p a r ą  d y s z a - p r z y s ł o n a

F i g .  30* C o m p a ra t iv e  p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  i n  a  t r a n s i e n t  s t a t e  o f  t h e 'v a l v e s  
a t  t h e  s t e p  f u n c t i o n  o f  c o n t r o l  e u r r e n t  i n t e n s i t y

a) c o n t r o l  s t a g e  o f  t h e  DBE (Mannesmann R e x r o th )  V a lv e ,  b) C o n t r o l  s t a g e  
w i t h  t h e  p a i r :  n o z z l e - d i a p h r a g m
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n a t ę ż e n i a  p r ą d u  s t e r u j ą c e g o  z n a c z n i e  k o r z y s t n i e j s z a  od zaw oru  z t a r c i o w ą  
p a r ą  s t e r u j ą c ą .

Typowe p r z e b i e g i  d y n a m ic zn e  porównywanych zaworów z e s t a w i o n o  na  r y s .  30 
i  31 .  P r z e b i e g i  c i ś n i e n i a ,  p r z y  w ym uszen iu  skokowym n a t ę ż e n i a  p r ą d u  s t e r u ­
j ą c e g o ,  d l a  zaw o ru  z s u w a k i e m - i g l i c ą  m a ją  c h a r a k t e r  o s c y l a c y j n y  z widocznym 
p r z e r e g u lo w a n i e m  c i ś n i e n i a  ( r y s .  3 0 a ) . Zawór d o ś ó  szy b k o  t ł u m i  d r g a n i a  swo­
b o d n e ,  a  w nowym s t a n i e  u s t a lo n y m  w id o c zn y  j e s t  wpływ zm ien n y ch  s i ł  t a r c i a  
(zm ian a  p oz iom u  s t a n u  u s t a l o n e g o ) .  P r z e b i e g  c i ś n i e n i a  d l a  zaw o ru  z nowym 
s t o p n i e m  s t e r u j ą c y m  ( r y s .  30b) wykonany p r z y  tym samym w ym uszen iu  skokowym 
j e s t  n i e ty p o w y  d l a  zaworów i  j e s t  z b l i ż o n y  do p r z e b i e g ó w  e le m en tó w  i n e r c y j ­
n y c h .  Odpowiedź t a  j e s t  bez  w ą t p i e n i a  k o r z y s t n i e j s z a  od  o d p o w ie d z i  zaw oru  
n a  r y s .  3 0 a .  Podobne  r ó ż n i c e  w y s t ę p u j ą  w d y n a m ic e  t y c h  zaworów p r z y  wymu­
s z e n i u  skokowym n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w u  ( r y s .  3 1 ) .  E f e k t y ,  j a k i e  u z y sk a n o  na 
zaw o rz e  p r o p o r c j o n a l n y m  z nowym s t o p n i e m  s t e r u j ą c y m ,  s ą  w y n ik iem  b e z t a r c i - o -  
wej p r z y s ł o n y ,  z a c h o w a n ia  r ó w n o l e g ł o ś c i  p r z y s ł o n y  względem  c z o ło w e j  p o w i e r z ­
c h n i  d y s z y ,  a  d o b r e  t ł u m i e n i e  d r g a ń  sw obodnych  o s i ą g n i ę t o  p r z e z  zabudowę 
e l a s t y c z n e j  membrany z p r z y s ł o n ą  w kom orze  odpływ ow ej w y p e ł n io n e j  o l e j e m .

R ys.  31 .  Porównawcze p r z e b i e g i  c i ś n i e ń  w s t a n i e  p r z e j ś c io w y m  zaworów p r z y
w y m uszen iu  skokowym p r z e p ły w u :

a) s t o p i e ń  s t e r u j ą c y  zaw o ru  typU DBE (Mannesmann R e x r o t h ) , b) s t o p i e ń  s t e ­
r u j ą c y  z p a r ą  d y s z a - p r z y s ł o n a

F i g .  31 .  C o m p a r a t iv e  p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  i n  a  t r a n s i e n t  s t a t e  o f  t h e  v a i v e s
a t  t h e  s t e p  f u n c t i o n  o f  f lo w

a) c o n t r o l  s t a g e  o f  t h e  DBE (Mannesmann R e x r o th )  V a l v e ,  b)  C o n t r o l  s t a g e
w i t .  t h e  p a i r :  n o z z l e - t h r o t t l e

3 . 4 .  Moc d y s p o z y c y j n a  na  w y j ś c i u  pompy i  s t r u k t u r a l n e  s t r a t y  
w u k ł a d z i e  z p r o p o r c j o n a ln y m  zaworem przelewowym

P r z e d s t a w i o n y  n a  r y s .  26' s c h e m a t  u k ł a d u  s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  n a ­
t ę ż e n i e m  p r z e p ły w u  j e s t  p r z y k ła d e m  d ł a w i e n i a  r ó w n o l e g łe g o  r e a l i z o w a n e g o  na 
z aw o rz e  p rzelew ow ym . W s t e r o w a n i u  tym zawór p rz e lew o w y  j e s t  oporem  zmiennym 
d o s to s o w u ją c y m  s i ę  do o b c i ą ż e n i a  o d b i o r n i k a  s t ą d  t e ż ,  j e ś l i  p o m in ie  s i ę
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s t r a t y  h y d r a u l i c z n e  w p r z e w o d a c h  o r a z  s t r a t y  w y s t ę p u j ą c e  w e l e m e n t a c h  s k ł a ­
d a j ą c y c h  s i ę  n a  u k ł a d ,  t o  w a r t o ś ć  c i ś n i e n i a  e f e k ty w n e g o  o d b i o r n i k a  j e s t

R y s . 32 .  Moc u k ł a d u  napędowego z rów­
n o le g ły m  d ł a w ie n i e m

F i g .  32 .  Power o f  t h e  p ow er  t r a n s ­
m i s s i o n  s y s t e m  w i t h  p a r a l l e l  t h r o t t ­

l i n g

rów na  w a r t o ś c i  c i ś n i e n i a  n a  zaw o rz e  
i  p o m p ie .  Moc d y s p o z y c y jn a  na  w y j ś ­
c i u  pompy Np = p Qd . Qp  ( r y s .  32) 
u w i d a c z n ia  moc u ż y t e c z n ą

o r a z  s t r u k t u r a l n e  s t r a t y  o b j e t o ś c i o -  
we mocy A N vh = p Qd (Qp -  QQd) , wy­
n i k a j ą c e  ze  s t e r o w a n e g o  p r z e l e w u  
n a  z a w o r z e .  H u k ł a d z i e  tym n i e  wy­
s t ę p u j e  s t r u k t u r a l n a  s t r a t a  h y d r a u ­
l i c z n a  mocy. W p o r ó w n a n iu  e n e r g e ­
ty czn y m  u k ł a d  ze  s te ro w an y m  p r z e l e ­
wem j e s t , z a w s z e  k o r z y s t n i e j s z y  od 
u k ład ó w  s t e r o w a n i a  d ła w ie n io w e g o  
p r z e d s t a w i o n y c h  na  r y s .  24 .

W s t o s u n k u  do  o b c i ą ż e n i a  o d b i o r ­
n i k a  u k ł a d  napędowy ze  s te row anym  
p rz e lew em  z a p e w n ia  o p ty m a ln e  o b c i ą ­

ż e n i e  pompy.



4 .  ANALIZA MATEMATYCZNA UKŁADU NAPĘDOWEGO STEROWANIA PROPORCJONALNEGO 
Z NASTAWNYM ZAWOREM PRZELEWOWYM

4 . 1 .  I s t o t a  b a d ań  modelowych

B a d a n ia  modelowe p r z e p r o w a d z a  s i ę  w c e l u  d o b r a n i a  i s t o t n y c h  p a r a m e t r ó w ,  
k t ó r e  z a p e w n ią  r z e c z y w is te m u  u k ła d o w i  s t a b i l n ą  p r a c ę .  Poniew aż z j a w i s k a  z a ­
c h o d z ą c e  p o d c z a s  p r z e p ły w u  medium s ą  d o ś ć  c z ę s t o  o k r e ś l o n e  m ało  p r e c y z y j ­
n i e ,  s t ą d  t e ż  -  d l a  p r z e p r o w a d z e n i a  t a k i c h  b a d ań  -  z a c h o d z i  k o n i e c z n o ś ć  
i d e n t y f i k a c j i  m o d e lu  a n a l i t y c z n e g o  [i 9]  . Z a c h o d z i  t e ż  k o n i e c z n o ś ć  w y k o n an ia  
w s tę p n y c h  b a d a ń ,  k t ó r e  u m o ż l iw ią  b a r d z i e j  p r e c y z y j n i e  o p i s a ć  z a c h o d z ą c e  z j a ­
w i s k a .  I s t o t n e  d l a  w e r y f i k a c j i  m odelu  j e s t  d o k ł a d n e  o p i s a n i e :  z a l e ż n o ś c i  
w s p ó łc z y n n ik a  s t r a t  w f u n k c j i  o t w a r c i a  z aw o ru ,  o p o r n o ś c i  e le m en tó w  d ł a w i ą ­
c y c h ,  p r z e c ie k ó w  w p o m p ie ,  c z y n n e j  p o w i e r z c h n i  p o m ia ro w e j  c i ś n i e n i a  o r a z  
s i ł y  m a g n e ty c z n e j  p r z e t w o r n i k a  w f u n k c j i  n a t ę ż e n i a  p r ą d u  s t e r u j ą c e g o .

4 . 2 .  Schemat u k ł a d u

Układ  napędowy p r z e d s t a w i o n y  n a  r y s .  26 z a s t ą p i o n o  u k ład em  l a b o r a t o r y j ­
nym, k t ó r y  e k s p o n u j e  w ł a s n o ś c i  d y n a m ic zn e  zaw oru  p r o p o r c j o n a l n e g o  w s p ó ł p r a ­
c u j ą c e g o  z o d b i o r n i k i e m ,  r e p re z e n to w a n y m  p r z e z  zaw ór d ł a w i ą c y  (o p ó r  b i e r n y ) . 
W y el im inow an ie  ty p o w e j  d l a  o d b i o r n i k a  masy u m o ż l iw i  p o z n a n i e  w ł a s n o ś c i  d y n a ­
m ic z n y ch  zaw oru  p r o p o r c j o n a l n e g o  z k o n t ro lo w an y m  p rz e le w e m .  P r z e d s t a w i o n a

R ys.  33 .  Schem at  u k ł a d u  napędowego 
F i g .  33 .  D iag ram  o f  t h e  pow er t r a n s m i s s i o n  sy s te m
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p r o p o z y c j a  u k ł a d u  napędowego do b ad ań  l a b o r a t o r y j n y c h  j e s t  p o w s z e c h n ie  s t o ­
sowana p r z y  b a d a n i a c h  e le m en tó w  do s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  [30]  , [36] , 

[37] i  [38] .
Model b a d an e g o  u k ł a d u  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  2 2 .  Zadana w a r t o ś ć  n a t ę ż e n i a  

p rz e p ły w u  w zaw o rze  d ław ią cy m  2 j e s t  m ie r z o n a  p rz e p ły w o m ie rz em  4 i  p r z e t w o ­
r z o n a  w e l e m e n c ie  5 na  s y g n a ł  e l e k t r y c z n y  0p [3o] . Uchyb e b ę d ąc y  r ó ż n i ­
cą  U -  U , z a l e ż n i e  od  j e g o  w a r t o ś c i ,  p r z e c h o d z i  p r z e z  r e g u l a t o r  c a ł k u -  

z p
j ą c y  6 ,  ze  zmiennym j e g o  w zm ocnien iem  p rz ec h o d zą cy m  t o r a m i :  7 l u b  7 i  7a 
l u b  7 i  7b i  p o p r z e z  w zm acniacz  mocy 8 j e s t  wprowadzony do e le k t r o m a g n e s u  
o p r o p o r c j o n a l n e j  s i l e .  T or  p r z e j ś c i a  p r z e z  r e g u l a t o r  7a j e s t  w ię c  szybkim  
w z ro s tem  s y g n a ł u  w y jśc io w e g o  na  e l e k t r o m a g n e s ,  w p ro w a d z a ją c y  u k ł a d  w s t r e f ę  
s t a b i l n e j  p r a c y  r e g u l a t o r a  (w o t o c z e n i u  e Q od p u n k tu  ró w n o w a g i ) . A n a lo ­
g i c z n i e ,  j e ś l i  p o j a w i  s i ę  u je tnna  w a r t o ś ć  u c h y b u ,  t o  s y g n a ł  p r z e c h o d z i  p r z e z  
r e g u l a t o r  7b .  P r z e j ś c i e  tym to re m  j e s t  w ię c  szy b k im  sp a d k iem  s y g n a ł u  w y j ś ­
c iow ego  n a  e l e k t r o m a g n e s  w p ro w a d z a ją c y  u k ł a d  w s t r e f ę  s t a b i l n e j  p r a c y  r e g u ­

l a t o r a  (w o t o c z e n i u  e Q od p u n k tu  ró w n o w a g i ) .

4 . 3 .  Z a ł o ż e n i a  do  m o d e lu  u k ł a d u

O p i s a n i e  z j a w i s k  z a c h o d z ą c y c h  p o d c z a s  p r a c y  u k ł a d u  napędowego z k o n t r o ­
lowanym p rz e lew em  wymaga p r z y j ę c i a  z a ł o ż e ń ,  k t ó r e  w sp o s ó b  j e d n o z n a c z n y  
u m o ż l iw ią  z a s t ą p i e n i e  u k ł a d u  r z e c z y w i s t e g o  modelem matematycznym [i 9 ] .  Za­

ł o ż e n i a  t e  można s fo rm u ło w a ć  n a s t ę p u j ą c o :

1. N ie z m ie n n o ść  w ł a s n o ś c i  f i z y k o c h e m ic z n y c h  medium wymaga wprow adzenia '  s t a ­
ł e j  t e m p e r a t u r y  o l e j u .  P o d c z a s  b a d a ń  u t r z y m u j e  s i ę  s t a ł ą  t e m p e r a t u r ę  o l e ­

j u  n a  p o z io m ie  3 1 5 ° K - i  2 d e g .

2 .  R z e c z y w is ta  w y d a jn o ść  pompy z a l e ż y  od o b c i ą ż e n i a ,  s t ą d  t e ż  na  p o d s t a w i e  
b a d a ń  pompy t y p u  PV-22 p r z y j ę t o  l i n i o w ą  z a l e ż n o ś ć  p r z e c ie k ó w  od c i ś n i e ­

n i a  i  w y d a jn o ść  pompy o k r e ś l o n o  w p o s t a c i :

Qp = Qp o (1 "  1 ,3 2  . 10- 9  p) (8)

3 .  O d b io r n ik ie m  w a n a l izo w an y m  u k ł a d z i e  j e s t  zawór d ł a w i ą c y ,  k t ó r e g o  c h a r a k ­
t e r y s t y k ę  ( p r z y  s t a ł e j  s z c z e l i n i e )  o k r e ś l o n o  w b a d a n i a c h  i  o p i s a n o  d l a :

p £  1 MPa: Qodb = 1 ,24 4 6 6 6 6  . 10~10 p

1 H P a ś  p 6  6 MPa: Qodb  = 0 ,3 5 3 3 3 3 3  . 10~10 p + 0 ,8 9 1 3 3 3 3  . 10-4 (9)

p 5». 6 MPa: Qodb  = 0 ,2 4 2 5 8 9 3  . 10_1° p + 14 ,5 5  . 10"5

4 .  O p i s a n i e  p rz e p ły w u  p r z e z  zawór p r o p o r c j o i w l n y  wymaga u w z g l ę d n i e n i a  w a r ­
t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  s t r a t  w f u n k c j i  p r z e m i e s z c z e n i a  e l e m e n t u  ruchomego
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[ 15] ,  [i . D la  s t o p n i a  g łów nego  zaw o ru  w y k o r z y s t a n o  w y n i k i  p r z e d s t a w i o ­
n e  w o p r a c o w a n i u  [ 1 6] i ,  b a d a n i a  u z u p e ł n i a j ą c e  w y ch o d zące  p o z a  z a k r e s  
o k r e ś l o n y  w [1 6] . •  P o n iew aż  r z e c z y w i s t y  p r z e b i e g  w s p ó łc z y n n ik a  kv [1 6] 
ma p r z e b i e g  z b l i ż o n y  do r o z w i ą z a n i a  r ó w n a n i a  ró ż n ic z k o w e g o  d r u g i e g o  r z ę ­
du  ze  zmiennym w s p ó łc z y n n ik i e m  t ł u m i e n i a ,  s t ą d  t e ż  z a l e ż n o ś ć  t e  o p i s a n o  
w p o s t a c i :

d l a  A  < 0:

k = 0 vx

g d z i e :

b = 5

,82  [i -

5 . 10

exp  ( - b  . 1 0  . j ) c o s ( 1 o3 ^

A  = b 2 -  100*11 2 

ć ł l a : A  > 0:

kvx = 0,82 [i -  e x p  ( -b  -V A )  103 | ]

A n a l o g i c z n i e  d l a  s t o p n i a  s t e r u j ą c e g o  w y k o r z y s t a n o  p r z e b i e g  p r z e d s t a w i o n y  
w [ 1 4 ] .  Na p o d s t a w i e  b a d a ń  p r z y j ę t o  z a l e ż n o ś ć  w p o s t a c i :

d l a  A y  < 0:

( 1 0 )

= 0 , 7 5  [ 1 -  e x p ( -b y  . 10 ' | ) c o s  (10 3y Y~ A y ) ]

t (10a)

vy

d l a  A y  > 0:

kvy = 0 ,7 8  [i -  e x p  (“ by  - V A y )  1 0 3 . * ] ,

g d z i e :

b = 40 + I t l . - -  Ig-8 
Y p y + 10

A y  = by -  dool t  )2 .

5 .  Ze w z g lę d u  na  u j ę c i e  w s p ó ł c z y n n i k a  s t r a t  kv y w s t o p n i u  s t e r u j ą c y m  z a ­
w oru n a t ę ż e n i a  p r z e p ł y w u  p r z e z  d y s z ę - p r z y s ł o n ę  u z a l e ż n i o n o  od c i ś n i e n i a  
py  ( r y s .  3 3 ) .

6 .  R o z k ła d  c i ś n i e n i a  n a  p o w i e r z c h n i  p o m ia ro w e j  g r z y b k a  j e s t  zm ienny  ( r y s .  
3 4 ) .  D la  u p r o s z c z e n i a  p r z y j ę t o  l i n i o w ą  zm ianę  c i ś n i e n i a  i  z a s t ę p c z ą
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p o w i e r z c h n i ę  p o m ia ro w ą  z a l e ż n ą  od  s t o p n i a  o t w a r c i a  z aw o ru .  Na p o d s t a w i e  
b a d ań  o k r e ś l o n o  z a s t ę p c z ą  p o w i e r z c h n i e  pom iarow ą  c i ś n i e n i a  w p o s t a c i :

R ys.  34 .  R o z k ła d  c i ś n i e n i a  n a  p o ­
w i e r z c h n i  c z o ło w e j  suwaka:

ą )  r z e c z y w i s t y ,  b) z a s t ę p c z y
F i g .  34 .  P r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  on 

t h e  e n d  f a c e  o f  t h e  s l i d e  v a l v e  
a) r e a l  d i s t r i b u t i o n ,  b) e q u i v a ­

l e n t  d i s t r i b u t i o n

d a n y c h  k a t o logow ych  i  o p r a c o w a n ia  
no w p o s t a c i :

F = 73 ,61 9 6 3 1  ( i  -  0 ,0 4 5 )  m

(1 1 )

7 .  Opory p r z e p ły w u  z a  zaworem p r o ­
p o r c jo n a ln y m  i  zaworem d ł a w i ą ­
cym s ą  m ałe  ( ^ 0 , 1  MPa) i  d l a  
u ł a t w i e n i a  r o z w i ą z a n i a  p r z y j ę ­

t o  :

p = 0.r o

8. Z as to so w a n y  w u k ł a d z i e  o l e j  h y ­
d r a u l i c z n y  j e s t  c i e c z ą  ś c i ś l i w ą .

9 .  Ś c i ś l i w o ś ć  s t r u m i e n i a  s t e r u j ą c e ­
go zaw oru  p r o p o r c j o n a l n e g o  po ­
w ią z a n o  z o b j ę t o ś c i ą  s t r u m i e n i a  
w prow adzoną  p r z e d  d y s z ę  g łó w n ą .

10. Z as to so w a n y  w zaw o rz e  p r z e t w o r ­
n i k  e l e k t r o m e c h a n i c z n y  j e s t  e l e ­
mentem i n e r c y jn y m .  Na p o d s t a w i e  

[8 ]  w i e l k o ś ć  s i ł y  m a g n e t y c z n e j . o p i s a -

( 1 2 )

d i  = i -  (f -  -  i )  d t  
m

gdz i e :

T = 15 ms d l a  i  r o s n ą c y c h  (yg  -  i  > 0)

T = 7 ,5  ms d l a  i  m a l e j ą c y c h  (-t-j- -  i  < 0) m 10

11 .  Na p o d s t a w i e  o p r a c o w a n ia  [15]  p o m i n i ę t o  s i ł ę  p r z y s p i e s z a j ą c ą  medium na 
d r o d z e  " w lo t  -  w y l o t "  w z a w o r z e ,  p o n iew aż  w a r t o ś ć  n a t ę ż e n i a  p rz e p ły w u  
p r z e z  zaw ór p r z y j m u j e  w a r t o ś c i  m n i e j s z e  n i ż  50 dm3 /m in .
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4 . 4 .  Model m a te m a ty c z n y  u k ł a d u

Z b i l a n s u  p r z e p ły w u  w u k ł a d z i e  napędowym ( r y s .  33) w y n ik a :

Qp = QzQ + Q1 + Qo d b -  <13)

Z a s to so w a n y  w badanym u k ł a d z i e  zaw ór  p r o p o r c j o n a l n y  o p i s a n o  w o p r a c o w a ­
n i a c h :  [ l 7 ] ,  [^o ]#  [ 22]  , [ 23]  i  [ 24J .  Schem at t e g o  zaw o ru  i l u s t r u j e  r y s .  35.

R ys.  35 .  Schem at  zaw o ru  p r o p o r c jo n a ln e g o ^ -  
F i g .  35 .  D iag ram  o f  t h e  p r o p o r t i o n a l  v a l v e

B i l a n s  p r z e p ł y w u  p r z e z  s t o p i e ń  g łów ny  z a w o ru :

®zQ " ®zQx + ^D1 + ®tx 

P rz e p ły w  p r z e z  d y s z e :

®D1 ” ®D2 ” ®D3 (15a)

°DG ■ QzQy + Qt y  <15b>
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B i l a n s  p r z e p ły w u  p r z e z  s t o p i e ń  s t e r u j ą c y :

®D3 ®1y + ®zQy + ®ty ®tx (1 3a)

Równania d y n a m ic zn e  s i ł  d l a  zaw oru  p r o p o r c j o n a l n e g o  z o s t a j ą  o p i s a n e  w d o ­
w o ln e j  c h w i l i  s t a n u  p r z e j ś c i o w e g o  po w p ro w ad zen iu  w ym uszen ia  skokowego p r ą ­

du s t e r u j ą c e g o  i  t a k :

d l a  s t o p n i a  g łównego

Fdx ~Ft l x  Fr x  Fs z x  FGx + Fs1 x  Fs 2x
(16)

d l a  s t o p n i a  s t e r u j ą c e g o

F  = - F , + F  + F  - T  -  F  - Fdy t l y  r y  sy  t s y  opy  m (17)

Równanie p ę t l i  s p r z ę ż e n i a  z w ro tn eg o

d l a  w aru n k u :  U -  U -  e  < 0z p o

dU
d t kJ k . (U  -  U ) + K , ( U  -  U, -  e  )1ML p1 z p p2 z .p o J

d l a  w a ru n k u :  U -  U + e > 0z p o

= k ("k - , (U -  U ) + K ,  (U -  O + e )| d t  ML p1 z p '  p2 z p o 'J

j e ś l i . ż a d e n  z t y c h  warunków n i e  j e s t  s p e ł n i o n y ,  t z n . :

- e  < U -  U < e , o z p o

w te d y :

â ü  = K„K - (U -  U ) . d t  M p1 z p '

(18)

4 . 5 .  Równania w y jśc io w e  do s y m u l a c j i  kom pute row ej

Z rów nań  od (8) do ( 1 8 ) ,  po p r z e k s z t a ł c e n i a c h  i  o k r e ś l e n i u  w s p ó łc z y n n i ­
ków z d e t e r m in o w a n y c h ,  u z y s k a n o ' r ó w n a n i a  w y j ś c io w e .  P e łn y  t o k  o b l i c z e ń  z a ­
m ie s z c z o n o  w d o d a tk u  A.



R ównania  do s y m u l a c j i  k o m p u te ro w e j  m a ją  p o s t a ć :  

dx1
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d x 2
= - 1 4 8 4 6 , 301x2 -  801 , 2 1 0 2 . 10_ 3 (kv x X l ) x 3 -  1 4 7 2 2 4 , 3 ^  -

1 9 2 5 ,1 3 5  + 5 ,3 7 9 2 2 4 4 . 1 0 - 3 £(1-10 xi )x3 -  x6j

d x
= 0 , 2 8 5 1 2 1 6 .  1 0 9 (1-1  , 3 2 .  10_9x 3 ) -  0 , 5279061 . 1 O9 ( k ^ ,  )

-  0 ,1 2 2 6 3 6 1  .1 0  9x 0 -  7 , 6 5 8 ( x , - x , )  -  0 ,  3227777 .1 0 1 2 Q2 3 6 o d b

d x  .
_ i  = x5d t  3

dx
g —  = - 5 , 5 6 8 8 8 8 6 5 . 10 3x 5 -  0 , 840264 .1 0 6x 2s i g n x 5 + 0 ,7 1 2 3 8 7 4 .1 0 " ^  + 

+ 4 1 8 ,8 7 7 3 3 ( k vy  . x 4 >2 x ? -  2 , 6 1 6  s i g n x 5 -  3 3 ,3 3 3 3 3  Fm

dx
= 0 ,2 7 6 5 5 6 .  105 (x 3- x 6 ) -  0 , 31 2234 . 1 0 1 2 <kv y x 4 ) +

+ 0 , 4 4 3 2 6 3 3 . 1 0 12 x -  2 , 0 6 0 6 2 5 . 10 9x 
^ 5

j e ś l i  2 • U -  u -  e  > 0  z p  o

dU
d t ■ 2 ' 1 [ Kp 1 (Uz -  y  + KP2 (U -  U -  e  )] z p o 'J

j e d l i .  Uz -  up ♦ eQ < 0

dU
d t = 2 ' 1[ Kp 1 (° z  -  U ) + K (U -  U + e,p1 ' wz p2 ' wz „>]

a d l a :  - e  < U -  u < e
o z p o

dU „ .
d t  = 2 ' 1 • Kp r (Uz -  Up,

*7 “ x 6 0 ,20 2 5 1  6 9 ‘ 1° 6 (kv y ^ 4 ) Y ^ e 1 '  1328 ,  096. d^

U = 0 ,  4981 13. 104 Q .. P odb
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O k r e ś l e n i e  s t a b i l n o ś c i  m odelu  u k ł a d u ,  a w n a s t ę p n e j  k o l e j n o ś c i  r z e c z y w i ­
s t e g o  u k ł a d u  j e s t  podstawowym problem em  d y n a m ik i .  A n a l i z ę  s t a b i l n o ś c i  można 

• ro z p a t r y w a ć  w a s p e k c i e  s t a b i l n o ś c i  e l e m e n t u  l u b  s t a b i l n o ś c i  c a ł e g o  u k ła d u .
Z p u n k tu  w i d z e n i a  p r o d u c e n t a  i  p r z y s z ł e g o  u ż y tk o w n ik a  a n a l i z a  s t a b i l n o ś c i  
p o w inna  z a w i e r a ć  a n a l i t y c z n e  l u b  g r a f i c z n e  z a l e ż n o ś c i  w i ą ż ą c e ,  n p .  p a ram e­
t r y  uży tkow e  ( c i ś n i e n i e  i  n a t ę ż e n i e  p rz e p ły w u )  z p a r a m e t r a m i  e k s p l o a t a c y j ­
nym i,  n p .  w zm o cn ien iam i  r e g u l a t o r ó w ,  p o j e m n o ś c i ą  u k ł a d u  h y d r a u l i c z n e g o  i  
ruchom ą m asą .

P a r a m e t r y  e k s p l o a t a c y j n e  b ę d ą  w p ro w ad z a ły  o p ó ź n i e n i a ,  k t ó r e  p r z y  z a s t o ­
sow anych n i e o d p o w ie d n i c h  w z m o cn ien ia ch  p ę t l i  mogą powodować n i e s t a b i l n ą  
p r a c ę  u k ł a d u .  Z n a l e z i e n i e  związków o p i s u j ą c y c h  wspomniane z a l e ż n o ś c i ,  p r z y  
w y s t ę p u j ą c y c h  w m od e lu  s i l n y c h  n i e l i n i o w o ś c i a c h , j e s t  u t r u d n i o n e  p r z y  
u k ł a d a c h  w y ż sz y ch  r z ęd ó w .

Z w y s tę p u j ą c y c h  r ó ż n y c h  k r y t e r i ó w  s t a b i l n o ś c i  za  n a j o d p o w i e d n i e j s z e ,  d l a  
a n a l i z y  d y n a m ik i  h y d r a u l i c z n y c h  e le m en tó w  l u b  u k ład ó w ,  n a l e ż y  u z n ać  k r y t e ­
r iu m  Lapunowa [ 32] .  I s t n i e j ą  t r z y  z a s a d n i c z e  u k ie r u n k o w a n ia  s p o t y k a n e  w l i ­
t e r a t u r z e ,  a  m ia n o w i c i e :

-  s p r o w a d z e n i e  n i e l i n i o w y c h  równań ró ż n ic z k o w y c h  do ró w n o w ar ty ch  im rów na­
niom z l in e a r y z o w a n y m ,  n p .  [32] ,

-  r o z w i ą z a n i e  z a g a d n ie ń  s t a b i l n o ś c i  u k ł a d u  n i e l i n i o w e g o  z o g r a n ic z e n i e m  n i e  
l i n i o w o ś c i ,  n p .  [ 2 ] ,

-  r o z w i ą z a n i e  z a g a d n ie ń  s t a b i l n o ś c i  n a  p o d s t a w i e  u k ł a d u  o p i s a n e g o  n i e l i n i o ­
wymi ró w n an iam i  r ó ż n ic z k o w y m i ,  n p .  [ 3 3 ] ,  [ 3 9 ] ,  [1 8] .

P r z y j ę c i e  u k ł a d u  z l i n e a r y z o w a n e g o  [32]  w znacznym  s t o p n i u  u ł a t w i a  r o z ­
w i ą z a n i e ,  j e d n a k  o g r a n i c z a  a n a l i z ę  s t a b i l n o ś c i  do w ą sk ie g o  p r z e d z i a ł u  wokół 
p u n k tu  l i n e a r y z a c j i .  S t o s u j ą c  l i n e a r y z a c j ę  w yn ik  r o z w i ą z a n i a  u z a l e ż n i o n y  
j e s t  j e d y n i e  od c e c h  d y n a m ic zn y c h  u k ł a d u  l u b  e l e m e n t u ,  n a t o m i a s t  w u k ł a d z i e  
n i e l i n io w y m  od p o w ied ź  z a l e ż y  od w ł a s n o ś c i  d y n a m ic zn y c h  o r a z  warunków p o c z ą t  
kowych [ 4 ] .

B a r b a s z i n  E .A. [ 2 ]  p r o p o n u j e  f u n k c j e  s t a b i l n o ś c i  w e d łu g  k r y t e r i u m  Lapuno 
wa d l a  pewnych typów  n i e l i n i o w y c h  równań r ó ż n ic z k o w y c h ,  w k t ó r y c h  n i e l i n i o ­
w o ś c i  s ą  o g r a n i c z o n e  k o n k r e tn y m i  w aru n k am i .  N a le ż y  p o d k r e ś l i ć ,  że  w z a s t o ­
so w an iu  do t e g o  t y p u  u k ładów  h y d r a u l i c z n y c h  w raz  z i c h  n i e l i n i o w o ś c i a m i  (np. 
r ó w n a n ia  19) w y k o r z y s t a n i e  p ro ponow anych  f u n k c j i  s t a b i l n o ś c i  n i e  j e s t  moż­
l iw e  .

A n a l i z a  s t a b i l n o ś c i  h y d r a u l i c z n y c h  e lem en tó w  l u b  u k ład ó w  napędowych wy­
k o nana  na p o d s t a w i e  k r y t e r i u m  Lapunowa p o d a j e  w a r u n k i  s t a b i l n o ś c i  g l o b a l ­
n e j .  N a j k o r z y s t n i e j s z y m  j e j  w yn ik iem  j e s t  p o d a n ie  z a l e ż n o ś c i  w i ą ż ą c e j  o g r a ­
n i c z e n i a  na  p a r a m e t r y  k o n s t r u k c y j n e  i  e k s p l o a t a c y j n e .  Wołkow J .  [ 3 9 ] p o d a j e  
w a r u n k i  o g r a n i c z a j ą c e  p a r a m e t r y  zaw oru  i  u k ł a d u ,  j e d n a k  n i e  dopro w ad za  i c h  
do p r o s t e j  z a l e ż n o ś c i  a n a l i t y c z n e j  l u b  g r a f i c z n e j . O p ra co w an ie  t o  o g r a n i c z a  
s i ę  do u k ł a d u  z zaworem przelewowym ste ro w an y m  b e z p o ś r e d n i o ,  o g ó ln y c h  warun

4 . 6 .  Z a g a d n ie n i e  s t a b i l n o ś c i  u k ł a d u
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ków s t a b i l n o ś c i  i  kom pute row ego  r o z w i ą z a n i a  p r z e b i e g u  czasow ego  p r z y  r ó ż ­
n ych  z m ie n n y ch  w s p ó ł c z y n n i k a c h .  T r i f o n o w  J . N .  [ 33]  g e n e r u j e  f u n k c j e  i  
p r z e d s t a w i a  z a l e ż n o ś c i  f u n k c y j n e  p o m ię d z y  p a r a m e t r a m i  k o n s t r u k c y j n y m i  i  
e k s p l o a t a c y j n y m i ,  a l e  w y k o r z y s t a n i e  t e j  m e to d y  do a n a l i z o w a n e g o  u k ł a d u  z 
p ę t l ą  s p r z ę ż e n i a  z w r o tn e g o  j e s t  u t r u d n i o n e  z e  w z g lę d u  n a  p o s t a ć  równań 
w y jś c io w y c h  ( 1 9 ) .  G e n e ro w an ie  f u n k c j i  Lapunowa d l a  zaw o ru  p rze lew o w eg o  
s t e r o w a n e g o  b e z p o ś r e d n i o ,  p r a c u j ą c e g o  w n i s k i c h  z a k r e s a c h  c i ś n i e ń ,  p r z e d ­
s t a w i o n o  w o p r a c o w a n iu  [ 1 8] . Z a s to s o w a n ie  t e j  m e to d y  do  u k ł a d u  o p i s a n e g o  
r ó w n a n iam i  (19) j e s t  mocno sk o m p l ik o w an e  z uw ag i  na  r z ą d  rów n ań .

Każda z p r z e d s t a w i o n y c h  m etod  b a d a n i a  s t a b i l n o ś c i  e l e m e n t u  b ądź  u k ł a d u  
wymaga w e r y f i k a c j i  w b a d a n i a c h  l a b o r a t o r y j n y c h .  N a le ż y  z a z n a c z y ć ,  że  s t a ­
b i l n o ś ć  w e d łu g  k r y t e r i u m  Lapunowa n a r z u c a  o s t r e  o g r a n i c z e n i a  na  p a r a m e t r y  
k o n s t r u k c y j n e  i  e k s p l o a t a c y j n e  i  może s i ę  t a k  z d a r z y ć ,  że  r z e c z y w i s t y  
u k ł a d  wykaże s t a b i l n ą  p r a c ę  w o b s z a r z e  t e o r e t y c z n e j  n i e s t a b i l n o ś c i .  F a k t  
t e n  j e s t  w y n ik iem  m a ł o p r e c y z y jn e g o  p r z y j ę c i a  f u n k c j i  s t a b i l n o ś c i  i  w y n ik a -  . 
j ą c e g o  z n i e j  w arunku  w y s t a r c z a j ą c e g o ,  a  n i e  k o n i e c z n e g o .

A n a l i z a  s t a b i l n o ś c i  ro z w iąz y w a n eg o  u k ł a d u  j e s t  sp ro w ad z o n a  do o c en y  
p r z e b i e g u  z a l e ż n o ś c i  u k ł a d u  na  p ł a s z c z y ź n i e  f a z o w e j . J a k  w y k a z a ły  b a d a n i a  
[ 19] ,  [22] ,  [23]  , [ 2 4 ]  i  [ 43] ,  z a s to s o w a n y  w u k ł a d z i e  p r o p o r c j o n a l n y  zawór 

p rze lew o w y  j e s t  s t a b i l n y  w c a ły m  z a k r e s i e  p rzep ły w ó w  i  c i ś n i e ń .  P r z y  w ł ą ­
c z e n i u  t e g o  zaw oru  do u k ł a d u  n a l e ż y  z a p e w n ić  s t a b i l n e  w a r u n k i  p r a c y  b a d a ­
nemu u k ła d o w i .  S t ą d  t e ż  a n a l i z a  s t a b i l n o ś c i  s p r o w a d z a  s i ę  do o k r e ś l e n i a  
w a r t o ś c i  wzm ocnień  p ę t l i  s p r z ę ż e n i a  z w ro tn e g o  [*>]•

W c e l u  p r a k t y c z n e g o  w y k o r z y s t a n i a  p r z e b i e g u  z a l e ż n o ś c i  na  p ł a s z c z y ź n i e  
fa zo y ię j  p r z y j ę t o  p o w s z e c h n ie  s to s o w a n y  w a ru n e k  z b i e ż n o ś c i  do p u n k tu  równo­
w a g i  [ 4 ] .  J e ś l i  p r z y  k r y t y c z n e j  w a r t o ś c i  w ym u szen ia  skokowego ( r o z d z i a ł  
4 . 7 )  z aw ó r  p r o p o r c j o n a l n y  z e  s te ro w an y m  p rz e lew em  d o p r o w a d z i  u k ł a d  do 
p u n k t u  ró w n o w ag i ,  a  s t o s u n e k  o d l e g ł o ś c i  dwóch k o l e j n y c h  p r z e c i ę ć  o s i  x 
od p u n k t u  równow agi b ę d z i e  d u ż y  p r z y  r ó w n o c z e ś n i e  d u ż e j  s z y b k o ś c i  d o c h o ­
d z e n i a  do n i e g o ,  t o  w z m o c n ie n ie  r e g u l a t o r a  b ę d z i e  uważane z a  g r a n i c z n e .  
N a le ż y  p o d k r e ś l i ć ,  że  t a k  d o b r a n e  w z m o c n ie n ie  p ę t l i  r e g u l a t o r a  z a l e ż y  rów­
n i e ż  od p a r a m e t r ó w  o b i e k t u ,  t z n .  od j e g o  w z m o c n ie n ia  h y d r a u l i c z n e g o  r o z u -  

dQodb
m ian eg o  j a k o  — dp*~' a  m° w i^ c  o g ó l n i e  o d  f u n k c j i  p r z e j ś c i a  o b i e k t u .

4 . 7 .  W zm ocn ien ie  i  d o b ó r  s t r e f y  s t a b i l n e j  p r a c y  r e g u l a t o r a

B a d a n ia  s y m u l a c y j n e  u k ł a d u  w y k a z a ł y ,  że  p r z e j ś c i e  z wymuszeniem skokowym 
do m a łe j  w a r t o ś c i  z a d a n e j ,  n p .  LTz = 1 ,  p r z y  rów noczesnym  n a jw ię k sz y m  wzmoc­
n i e n i u  h y d r a u l i c z n y m  o b i e k t u  j e s t  wymuszeniem k r y ty c z n y m .  W m ia r ę  w z r o s t u  

z m n i e j s z a  s i ę  w z m o c n ie n ie  h y d r a u l i c z n e  u k ł a d u ,  a  z a tem  u k ł a d  s t a j e  s i ę  
b a r d z i e j  s t a b i l n y .  W tym a s p e k c i e  p r z y j ę c i e  m n ie j s z e g o  w z m o cn ien ia  r e g u l a ­
t o r a  s p r a w i ł o b y ,  że  u k ł a d  do Uz = 1 d o c h o d z i ł b y  p r z y  m n i e j s z e j  i l o ś c i  
w a h n i ę ć ,  a  d l a  w ię k s z y c h  U d o c h o d z i ł b y  z n a c z n i e  d ł u ż e j .  P r z y j ę t e  w b a d a -
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n i a c h  w zm o cn ien ia  r e g u l a t o r a  j e s t  w ięc  kompromisem p o m ięd zy  op tym alnym  
wzm ocnieniem  d l a  z a d a n y c h  d u ż y c h  i  m a łych  w a r t o ś c i  n a t ę ż e ń  p rz ep ły w ó w .

D la  d o b o ru  w zm o cn ien ia  w y k o r z y s t a n o  w arunek  s t a b i l n o ś c i  o p i s a n y  w r o z ­
d z i a l e  4 .6  u z u p e ł n i o n y  s z y b k o ś c i ą  d o c h o d z e n ia  do p u n k t u  r ą w n o w a g i ,  u w z g lęd ­
n i a j ą c ą  b e z w z g lę d n ą  w i e l k o ś ć  p r z e r e g u l o w a n i a . B ezw zg lędna  w i e l k o ś ć  p r z e r e -  
g u lo w a n ia  n i e  o g r a n i c z a  s t a b i l n o ś c i ,  a l e  p r z y  dużym o t w a r c i u  zaworu wprowa­
d z a  d ł u g i  c z a s  n a r a s t a n i a  c i ś n i e n i a .  P r z e c i w n i e ,  z b y t  d ł u g i e  z a m k n ię c ie  z a ­

woru powoduje  d uże  p r z e r e g u l o w a n i e  c i ś n i e n i a .
D o b ra n ie  w zm o cn ien ia  r e g u l a t o r a  j e s t  w ię c  w yn ik iem  dwóch p rz e c iw s ta w n y c h

d ą ż e ń :

-  r e a l i z o w a n i e  m aksym alne j  s t a b i l n o ś c i  r e g u l a t o r a ,  a  tym samym z m n i e j s z e n i e  

j e g o  w z m o cn ien ia ,
-  r e a l i z o w a n i e  m aksym alnej  s z y b k o ś c i ,  c z y l i  p o w ię k s z a n ie  w z m o cn ien ia .

W e f e k c i e  w p o b l i ż u  p u n k tu  równow agi ( d l a  e < e Q i  e  > “ e Q) r e g u l a t o r  ma 
w zm o cn ien ie  g w a r a n t u j ą c e  s t a b i l n o ś ć ,  p o z a  t ą  s t r e f ą  ma w zm ocn ien ie  d a j ą c e  
s z y b k i  p o w ró t  do s t r e f y  ró w n o w ag i . '  S t r e f a  równowagi ro z u m ia n a  j e s t  j a k o  
s t r e f a  s t a b i l n e j  p r a c y  r e g u l a t o r a  ( -  e Q. od p u n k tu  ró w n o w a g i ) . Dobór g r a ­
n i c z n y c h  wzm ocnień  K ^  i  K ^  o r a z  s t r e f y  e Q s t a b i l n e j  p r a c y  r e g u l a t o r a  
r e a l i z o w a n o  w p r z e d z i a ł a c h  o sz a co w an y ch  na  p o d s t a w i e  a n a l i z y  u k ł a d u  o t w a r -  

" t e g o  zaw oru  i  u p r o s z c z o n e j  a n a l i z i e  u k ł a d u  z p ę t l ą  s p r z ę ż e n i a  z w ro tn e g o ,

i  t a k :

K ’ = 5*r1 00 
Pi

Kp2 = 1+10 

e o = 0 v 0 ,5

R o z w ią z a n ia  z d o w o ln ie  s k o j a r z o n y m i  w z m o cn ien ia m i ,  k t ó r e  powodowały n i e s t a ­
b i l n o ś ć  p r z e b i e g ó w  l u b  s t a b i l n o ś ć  z m a łą  s z y b k o ś c i ą  d o c h o d z e n ia  do p u n k tu  
ró w n o w ag i ,  w o g ó l e  n i e  r e j e s t r o w a n o  ( c z a s  s t a b i l i z a c j i  w ię k s z y  od 0 ,7  s) .

Optym alny  p r z e b i e g  d r o g i  suwaka zaworu na p ł a s z c z y ź n i e  fazo w e j  d l a  b a d a ­
nego u k ł a d u  p r o p o r c j o n a l n e g o  ze  s te ro w an y m  p rze lew em  wykonany p r z y  k r y t y c z ­
nym w ym uszeniu  skokowym, t z n .  U = 3 — » 1 ,  d l a  g r a n i c z n e j  w a r t o ś c i  wzmac-

z +
n i a c z a :  K , = 2 0 ,  K . . K ,  = .5 0  i  • e .  = -  0 ,3 5  i l u s t r u j e  r y s .  36 .  S t o ­

p i  ' p i  p2 i
su n e k  o d l e g ł o ś c i  dwóch, k o l e j n y c h  p r z e c i ę ć  o s i  x p r z y  d o c h o d z e n iu  do punk­
t u  równow agi w y n o s i  —J- = 5 .  P r z y j ę t e  w zm o cn ien ia  z a p e w n i a j ą  s t a b i l n o ś ć  

X1u k ł a d u  o r a z  s z y b k o ś ć  d ą ż e n i a  do p u n k tu  ró w n o w ag i ,  w p ro w ad za jąc  tym samym 
n a j k o r z y s t n i e j s z e  p r z e b i e g i  czasow e  u k ł a d u  ze  s te ro w an y m  p rze lew em .

N a le ż y  z a z n a c z y ć ,  ż e  d l a  i n n y c h  w ię k s z y c h  w a r t o ś c i  wzm ocnień  u k ł a d  rów­
n i e ż  może w ykazać  s t a b i l n o ś ć ,  a l e  n i e  b ę d z i e  r e a l i z o w a ł  o d p o w ie d n ie j  s z y b ­
k o ś c i  d ą ż e n i a  do  p u n k tu  równow agi i  o p ty m a ln y c h  p r z e r e g u lo w a r i  w s t a n i e  

p r z e j ś c io w y m .
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R ys .  36 .  P r z e b i e g  d r o g i  suwaka zaw oru  z nas taw nym  p rz e lew em  na  p ł a s z c z y ź n i e  
f a z o w e j  z e  w zm o cn ien ia m i  r e g u l a t o r a  Kp l  = 2 0 ,  . Kp2 = 50 i  s t r e f ą  s t a ­

b i l n e j  p r a c y  e Q = - 0 , 3 5
F i g .  36 .  T r a v e l  o f  t h e  s l i d e  v a l v e  w i t h  a d j u s t a b l e  w e i r  on t h e  p h a s e  p l a n e  
w i t h  t h e  c o n t r o l l e r  a m p l i f i c a t i o n s  K , = 20 ,  K , . K = 50 and  t h e  s t a b l e

p i  +p1 p2
o p e r a t i o n  z o n e  e Q = - 0 , 3 5

R y s . 37 .  P r z e b i e g  d r o g i  suw aka  zaw oru  z nas taw nym  p rz e lew em  na p ł a s z c z y ź n i e  
f a z o w e j  z e  w zm o cn ien ia m i  r e g u l a t o r a  K . = 5 0 ,  K , . K ,  = 50 i  s t r e f ą  s t a -

p l  + p i  p2
b i l n e j  p r a c y  e Q = - 0 , 3 5

F i g .  37 .  T r a v e l  o f  t h e  s l i d e  v a l v e  w i t h  a d j u s t a b l e  w e i r  on  t h e  p h a s e  p l a n e
w i t h  t h e  c o n t r o l l e r  a m p l i f i c a t i o n s  K , = 5 0 ,  K , . K „ = 50 a n d  t h e  s t a b le

p i  + p1 p2
o p e r a t i p n  z o n e  e Q = - 0 , 3 5
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R ys .  37 p r z e d s t a w i a  p r z e b i e g  d r o g i  suwaka zaw oru  z e  s te ro w an y m  p rze lew em  na 
p ł a s z c z y ź n i e  fa z o w e j  d l a  wzmocnień = 50 ,  K  ̂ . K^2 = 50 i  e Q = - 0 , 3 5 .

P x '  P
S t o s u n e k  o d l e g ł o ś c i  p r z e c i ę ć  o s i  w y n o s i  —  = 1 ,6 6 ,  a  s z y b k o ś ć  d ą ż e n i a  do 
p u n k tu  równow agi j e s t  ró w n ie ż  m a ła .  1
Podobny p r z e b i e g  d r o g i  suwaka zaworu na p ł a s z c z y ź n i e  f a z o w e j  ( r y s .  38) u z y ­
sk a n o  d l a :  K , = 2 0 ,  K , . K .. = 100 i  e = - 0 , 3 5 .  S t o s u n e k  o d l e g ł o ś c ip i  '  p1 p2 o

X1p r z e c i ę ć  o s i  w y n o s i  t u  —  = 1 , 3 3  co  powoduje  m ałą  s z y b k o ś ć  d ą ż e n i a  do 
p u n k tu  rów now ag i .  X1

Rys.  38 .  P r z e b i e g  d r o g i  suwaka zaw oru  z nastaw nym  p rze lew em  na p ł a s z c z y ź n i e
fa z o w e j  ze  wzm ocnieniem  r e g u l a t o r a  = 2 0 ,  . K^2 = 100 i  s t r e f ą  s t a ­

b i l n e j  p r a c y  e Q = - 0 , 3 5
F i g .  38. T r a v e l  o f  t h e  s l i d e  v a l v e  w i t h  a d j u s t a b l e  w e i r  on t h e  p h a s e  p l a n e
w i t h  t h e  c o n t r o l l e r  a m p l i f i c a t i o n s  = 2 0 , -  Kp^ . = 100 and t h e  s t a ­

b l e  o p e r a t i o n  v a l v e  e Q = * 0 ,3 5

S p e ł n i e n i e  w arunku  —  może n i e  zaw sze  z a p e w n ia ć  w y s t ą p i e n i e  g r a n i c z n e -
x"1

go w z m o c n ie n ia .  P rz y k ła d e m  t e g o  może być  p r z e b i e g  d r o g i  suwaka zaw oru  na
p ł a s z c z y ź n i e  ra z o w e j  ( r y s .  39) wykonany d l a  n a s t ę p u j ą c y c h  wzm ocnień :  ,

+ X1 K - = 2 0 ,  „ . K „ = 30 i  e = - 0 , 2 .  P r z y  n a w e t  dużym s t o s u n k u  t  = 8p1 p1 p2 o J . x ([
i  d u ż e j  s z y b k o ś c i  d ą ż e n i a  do p u n k tu  równowagi p r z e b i e g  w ychodz i  z e  s t r e f y
s t a b i l n e j  p r a c y  r e g u l a t o r a ,  a  n a s t ę p n i e  p o w raca  do n i e j .  N as tęp s tw em  t e g o
j e s t  w ię k s z e  p r z e r e g u l o w a n i e  p r z e b ie g ó w  c i ś n i e n i a  i  p r z e p ły w u .
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Rys.  39 .  P r z e b i e g  d r o g i  suw aka  zaw oru  z nas taw nym  p rz e lew em  na  p ł a s z c z y ź n i e  
f a z o w e j  z e  w zm o cn ien ia m i  r e g u l a t o r a  Kp1 = 2 0 ,  . Kp2 = 50 i  s t r e f ą  s t a ­

b i l n e j  p r a c y  e Q = - 0 , 2
F i g .  3 9 .  T r a v e l  o f  t h e  s l i d e  v a l v e  w i t h  a d j u s t a b l e  w e i r  on  t h e  p h a s e  p l a n e  
w i t h  t h e  c o n t r o l l e r  e m p l i f i c a t i o n s  Kp1 = 2 0 ,  Kp  ̂ . Kp2 = 50 and  t h e  o p e ­

r a t i o n  zone  e  = - 0 , 2  o

4 . 8 .  R o z w ią z a n ie  t e o r e t y c z n e  m odelu  u k ł a d u

Równanie  w y j ś c io w e  (19) r o z w ią z a n o  n a  k o m p u te r z e  IBM PC XT w y k o r z y s t u j ą c  
m etodę  c a ł k o w a n ia  n u m e ry c z n e g o .  P r z e b i e g i  cza so w e  wykonano d l a  o s t a t e c z n i e  
p r z y j ę t y c h  w zm ocnień  w ed łu g  r y s .  33:

-  w z m o c n ie n ie  r e g u l a t o r a ' d l a  m a ły ch  sy g n a łó w  b ł ę d u ,  = 20 ,
-  w z m o cn ien ie  r e g u l a t o r a  d l a  d u ż y c h  sy g n a łó w  b ł ę d u ,  Kp1 . Kp2 = 5 0 ,
-  s t r e f a  s t a b i l n e j  p r a c y  r e g u l a t o r a ,  e Q = - 0 , 3 5 .

P rz y k ła d o w e  p r z e b i e g i  c za so w e  m odelu  u k ł a d u  p r o p o r c j o n a l n e g o  ze  s t e r o w a ­
nym p rz e le w e m ,  wykonano p r z y  r ó ż n y c h  w a r t o ś c i a c h  wymuszeń skokow ych n a p i ę ­
c i a  z a d a n e g o  Uz , p r z e d s t a w i a j ą  r y s .  40 ,  41 i  42 .  Wymuszenie skokowe n a p i ę ­
c i a  z a d a n e g o  Uz z o s t a ł o  wprow adzone  w c h w i l i  t  = 0 .
U zy sk an e  w r o z w i ą z a n i u  o d p o w i e d z i  s ą  ty p o w e  d l a  zaworów [23]  , [2 4 ] i  [2 8 ]  
i  w z a l e ż n o ś c i  od  w z m o cn ien ia  h y d r a u l i c z n e g o  u k ł a d u  o r a z  w a r t o ś c i  wymusze­
n i a  skokowego s ą  po d o b n e  do o d p o w i e d z i  u k ład ó w  i n e r c y j n y c h  l u b  o s c y l a c y j ­
n y c h  z s i l n y m  t ł u m i e n i e m  d r g a ń  sw obodnych .  P rz y  m n ie j s z y c h  w a r t o ś c i a c h  s k o ­
ku w y m uszen ia  o m a ły c h  r ó ż n i c a c h  wzm ocnień  h y d r a u l i c z n y c h  u k ł a d u ,  n p .
Uz = 1 — 2 ( r y s .  40) o r a z  Uz = 2 -----»• 3 ( r y s .  41) o d p o w ie d z i  s ą  podobne
j a k  w u k ł a d a c h  i n e r c y j n y c h .
P r z y  m a le ją c y m  w z m o cn ien iu  h y d r a u l i c z n y m  i  m a l e j ą c e j  w a r t o ś c i  w y m u sz e n ia ,  
n p .  Uz = 3 ---- » 2  ( r y s .  41) o d p o w ied ź  j e s t  podobna  j a k  w u k ł a d z i e  o s c y l a ­
cy jn y m  z s i l ń y m  t ł u m i e n i e m .

-  61 -

R ys.  40 . S t a n  p r z e j ś c i o w y  s y m u l a c j i  k o m p u te ro w e j  u k ł a d u  s t e r o w a n i a  p r o p o r ­
c j o n a l n e g o  n a t ę ż e n i e m  p r z e p ły w u  z regu low anym  p rz e lew em  p r z y  w ym uszen iu  
skokowym n a p i ę c i a  s t e r u j ą c e g o :  Uz = 1  ► 2 — ► 1 (Q g^ = 12—»24—»12 dm  ̂ min)
P r z e b i e g i :  a) c i ś n i e n i a ,  b) n a t ę ż e n i a  p r z e p ł y w u ,  c) n a t ę ż e n i a  p r ą d u  wprowa­

d zo n eg o  -do p r z e t w o r n i k a
F i g .  4 0 .  T r a n s i e n t  s t a t e  o f  t h e  c o m p u te r  s i m u l a t i o n  o f  t h e  f lo w  r a t e  p r o ­
p o r t i o n a l  c o n t r o l  s y s te m  w i t h  C o n t r o l l e d  o v e r f l o w  a t -  t h e  s t e p  f u n c t i o n  o f
c o n t r o l  v a l v e :  U_ = 1  *■ 2  »1  (Q = 1 2   » 2 4   » 1 2  dm3/m in )2 r e c e i v e r
T r a n s i e n t  o f  a )  p r e s s u r e ,  b) f l o w  r a t e ,  c )  i n t e n s i t y  o f  t h e  c u r r e n t  i n t r o ­

d u c ed  i n t o  t h e  t r a n s d u c e r



1 i s  J
R ys .  41 .  S t a n  p r z e j ś c i o w y  s y m u l a c j i  k o m p u te ro w e j  u k ł a d u  s t e r o w a n i a  p r o p o r ­
c j o n a l n e g o  n a t ę ż e n i e m  p r z e p ły w u  z regu low anym  p rz e lew em  p r z y  w ym uszen iu  
skokowym n a p i ę c i a  s t e r u j ą c e g o :  = 2 — ► 3 — > 2  (QQ(̂ d ~ 24 —*-36 —*24 dnvVmin)
P r z e b i e g i :  a )  c i ś n i e n i a ,  b) n a t ę ż e n i a  p r z e p ł y w u ,  c )  n a t ę ż e n i a  p r ą d u  wprowa­

d zo n eg o  do p r z e t w o r n i k a
F i g .  41 .  T r a n s i e n t  s t a t e  o f  t h e  c o m p u te r  s i m u l a t i o n  o f . ' t h e  f l o w  r a t e  propor­
t i o n a l  c o n t r o l  s y s te m  w i t h  c o n t r o l l e d  o v e r f l o w  a t  t h e  s t e p  f u n c t i o n  o f  c o n ­
t r o l  v o l t a g e :  Uz = 2 —► 3 — ►2 (Qr e c e i v e r  = 24 — ► 36 — ► 24 dm^/min)

T r a n s i e n t s  o f :  a) p r e s s u r e ,  b) f l o w  r a t e ,  c) i n t e n s i t y  o f  t h e  c u r r e n t  i n t r o ­
d u c e d  i n t o  t h e  t r a n s d u c e r

Rys.  42 .  S t a n  p r z e j ś c i o w y  s y m u l a c j i  k o m p u te r o w e j ‘u k ł a d u  s t e r o w a n i a  p r o p o r ­
c j o n a l n e g o  n a tę ż e n ie m  p r z e p ły w u  z regulowanym  p rze lew em  p r z y  wymuszeniu 
skokowym n a p i ę c i a  s t e r u j ą c e g o :  = 1 — *• 3 — »1 (Qodt)  = 12 —*-36—>12 dm3/min)
P r z e b i e g i :  a) c i ś n i e n i a ,  b)  n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w u ,  c) n a t ę ż e n i a  p r ą d u  wprowa­

dzonego  do p r z e t w o r n i k a
F i g .  42 .  T r a n s i e n t  s t a t e  o f  t h e  co m p u te r  s i m u l a t i o n  o f  t h e  f lo w  r a t e  p r o ­
p o r t i o n a l  c o n t r o l  s y s te m  w i t h  c o n t r o l l e d  o v e r f l o w  a t  t h e  s t e p  f u n c t i o n  o f
c o n t r o l  v o l t a g e :  U = 1 — *■ 3 — »1 (Q = 1 2  — ► 36  *■ 12 dm^/min)* z ' r e c e i v e r
T r a n s i e n t s  o f :  a) p r e s s u r e ,  b) f lo w  r a t e ,  c) i n t e n s i t y  o f  t h e  c u r r e n t  in t ro ­

d u c ed  i n t o  t h e  t r a n s d u c e r
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J e ś l i  zm ian a  w z m o c n i e n i a ' h y d r a u l i c z n e g o  u k ł a d u  j e s t  d u ż a  p r z y  w prow adzonej  
w i ę k s z e j  w a r t o ś c i  w ym u szen ia  sk okow ego ,  n p .  Uz = 1 — »3 o r a z  Uz = 3 — »1 
( r y s .  4 2 ) ,  p r z e b i e g i  s ą  typow e  j a k  w u k ł a d a c h  o s c y l a c y j n y c h  z s i l n y m  t ł u ­

m ien iem  d r g a ń  sw obodnych .

Na w s z y s t k i c h  p rz y k ła d o w o  z a m ie s z c z o n y c h  p r z e b i e g a c h  w id o c z n e  j e s t  opóź­
n i e n i e  r e a k c j i  zaw oru  ( p r z e b i e g i  n a t ę ż e n i a  p rz e p ły w u )  w s t o s u n k u  do n a t ę ż e ­
n i a  p r ą d u  p o d an eg o  n a  e l e k t r o m a g n e s  p r o p o r c j o n a l n y ,  spowodowane p o j e m n o ś c i ą  
h y d r a u l i c z n ą  u k ł a d u .

5 .  BADANIA LABORATORYJNE UKŁADU' PROPORCJONALNEGO 
Z NASTAWNYM ZAWOREM PRZELEWOWYM

5 . 1 .  Układ  badawczy

Schem at u k ł a d u  badaw czego  m odelu  z a m ie sz c z o n e g o  na  r y s .  33 j e s t  równo­
c z e ś n i e  schem atem  u k ł a d u  l a b o r a t o r y j n e g o ,  na  k tó ry m  sp raw dzono  z a s a d ę  s t e ­
rowanego  p r z e l e w u .  O b j ę t o ś ć  u k ł a d u  o r a z  j e g o  c z y n n i k  r o b o c z y  z o s t a ł y  p r z e ­
n i e s i o n e  j a k o  p a r a m e t r y  m odelu  a n a l i t y c z n e g o  ( d o d a te k  A ) . P o d c z as  b adań  z a ­
chowano i d e n t y c z n e  w a r u n k i  t e m p e ra tu r o w e  j a k  we w s p ó łc z y n n ik a c h  z d e t e r m i n o ­

wanych równań s t a n u  ( r o z d z i a ł  4 .3  j. d o d a te k  A . 1 ) .
P o d z e s p ó ł  e l e k t r o n i c z n y ,  b ę d ą c y  i n t e g r a l n ą  c z ę ś c i ą  zaworu p r o p o r c j o n a l ­

nego  i  u k ł a d u  n ap ędow ego ,  z o s t a ł  wykonany d l a  wzmocnień i  s t r e f y  s t a b i l n e j  
p r a c y  r e g u l a t o r a  p r z y j ę t y c h  w s y m u l a c j i  kom pute row ej  ( r o z d z i a ł  4 . 6 ) .

W b a d a n i a c h  l a b o r a t o r y j n y c h  w y k o r z y s t a n o  typow ą  a p a r a t u r ę  k o n t r o l n o - p o ­
m ia ro w ą ,  t z n .  w zm acn iacz  d y n a m ic zn y  ty p u  KWS/6-E5 o r a z  r e j e s t r a t o r  p ę t l i ­

cowy t y p u  V i s i c o r d e r  4408 .

5 . 2 .  Pr z e b i e g i  u k ł a d u  l a b o r a t o r y j n e g o

C h a r a k t e r y s t y k ę  s t a t y c z n ą  u k ł a d u  do s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  i  p r z e ­
b i e g  zmian o b c i ą ż e n i a  u k ł a d u  p r z y  z a d a n e j  s t a ł e j  w a r t o ś c i  n a t ę ż e n i a  p r z e ­

p ływ u z a m ie sz c z o n o  w o p r a c o w a n iu  [31] .
W b a d a n i a c h  l a b o r a t o r y j n y c h  u k ł a d u  do p r o p o r c j o n a l n e g o  s t e r o w a n i a  wpro­

wadzono i d e n t y c z n e  w a r t o ś c i  wymuszeń skokowych ,Uz j a k  w r o z d z i a l e  4 . 7 .  
O scy lo g ram y  s ta n ó w  p r z e j ś c i o w y c h  i l u s t r u j ą  r y s .  43 ,  44 i  45. Typowość p r z e ­
b ieg ó w  o p i s a n ą  w r o z d z i a l e  4 .7  p o t w i e r d z i ł y  ró w n ie ż  b a d a n i a  l a b o r a t o r y j n e  
u k ł a d u ,  p r z y  w ym uszen iu  skokowym Uz = 1 — * 2  ( r y s .  43) p r z y r o s t  o p o r n o ś c i  
u k ł a d u  p r z y  s t a ł y m  w zm o cn ien iu  p ę t l i  s p r z ę ż e n i a  z w ro tn eg o  d e c y d u je  o typowo 
i n e r c y jn y m  p r z e b i e g u  n a t ę ż e n i a  p r z e p ł y w u .  R ó ż n ic a  w p r z e b i e g a c h  p r ą d u  na 
r y s .  43 i  44 w y n ik a ,  j a k  n a l e ż y  p r z y p u s z c z a ć ,  z s z y b k o ś c i  w p ro w ad zan ia  wy­
m u s z e n ia  skokow ego.  W prow adzając  w y m u szen ie ,  n p .  Uz = 1 ----*  2 ( i  w s z y s t ­
k i e  p o z o s t a ł e )  w y s t ę p u j e  chw ilow y  z a n i k  n a p i ę c i a  w momencie p r z e ł ą c z e n i a  i
r z e c z y w i s t e  w ym uszen ie  p r z e b i e g a  od Uz = 1 ----*• 0 i  0 ----* 2  ( z a k ł ó c e n i e
w y m uszen ia  sk o k o w e g o ) . N a le ż y  z a z n a c z y ć ,  że  z j a w i s k o  t o  n i e  w y s t ę p u j e  w b a ­
d a n i a c h  s y m u la c y jn y c h .  P r z e b i e g i  n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w u  i  c i ś n i e n i a  ( r y s .  43 
i  44) p r z y  w y m uszen iach  o w a r t o ś c i a c h  m a l e j ą c y c h  s ą  typowo o s c y l a c y j n e  z 
s i l n y m  t ł u m i e n i e m  d r g a ń  sw obodnych .  P r z y  m a l e j ą c e j  o p b r n ó ś c i  h y d r a u l i c z n e j



Rys. 43.  S ta n  p r z e j ś c i o w y  w b a d a n i a c h  l a b o r a t o r y j n y c h  u k ł a d u  s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  n a t ę ż e n i e m  o rz e o lv w u  
z nastawnym p rze lew em  p r z y  w ym uszeniu  skokowym n a p i ę c i a  s t e r u j ą c e g o : U = 1—» 2 —*1 (Q = 12—* 2 4 —*12 dnw/min)

z odb
+++++ prz€±>iegi symulacji komputerowej

F i g .  43. T r a n s i e n t  s t a t e  i n  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t s  on t h e  f lo w  r a t e  p r o p o r t i o n a l  c o n t r o l  s y s te m  w i t h  c o n t r o l l e d  
o v e r f l o w  a t  t h e  s t e p  f u n c t i o n  o f  c o n t r o l  v o l t a g e :  Uz = 1 —  2 — 1 <qr e c e i V e r  = 12 — 24 — 12 dm3/m in )

+++++ t r a n s ie n t s  o f  oarputer  simulation

R y s . 44 .  S t a n  p r z e j ś c i o w y  w b a d a n i a c h  l a b o r a t o r y j n y c h  u k ł a d u  s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  p r z e ^ y w u
z nastaw nym  p rz e lew em  p r z y  w ym uszen iu  skokowym n a p i ę c i a  s t e r u j ą c e g o .  z

+++++++ przeb ieg i  symulacji komputerowej
F i g .  44 .  T r a n s i e n t :  s t a t e  i n  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t s  on t h e  f l o w  ^ p r o p o r t i o n a l  c o n t r o l  i ^ e ^ w i t h j o n t r o n e d

o v e r f l o w  a t  t h e  s t e p  f u n c t i o n  o f  c o n t r o l  v o l t a g e :  Uz -  2 —► 3 2 tOr e c e i v e r



- 68 -

ro 0> A
^  If0 I

>1 c
JO 3 ^  0
fd -h + 0  o

■h  G + -p
(U + oj U-*

XI N + u  o
O 00 + o
nj 3 XI G•H £ o
C >i i—1 -H
fC £ +J

TJ <u o

N
x :  c
■U 3

s  a
»w

c
•h  a

a)
£ <D 4-J
0  § 4-> 0)

•H <D
u  S -U ajX/) (U CO-1-, 1—1 4-1
a) -4-»
N N G 4->
u  ^ <D 03

■H 
(0 £

G G o
nj E fd -h
-P > , ^  *4-1
to  G Eh U

G)
• UJ • >in  4-> Lfł O

-3* CO

• c •
10 O'

-H
«  N tu

- 69 -

u k ł a d u  p r o c e s  r o z k ł a d o w a n ia  c i ś n i e n i a  j e s t  p ro c ese m  szybszym  n i ż  p r z y  n a r a ­
s t a n i u  c i ś n i e n i a ,  s t ą d  t e ż  p o ja w ia  s i ę  p r z e r e g u l o w a n i e .

Duża o p o r n o ś ć  h y d r a u l i c z n a  u k ł a d u  p r z y  s t a ł y m  w zm o cn ien iu  p ę t l i  i  p r z y  
wym uszen iu  skokowym, n p .  -■ 1 — * 3  o r a z  Uz = 3 — 1 ( r y s .  4 5 ) ,  wpro­
wadza typowo o s c y l a c y j n y  c h a r a k t e r  p r z e b ie g ó w .  D łu ż sz y  c z a s  s t a b i l i z a c j i  
n a t ę ż e n i a  p rz e p ły w u  i  c i ś n i e n i a  p r z y  w ym uszeniu  skokowym, z o p a d a j ą c ą  j e g o  
w a r t o ś c i ą ,  j e s t  spowodowany m a l e j ą c ą  o p o r n o ś c i ą  h y d r a u l i c z n ą  u k ł a d u  i  s z y b ­
kim r o z ł a d o w a n iu  c i ś n i e n i a ,  s t ą d  t e ż  w s t a n i e  p r z e j ś c io w y m  w y s tę p u j e  o s c y ­
l a c j a  do p u n k tu  rów now agi.

5 . 3 .  P o ró w n an ie  wyników b ad ań  m odelu  a n a l i t y c z n e g o  z układem  
l a b o r a t o r y j n y m

Uzyskane  w y n ik i  badań  m odelu  u k ł a d u  a n a l i t y c z n e g o  i  l a b o r a t o r y j n e g o  n a ­
l e ż y  u z n a ć  za  z a d o w a l a j ą c e .  Z a s a d n ic z e  p r z e b i e g i ,  d e c y d u j ą c e  o r e a l i z a c j i  
z a ł o ż o n y c h  e f e k t ó w  s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  w obu r o d z a j a c h  badań  s ą  
p o ró w n y w aln e .  W b a d a n i a c h  l a b o r a t o r y j n y c h  w p ro w ad zen ie  skokowego n a p i ę c i a  
s t e r u j ą c e g o  o b a r c z o n e  j e s t  z a k łó c e n ie m  spowodowanym chwilowym sp ad k iem  n a ­
p i ę c i a  s t e r u j ą c e g o  do  z e r a .  N as tęps tw em  t e g o  j e s t  w id o czn y  sp a d e k  n a t ę ż e ­
n i a  p r ą d u  z a s i l a j ą c e g o  e l e k t r o m a g n e s  o r a z  w o l n i e j s z e  j e g o  n a r a s t a n i e  w s t o ­
su n k u  do p r z e b i e g u  a n a l i t y c z n e g o  p r z e d s t a w i o n e g o  na  r y s .  43, 4 4 i  45 .  Wi­
d o c z n e  o p ó ź n i e n i a  w p r z e b i e g a c h  c i ś n i e ń  ( r y s .  43 ,  44 i  45) u k ł a d u  l a b o r a t o ­
r y j n e g o  w s t o s u n k u  do t e o r e t y c z n e g o  j e s t  spowodowane n ie u w z g lę d n ie n ie m  
p r z e c i e k ó w  w zaw orze  modelowym w momencie j e g o  z a m k n i ę c i a .  W y s tęp u jąc y  p r z e ­
c i e k  w momencie z a m k n i ę c i a  na  zaw o rze  r z e c z y w is ty m  z m n i e j s z a  s z y b k o ść  n a r a ­
s t a n i a  c i ś n i e n i a .  N a r a s t a n i e  c i ś n i e n i a  j e s t  tym w o l n i e j s z e ,  im m n ie j s z a
j e s t  o p o r n o ś ć  h y d r a u l i c z n a  u k ł a d u  i  w ię k s z e  w zm o cn ien ie  h y d r a u l i c z n e  r o z u -  

dQ db
m ian e  j a k o  ““dp— . Pon iew aż  n a t ę ż e n i e  p rz e p ły w u  doprow adzone  do o d b i o r n i k a  
j e s t  r e a l i z o w a n e  p r z e z  re g u lo w a n y  p r z e l e w  na p r o p o r c jo n a ln y m  zaw orze  p r z e ­
lewowym, s t ą d  t e ż  p r z e b i e g i  w y d a tk u  s ą  odwzorowaniem p rz e b ie g ó w  c i ś n i e ń .

W prow adza jąc  wym uszenie  skokowe n a p i ę c i a  s t e r u j ą c e g o  od w a r t o ś c i  w ię k ­
s z e j  do m n i e j s z e j  (np . Uz = 3 — *-1 i  = 2 — ►1)* można zauważyć rów­
n i e ż  r ó ż n i c e  j a k o ś c i o w e  w p r z e b i e g a c h ;  P r z e b i e g i  c i ś n i e ń  na  r y s .  43 i  45 
w b a d a n i a c h  l a b o r a t o r y j n y c h  w y k a z u ją  m n i e j s z e  t ł u m i e n i e  n i ż  p r z e b i e g i  a n a ­
l i t y c z n e .  F a k t  t e n  j e s t  n a s t ę p s tw e m  w ię k s z e g o  g r a d i e n t u  p r ę d k o ś c i  w p r z e ­
b i e g a c h  l a b o r a t o r y j n y c h ,  k t ó r y  pow oduje  w ię k s z e  p r z e r e g u l o w a n i e ,  a  tym s a ­
mym d ł u ż s z ą  s t a b i l i z a c j ę  p r z e b i e g u .

N a le ż y  s t w i e r d z i ć ,  że  o p ty m a ln a  o p o r n o ś ć  h y d r a u l i c z n a  a n a l i z o w a n y c h  
u k ładów  w s t o s u n k u  do s t a ł e g o  w zm o cn ien ia  p ę t l i  s p r z ę ż e n i a  zw ro tn eg o  wy­
s t ę p u j e  p r z y  m n ie j s z y c h  w a r t o ś c i a c h  p r z e l e w u  k o n t r o lo w a n e g o  ( r y s .  4 4 ) .  
P r z y r o s t  n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w u  w s t o s u n k u  do o b c i ą ż e n i a  u k ł a d u  i  s t a ł e j  w a r ­
t o ś c i  w z m o cn ien ia  p ę t l i ,  p r z y  m a łe j  w a r t o ś c i . j ? r z e l e w u .  r e g u lo w an e g o  (o k o ło  
j  w y d a tk u  pom py) , d a j e  o p ty m a ln e  w a ru n k i  p r a c y  a n a l i z o w a n e g o  e f e k t u .
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5 . 4 .  Z a l e t y  nowego s p o s o b u  s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  
n a t ę ż e n i e m  p r z e p ły w u

Nowa z a s a d a  s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  n a t ę ż e n i e m  p r z e p ły w u  p r z e z  s t e ­
row any  p r z e l e w  z u k ł a d u  ma s z e r e g  z a l e t ,  a  m ia n o w i c i e :

-  zaw ór p rz e lew o w y  w z a l e ż n o ś c i  od  s t e r o w a n i a  s p e ł n i a  f u n k c j e  p r o p o r c j o n a l ­
n ego  zaw oru  c i ś n i e n i a  l u b  n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w u  [ 3 0 ] .  O b e c n ie  s to s o w a n y  po ­
d z i a ł  na  zaw ory  p r o p o r c j o n a l n e  c i ś n i e n i a  i  n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w u  s c a l a  s i ę  
do j e d n e g o  e l e m e n t u  p r o p o r c j o n a l n e g o ,

-  r e a l i z a c j a  na  zaw o rz e  p rzelewowym  s t e r o w a n e g o  p r z e l e w u  z a p e w n ia  o p t y m a l ­
ne c i ś n i e n i e  na  pom pie  w s t o s u n k u  do o b c i ą ż e n i a  o d b i o r n i k a ,

-  s t e r o w a n y  p r z e l e w  n a  z a w o rz e  z a p e w n ia  n a d ą ż n o ś ć  c i ś n i e n i a . w  u k ł a d z i e  za  
o b c i ą ż e n i e m  o d b i o r n i k a  p r z y  u t r z y m a n i u  z a d a n e j  w a r t o ś c i  n a t ę ż e n i a  p r z e - ,  
p ły w u .  J e s t  t o  w ię c  s t e r o w a n i e  p r o p o r c j o n a l n e  n a t ę ż e n i e m  p r z e p ły w u  z 
a d a p t a c j ą  c i ś n i e n i a  na  zaw o rz e  przelewowym do o b c i ą ż e n i a  o d b i o r n i k a  p r z y  
u t r z y m y w a n iu  z a d a n e j  j e g o  p r ę d k o ś c i  [3 l ]  ,

-  zaw ór p rz e lew o w y  z e  s te ro w an y m  p rz e lew em  k o m p en su je  o b c i ą ż e n i e  o d b i o r n i k a  
i  n i e  wymaga zabudowy d o d a tk o w eg o  zaworu r ó ż n ic o w e g o ,

-  zadaw ana  i  m ie r z o n a  w a r t o ś ć  n a t ę ż e n i a  p r z e p ł y w u ,  d o p ro w ad zo n eg o  do o d b i o r  
n i k a ,  n i e  z a l e ż y  od zm ian  t e m p e r a t u r y  medium r o b o c z e g o .

I s t n i e n i e  w i e l u  z a l e t  n i e  w y k lu c z a  i s t n i e n i a  pewnych n i e d o m a g a ń ,  k t ó r e  
d y s k u s y j n i e  można uważać  z a  wady. Wymienić t u  n a l e ż y :

-  r e a l i z a c j ę  p r o p o r c j o n a l n e g o  n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w u  u z y s k a n ą  na  zaw o rze  p r z e ­
lewowym, k t ó r a  n i e  j e s t  m o ż l iw a  w u k ł a d z i e  o tw a r ty m ,  gdyż  zawór p r z e l e w o ­
wy z nas taw nym  p rz e lew em  d z i a ł a  j a k o  r e g u lo w a n y  o p ó r ,

-  s t a b i l n o ś ć  u k ł a d u  ze  s te ro w an y m  p rz e le w e m  j e s t  u z a l e ż n i o n a  od pop raw n eg o  
d z i a ł a n i a  z aw o ru .  G rz y b ek -su w a k  w s t o p n i u  głównym n i e  m a ją c y  p ły n n e g o  r u ­
chu  (na  s k u t e k  w a d l iw e g o  wykonawstwa l u b  n i e c z y s t o ś c i  o l e j u )  pow odu je  
p u l s a c j e  c i ś n i e n i a .  P u l s a c j e  t e  b ę d ą  powodowały r ó w n ie ż  z a k łó c e n io w e  zmia 
ny  n a t ę ż e n i a  p r z e p ł y w u ,  k t ó r e  mogą powodować n i e s t a b i l n ą  p r a c ę  u k ł a d u ,

-  s t a b i l n o ś ć  u k ł a d u  ze  s te ro w an y m  p rz e lew em  wymaga d o b r a n i a  w z m o c n ie n ia  r e ­
g u l a t o r a  w z a l e ż n o ś c i  od  o p ó ź n i e n i a  s y g n a ł u  pom iarow ego spowodowanego 
b e z w ł a d n o ś c i ą  S i l n i k a  i  o b j ę t o ś c i ą  u k ł a d u  h y d r a u l i c z n e g o .

5 . 5 .  P ró b y  p rz em y s ło w e g o  z a s t o s o w a n i a  nowego u k ł a d u  p r o p o r c j o n a l n e g o  
z nas taw nym  zaworem przelewowym

Z m ienność  o b c i ą ż e ń  i  p r ę d R o ś c i  r o b o c z y c h  w n a p ę d a c h  m aszyn  t e c h n o l o g i c z ­
n ych  wymaga w p ro w a d z e n ia  s t e r o w a n i a  d ła w ie n io w e g o  z d a l n i e  s t e r o w a n e g o .
W p r z y p a d k u  gdy moc d y s p o z y c y j n a  n a  w y j ś c i u  pompy j e s t ‘d u ż a ,  t o  d u ż e  s t r u k ­
t u r a l n e  s t r a t y  w ym agają  in n e g o  r o z w i ą z a n i a  s t e r o w a n i a ,  a  m ia n o w i c ie  o d e j ś ­
c i a  od  ty p o w eg o  s t e r o w a n i a  d ł a w ie n io w e g o  i  w p ro w a d z e n ia  z d a l n e g o  s t e r o w a n i a
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w y d a j n o ś c i ą  pompy. K o s z ty  i n w e s t y c y j n e  t a k i e g o  u k ł a d u  s ą  j e d n a k  k i l k a k r o t ­
n i e  w ię k s z e  w p o ró w n a n iu  z k o s z t a m i  u k ł a d u  s t e r o w a n i a  d ł a w ie n io w e g o .

5 . 5 . 1 .  S t e r o w a n ie  w t r y s k a r k i  t y p u  FORMO-plast  45

Rysunek 46 p r z e d s t a w i a  w ybrany  f r a g m e n t  s c h e m a tu  h y d r a u l i c z n e g o  podze?- 
sp o łó w :  zam y k an ia  fo rm y ,  j a z d y  a g r e g a t u  i  w t r y s k u .  S to s o w a n ie  r ó ż n y c h  o d ­
m ian tw orzyw  s z t u c z n y c h  wymaga k ażd o ra zo w o  n a s t a w i a n i a  i  zm iany  p r ę d k o ś c i  
r o b o c z y c h  na z a w o ra c h  d ł a w i ą c y c h :  D1, D2, D3 i  D4 o r a z  c i ś n i e ń  r o b o c z y c h  
w c y l i n d r a c h :  C1 na  ZP1. 1 ,  C2 na  ZP1.2 o r a z  C3 na  Z P 1 .3 .  W c e l u  n a s t a w i a ­
n i a  r ó ż n y c h  w a r t o ś c i  c i ś n i e ń  z a s to s o w a n o  zawór p rz e lew o w y  s t e r o w a n y  p o ś r e d ­
n i o  ZP1, do k t ó r e g o  zabudowano t r z y  s t o p n i e  s t e r u j ą c e  Z P 1 .1 ,  ZP1.2 i  ZP1.3. 
S t o p i e ń  s t e r u j ą c y ,  w p ro w a d z a ją c y  n a jw y ż s z ą  w a r t o ś ć  c i ś n i e n i a  Z P 1 .1 ,  p o d ł ą ­
czono  b e z p o ś r e d n i o  do s t o p n i a  g łó w n e g o .  Wybór c i ś n i e ń  n i ż s z y c h  odbywa' s i ę  
p r z e z  b o c z n ik o w a n ie  s t r u m i e n i a  s t e r u j ą c e g o  p o p ro w ad zo n e  od  w ł ą c z e n i a  r o z ­
d z i e l a c z a  R4. N a le ż y  z a z n a c z y ć ,  że n a p ęd  w t r y s k a r k i  r e a l i z o w a n y  w ed ług  t e g o  
sc h e m a tu  n i e  u m o ż l iw ia  w p ro w ad z en ia  zm iany  p r ę d k o ś c i  a n i  zm iany  c i ś n i e n i a  
p o d c z a s  p r a c y  k a żd e g o  z p o d z e s p o łó w .  Kra jowy p r o d u c e n t  "PONAR-ŻYWIEC" p oza  
p o je d y n c z y m i  m aszynam i,  r e a l i z u j ą c y m i  s t e r o w a n i e  p r o p o r c j o n a l n e  na  b a z i e  
e le m en tó w  im p o r to w a n y c h ,  do t e j '  p o r y  n i e  w y tw a rza  n o w o czesn y ch  w t r y s k a r e k .

Nową m etodę  s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g ę  do n a p ę d u  p o d z e s p o łó w  w t r y s k a r k i  
t y p u  "FORMO-plast 45" p r z e d s t a w i o n o  na  r y s .  47.  W n a p ę d z i e  tym z a s to s o w a n o  
p r o p o r c j o n a l n y  zaw ór p rz e lew o w y  2 ,  na  k tó ry m ,  w z a l e ż n o ś c i  od  wymagań p r o ­
c e s u  t e c h n o l o g i c z n e g o ,  można s t e r o w a ć  w a r t o ś c i  c i ś n i e ń  l u b  r e g u lo w a ć  n a t ę ­

ż e n i a  p r z e p ły w u  w p o s z c z e g ó ln y c h  o d b i o r n i k a c h .
Pompa 1 d o s t a r c z a  o l e j  p o p r z e z  t u r b i n ę  pom ia row ą  3 ( t y p u  MPL3000) do k o l e j ­
no p r a c u j ą c y c h  o d b i o r n ik ó w  C3, C2 i  C1 p o p r z e z  r o z d z i e l a c z e  R3, R2 i  R1.
Aby s k o n t r o l o w a ć  p o p ra w n o ść  z a s to s o w a n e j  m eto d y  s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e ­
g o ,  zabudowano na p o s z c z e g ó ln y c h  p o d z e s p o ł a c h  t a c h o p r ą d n i c e  4 ,  5 i  6 ,  k t ó r e  

r e j e s t r u j ą  u z y s k a n ą  p r ę d k o ś ć  o d b i o r n ik ó w .
P o s z c z e g ó l n e  o d b i o r n i k i ,  ze  w z g lęd u  na  t e c h n o l o g i ę  w t r y s k u ,  powinny r e a ­

l i z o w a ć  na pew nej d r o d z e  s t e r o w a n i e  p r o p o r c j o n a l n e  n a t ę ż e n i e m  p r z e p ły w u ,  a 
n a s t ę p n i e  s t e r o w a n i e  p r o p o r c j o n a l n e  c i ś n i e n i e m  l u b  o d w r o t n i e .
Wymagania t e  r e a l i z u j e  o d p o w ie d n io  zbudowany w zm acn iacz  e l e k t r o n i c z n y  [3C] . 
Z asad ę  t e g o  w zm ac n ia c za  i l u s t r u j e  r y s .  48. R e g u l a c j a  n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w u  o d ­
bywa s i ę  w p ę t l i  s p r z ę ż e n i a  z w r o tn e g o .  N a p i ę c i e  z t u r b i n y  pom ia row e j  j e s t  
po rów nane  z n a p i ę c i e m  zadanym , wprowadzónym j a k o  s y g n a ł  an a lo g o w y  l u b  c y f r o ­
wy i  b l o k  f o r m u ją c y  j e g o  zm ianę  w c z a c i e  i  j a k o  s y g n a ł  b ł ę d u  w chodzi  do r e ­
g u l a t o r a  c a ł k u j ą c e g o .  Z r e g u l a t o r a  w y ch o d z i  n a p i ę c i e  p r o p o r c j o n a l n e  do o b ­
c i ą ż e n i a  w o d b i o r n i k u .  N a p i ę c i e  t o ’ j e s t  n a s t ę p n i e  porównywane w e l e m e n c ie  
w y b ie r a j ą c y m  minimum z zadanym w u k ł a d z i e  s t e r o w a n i a  c i ś n i e n i e m ,  k t ó r e  może 
być  wprowadzone an a lo g o w o  l u b  c y f ro w o  p o p rzez ,  b l o k  f o r m u ją c y  j e g o  zm ianę  w 
c z a s i e ,  a  d a l e j  w c h o d z i  do  w z m ac n ia c za  mocy. Tu su m u je  s i ę  ono z sy g n a łem  
g e n e r a t o r a  n a p i ę c i a  t r ó j k ą t n e g o ,  b ę d ą c e g o  p o d k ład em  c z ę s t k o t l i w o ś c i  z m n i e j ­
s z a ją c y m  w a r t o ś ć  h i s t e r e z y  c i ś n i e n i a .  S y g n a ł  ze  w zm ac n ia c za  mocy z a s i l a
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e l e k t r o m a g n e s  p r o p o r c j o n a l n y ,  k t ó r y  na  zaw o rze  u s t a w i a  c i ś n i e n i e  w y n i k a ją c e  
z o b c i ą ż e n i a  o d b i o r n i k a  i  w t e n  s p o s ó b  wymusza k o n t r o lo w a n y  p r z e l e w ,  u t r z y ­
m u jąc  ż ąd a n ą  w a r t o ś ć  n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w u  do o d b i o r n i k a .  S t e r o w a n ie  c i ś n i e ­
n iem  u z y s k u j e  s i ę  w p ro w ad z a ją c  na  w e j ś c i u  Q m aksym alną  j e g o  w a r t o ś ć ,  a 
ż ą d a n ą  w a r t o ś ć  c i ś n i e n i a  wprowadza s i ę  na  w e j ś c i u  c i ś n ie n io w y m  ”p " .  Na w y j ś ­
c i u  r e g u l a t o r a  p r z e p ły w u  b ę d z i e  w te d y  s t a ł e  n a p i ę c i e  maksymalne i  u k ł a d  wy­
b o r u  minimum w y b i e r z e  n a p i ę c i e  s y g n a ł u  z a d a n eg o  c i ś n i e n i a ,  p o d a j ą c  j e  do 
w z m acn iacza  mocy. Oba w e j ś c i a  zarówno z a d a w a n ia  n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w u ,  j a k  i  
c i ś n i e n i a  zbudowano j a k o  sumy w e j ś ć  an a lo g o w eg o  i  c y f ro w eg o  (8 b i tó w  w ko­
d z i e  BCD) i  b l o k  f o r m u ją c y  s z y b k o ś ć  n a r a s t a n i a  l u b  o p a d a n i a  s y g n a ł u  s t e r u ­
j ą c e g o  w c z a s i e .  P r z e j ś c i e  od minimum do maksimum l u b  o d w r o t n i e  j e s t  u s t a ­
w ia n e  p o t e n c jo m e t r e m  w c z a s i e  od 0 ,0 5  do 5 s .

I n s t a l u j ą c  powyższy w zm acn iacz  w u k ł a d  s t e r o w a n i a  w t r y s k a r k i  p r z e p r o w a -  
c zo n o  u p r o d u c e n t a  b a d a n i a  na  w t r y s k a r c e .  P rz y k ład o w y  o s c y lo g r a m  s t a n u  
p r z e j ś c i o w e g o  z am y k an ia  form y na  d r o d z e  r e a l i z u j ą c e j  p r o p o r c j o n a l n ą  zmianę 
n a t ę ż e n i a  p rz e p ły w u  i l u s t r u j e  r y s .  49. Po w p ro w ad z en iu  z a d a n eg o  skokowo n a ­
p i ę c i a  s t e r u j ą c e g o  p rz ep ły w e m ,  p r ę d k o ś ć  c y l i n d r a  z w ię k s z a  s i ę ;  j e s t  t o  n a -

Rys.  47 .  Schemat s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  z a s a d n i c z y c h  p o d z e s p o łó w  r o b o ­
c z y c h  w t r y s k a r k i  t y p u  FORMO-plast 45

F i g .  47 .  D iagram  o f  p r o p o r t i o n a l  c o n t r o l  o v e r  t h e  m ain  w o rk in g  su b assem b lie s  
o f  t h e  FORMO-plast  45 I n j e c t i o n  M o u ld in g  M achine
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R ys.  48. S ch em a t  ideow y  w z m a c n ia c z a  e l e k t r o n i c z n e g o  
F i g .  48. S c h e m a t ic  c i r c u i t  d i a g r a m  o f  t h e  e l e c t r o n i c  a m p l i f i e r

I
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s te p s tw e m  z am y k an ia  s i ę  zaworu ( ' z m n ie j s z e n ie  p r z e l e w u )  . Opory r u c h u  w f a ­
z i e  z am y k an ia  w z r a s t a j ą ,  s t ą d  t e ż  p r z e b i e g  c i ś n i e n i a  u w i d a c z n ia  w z r o s t  j e g o  
w a r t o ś c i .  W idoczne o p ó ź n i e n i e  p r z e b i e g u  p r ę d k o ś c i  względem  n a p i ę c i a  s t e r u ­
j ą c e g o  j e s t  spowodowane z n a c z n ą  o b j ę t o ś c i ą  u k ł a d u ,  p r z y  czym w i ę k s z e  j e g o  
w a r t o ś c i  p r z y  z a d a w a n iu  w i ę k s z e j  p r ę d k o ś c i  s ą  w yn ik iem  w c h ł a n i a n i a  p r z e z  
u k ł a d  w i ę k s z e j  i l o ś c i  medium ( e f e k t  ś c i ś l i w o ś c i  o l e j u ) . Zdaniem p r o d u c e n t a  
o p ó ź n i e n i e  t o  j e s t  n i e s z k o d l i w e  d l a  p r o c e s u  t e c h n o l o g i c z n e g o  w t r y s k a r k i .

2

3

U,[V]

R ys.  4 9 .  S t a n  p r z e j ś c i o w y  z am y k an ia  fo rm y p r z y  s t e r o w a n i u  p r o p o r c j o n a ln y m  
n a t ę ż e n i e m  p rz e p ły w u  na  w t r y s k a r c e  t y p u  FORMO-plast 45

F i g .  4 9 .  T r a n s i e n t  s t a t e  o f  c l o s i n g  t h e  m ould  a t  f lo w  r a t e  p r o p o r t i o n a l  
c o n t r o l  w i t h  t h e  FORMO-plast  45 I n j e c t i o n  M o u ld ing  M achinę

N a le ż y  n a d m i e n ić ,  że k r a jo w y  p r o d u c e n t  w t r y s k a r e k  "PONAR-ŻYWIEC” z a m ie ­
r z a  w y k o r z y s t a ć  w n a j b l i ż s z y m  c z a s i e  z a s a d ę  s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  z 
nastaw nym  p rz e lew em .

5 . 5 . 2 .  S t e r o w a n ie  p r o p o r c j o n a l n e  pompy o z m ie n n e j  w y d a jn o ś c i

O b e cn ie  p rodukow ane  pompy o z m ie n n e j  w y d a j n o ś c i  m a ją  z n a c z n i e  rozbudow a­
ny u k ł a d  s t e r o w a n i a .  P rz y k ła d e m  może być pompa ty p u  A2V p rodukow ana  p r z e z  
f i r m ę  Mannesmann R e x r o th  ( r y s .  5 0 ) .  S t e r o w n ik  2 pompy 1 j e s t  z a s i l a n y  od 
pompy 4 u k ład em  s t e r o w a n i a  p o p r z e z  r o z d z i e l a c z  p r o p o r c j o n a l n y  3 .  C i ś n i e n i e  
s t e r o w a n i a  j e s t  n a s t a w io n e  na zaw o rze  przelewowym 5 .  Zadawane p o ł o ż e n i e  t a r ­
c z y  w y c h y ln e j  pompy o z m ie n n e j  w y d a j n o ś c i  j e s t  wprow adzane  p o t e n c jo m e t r e m  
6 ,  a  d a l e j  p r z e z  w zm acn iacz  r e g u l a c y j n y  7 z porów naniem  w a r t o ś c i  z a d a n e j  
i  z m i e r z o n e j  c z u j n i k i e m  8 ,  a  n a s t ę p n i e '  z a s i l a  e l e k t r o m a g n e s  r o z d z i e l a c z a
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R ys .  50 .  S chem at  s t e r o w a n i a  pompy t y p u  A2V 
(Mannesmann R e x ro th )

F i g .  50 .  D iagram  o f  t h e  A2V (Mannesmann 
R e x r o th )  Pump c o n t r o l

R y s . 5 1 .  Schem at  s t e r o w a n i a  pompy t y p u  A2V 
p r o p o r c j o n a ln y m  zaworem przelewowym

F i g .  5 1 .  D iag ram  o f  t h e  A2V Pump c b n t r o l  
w i t h  t h e  p r o p o r t i o n a l  o v e r f l o w  v a l v e s

p r o p o r c j o n a l n e g o .  W a r to ść  
c i ś n i e n i a  na  p r z e w o d z i e  w y j ś ­
ciowym pompy j e s t  m ie r z o n a  
c z u j n i k i e m  9 i  k o r y g u j e  s y g ­
n a ł  z a d a n y  na  p o t e n c j o m e t r z e ,  
u z a l e ż n i a j ą c  j e g o  w a r t o ś ć  od 
o b c i ą ż e n i a .

Metodę s t e r o w a n i a  p r o p o r ­
c j o n a l n e g o  z nastaw nym  p r z e ­
lewem można r ó w n ie ż  z a s t o s o ­
wać do  s t e r o w a n i a  pompy ( r y s .  
5 1 ) .  W prowadzenie  zm iany  wy­
d a j n o ś c i  pompy 1 r e a l i z u j e  
s t e r o w n i k .  Z a l e ż n i e  od  k i e ­
ru n k u  t ł o c z e n i a  pompa 1 j e s t  
s t e r o w a n a  p o p r z e z  r o z d z i e l a c z  
3 od  pompy 4 .  C i ś n i e n i e  w 
u k ł a d z i e  s t e r o w n i k a  wprowadza 
p r o p o r c j o n a l n y  zaw ór p r z e l e ­
wowy 5 .  Z a d a n ie  w i e l k o ś c i  n a ­
t ę ż e n i a  pompy p r z e c h o d z i  od  
p o t e n c j o m e t r u  6 ,  w p ro w a d z a ją ­
ceg o  n a p i ę c i e  s t e r u j ą c e  na  
w zm acniacz  regulacyjny 7 ,  k t ó r y  
p o ró w n u je  w a r t o ś ć  z a d a n ą  ze  
z m ie r z o n ą  c z u j n i k i e m  8 ( t u r ­
b i n a  pom iarow a) i  r e a l i z u j e  
wymagane do  n a t ę ż e n i a  c i ś n i e ­
n i e  na  z aw o rz e  przelew owym . 
J e ś l i  w y d a jn o ś ć  pompy j e s t  
z a  d u ż a  w s t o s u n k u  do z a d a ­
n e j ,  z o s t a j e  z m n i e j s z o n a  w a r ­
t o ś ć  c i ś n i e n i a  na  z a w o r z e ,  
co  pow odu je  z m n i e j s z e n i e  s i ł y  
h y d r o s t a t y c z n e j  w s t e r o w n i k u  
i  z m n i e j s z e n i e  w y c h y le n ia  
t a r c z y .  Za m ała  w y d a jn o ść  pom­
py j e s t  o d b i e r a n a  p r z e z  u k ł a d  
s t e r o w a n i a  j a k o  w z r o s t  c i ś ­
n i e n i a  s t e r u j ą c e g o ,  a  tym s a ­
mym w z r o s t  w y c h y l e n i a  t a r c z y .
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W t e n  s p o s ó b  zadaw ana  w y d a jn o ść  pompy j e s t  na  n i e j  u z y sk iw a n a  n i e z a l e ż n i e

od o b c i ą ż e n i a  o d b i o r n i k a .
N a le ż y  z a z n a c z y ć ,  że  c z y n i o n e  s ą  s t a r a n i a  m a ją c e  na  c e l u  z a s to s o w a n i e  

o p i s a n e g o  u k ł a d u  s t e r o w a n i a  w w a ru n k ac h  p rzem ysłow ych  ("KOMAG -  G l i w i c e " ) .



6. UWAGI KOŃCOWE

1. S to so w an e  o b e c n i e  na  s k a l e  p rz e m y s ło w ą  s t e r o w a n i e  p r o p o r c j o n a l n e  n a ­
t ę ż e n i e m  p r z e p ły w u  w y k o r z y s t u j e  z a s a d ę  d ł a w i e n i a ,  r e a l i z o w a n ą  p r z e z  wprowa­
d z e n i e ,  z a d a w a n e j  n a  d r o d z e  e l e k t r y c z n e j ,  w i e l k o ś c i  s z c z e l i n y  p rz e p ły w o w e j  
na  l i n i i  p o m p a - o d b i o r n i k .  I s t o t a  s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  wymaga u t r z y ­
m an ia  s t a ł e g o  sp a d k u  c i ś n i e n i a  na  s z c z e l i n i e  p r z e p ły w o w e j ,  k t ó r y  o b n i ż a  
c i ś n i e n i e  e f e k ty w n e  o d b i o r n i k a .

2 .  U kład  do s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  n a t ę ż e n i e m  p r z e p ły w u  w s w o je j  
i s t o c i e  sp r o w a d z a  s i ę  do  w y k o r z y s t a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  zaw oru  p rz e le w o w e ­
g o ,  na  k tó ry m  j e s t  z adaw ana  w a r t o ś ć  c i ś n i e n i a ,  w y n i k a j ą c a  z o b c i ą ż e n i a  o d ­
b i o r n i k a .  C i ś n i e n i e  t o  na  s k u t e k  p ę t l i  s p r z ę ż e n i a  z w ro tn e g o  wymusza s t e r o ­
wany p r z e l e w  n a  z a w o r z e ,  b ę d ą c y  n ad m ia rem  w y d a tk u  pompy w s t o s u n k u  do  z a d a ­
nego  z a s i l a n i a  o d b i o r n i k a .

3 .  S te ro w a n y  p r z e l e w  n a  z a w o rz e  p r o p o r c j o n a ln y m  z a p e w n ia  n a d ą ż n o ś ć  c i ś ­
n i e n i a '  w u k ł a d z i e  z a  o b c i ą ż e n i e m  o d b i o r n i k a  p r z y  u t r z y m a n i u  z a d a n e j  w a r t o ­
ś c i  n a t ę ż e n i a  p r z e p ł y w u .  J e s t  t o  w ię c  u k ł a d  s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  n a ­
t ę ż e n i e m  p r z e p ły w u  z a d a p t a c j ą  c i ś n i e n i a  do o b c i ą ż e n i a  o d b i o r n i k a  p r z y  
u t r z y m a n i u  z a d a n e j  w a r t o ś c i  n a t ę ż e n i a  p r z e p ł y w u  d o p ro w a d za n e g o  do. o d b i o r ­
n i k a .

4 .  N astaw ny  p r z e l e w  w u k ł a d z i e  s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  n a t ę ż e n i e m  
p r z e p ły w u  k o m p en su je  o b c i ą ż e n i e  o d b i o r n i k a  w t e n  s p o s ó b ,  że  z a d a j e  na  zawo­
r z e  p rzelew ow ym  w a r t o ś ć  c i ś n i e n i a  w y n i k a j ą c ą  z o b c i ą ż e n i a  o d b i o r n i k a ,  a  
p r z e z  t o  z a p e w n ia  s i ę  u z y s k a n i e  o p ty m a ln e g o  o b c i ą ż e n i a  pompy.

5 .  Na p r o p o r c j o n a l n y m  z a w o rz e  przelew owym  r e a l i z u j e  s i ę  s t e r o w a n i e  p r o ­
p o r c j o n a l n e  c i ś n i e n i e m  l u b  n a t ę ż e n i e m  p r z e p ły w u  z a l e ż n i e  od  zadaw anego  
s y g n a ł u  w e j ś ć lo w p g o .

6 .  S t a b i l n o ś ć  u k ł a d u  z nas taw nym  p rz e lew em  j e s t  u z a l e ż n i o n a  o d  s t a b i l n o ­
ś c i  zaw o ru  o r a z  od  w z m o c n ie n ia  p ę t l i  s p r z ę ż e n i a  z w r o t n e g o ,  k t ó r e g o  w a r t o ś ć  
z a l e ż y  od w z m o c n ie n ia  h y d r a u l i c z n e g o  u k ł a d u  ro z u m ian e g o  j a k o  a  o g ó l ­
n i e  od  j e g o  f u n k c j i  p r z e j ś c i a .

7 .  Dobór w z m o c n ie n ia  p ę t l i  s p r z ę ż e n i a  z w r o tn e g o  wymaga u w z g l ę d n i e n i a  wy­
m u s z e n i a  k r y t y c z n e g o ,  a  z u w ag i  n a  m a l e j ą c e  l u b  w z r a s t a j ą c e  w z m o cn ien ie  hy ­
d r a u l i c z n e  u k ł a d u ,  p r z y j ę t e  w z m o c n ie n ie  p ę t l i  j e s t  kompromisem p o m ięd zy  o p ­
tym alnym  w zm ocn ien iem  d l a  z a d a n y c h  d u ż y c h  i  m a ły c h  w a r t o ś c i  n a tę ż e r f  p r z e ­
pływów.
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8 .  Dobór w z m o c n ie n ia  p ę t l i  s p r z ę ż e n i a  z w ro tn e g o  u k ł a d u  z e  s te ro w an y m  
p rz e lew em  r e a l i z u j e  m aksym alną  s t a b i l n o ś ć  (m in im a ln e  w z m o cn ien ie  r e g u l a t o ­
r a )  o r a z  m aksym alną  s z y b k o ś ć  d o c h o d z e n i a  do  p u n k t u  rów now agi (maksymalne 
w z m o c n ie n ie  r e g u l a t o r a ) . P o ł ą c z e n i e  t y c h  dwóch s p r z e c z n y c h  warunków r e a l i ­
z u j e  wprow adzana  s t r e f a  - e Q w okół p u n k tu  rów now ag i ,  b ę d ą c a  s t r e f ą  s t a b i l ­

n e j  p r a c y  r e g u l a t o r a .

9 .  U zyskane  w y n ik i  badart  u k ł a d u  p r o p o r c j o n a l n e g o  ze  s te ro w an y m  p rze lew em  
n a l e ż y  u z n a ć  z a  z a d o w a l a j ą c e ,  a  p roponow any  u k ł a d  do s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o ­

n a l n e g o  n a t ę ż e n i e m  p r z e p ły w u  z a  p o p ra w n y .

10 .  S p r a w d z e n ie  w w a ru n k ac h  p rz em y s ło w y c h  (PONAR-ŹVwiEC) u k ł a d u  do s t e ­
r o w a n ia  p r o p o r c j o n a l n e g o  n a t ę ż e n i e m  p rz e p ły w u  z nastaw nym  p rz e le w e m ,  w z a ­
s t o s o w a n i u  do n a p ęd u  h y d r a u l i c z n e g o  w t r y s k a r k i  t y p u  FORMO-plast  45, c z y n i  
nowy s p o s ó b  s t e r o w a n i a  n a t ę ż e n i e m  p r z e p ły w u  p r z y d a t n y  w b udow ie  now o czes­

n y c h  m aszy n .

11 .  U k ład  do s t e r o w a n i a  p r o p o r c j o n a l n e g o  n a tę ż e n ie r t i  p rz e p ły w u  z n a s t a w ­
nym p rz e le w e m ,  r e a l i z o w a n y m  na  p r o p o r c j o n a ln y m  z a w o rz e  przelewowym , n i e  
może d z i a ł a ć  w u k ł a d z i e  o tw a r ty m ,  gdyż zaw ór  z e  s te ro w an y m  p rze lew em  d z i a ł a  

j a k o  zm ienny  o p ó r .

12 .  W łą c z e n ie  do w s p ó łp r a c y  z e le m e n te m  p r o p o r c j o n a ln y m  zaw o ru  r ó ż n i c o ­
wego u n i e z a l e ż n i a  w a r t o ś ć  z a d a n e g o  n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w u  od  zm ian  o b c i ą ż e n i a  
o d b i o r n i k a  (k o m p en sac ja  o b c i ą ż e n i a ) , a l e  wprowadza s t r u k t u r a l n e  s t r a t y  hy ­

d r a u l i c z n e  mocy.



D o d a t e k

A. W s p ó ł c z y n n ik i  równań m odelu  o r a z  w y p ro w ad z en ie  równań s t a n u

W t e j  c z ę ś c i  o k r e ś l o n o  w s p ó ł c z y n n i k i  z d e te rm in o w a n e  równań r ó ż n ic z k o w y c h  
[18] i  wyprowadzono z a l e ż n o ś c i  c i ś n i e ń  w y s t ę p u j ą c y c h  na  d r o d z e  s t r u m i e n i a  

s t e r u j ą c e g o .  Na p o d s t a w i e  rów nań  s i ł ,  b i l a n s ó w  p rzep ły w ó w  i  r ó w n a n ia  p ę t l i  
s p r z ę ż e n i a  z w r o tn e g o  wyprowadzono r ó w n a n ia  s t a n u ,  b ę d ą c e  ró w n a n iam i  w y j ś c i o ­
wymi do s y m u l a c j i  k o m p u te r o w e j .

A. 1. W ykorzystyw ane  w i e l k o ś c i  f i z y c z n e  o l e j u

Z godn ie  z w y tycznym i p r o d u c e n t a  e le jn en tó w  h y d r a u l i c z n y c h  zabudow anych  na 
s t a n o w i s k u  l a b o r a t o r y j n y m  z a s to s o w a n o  o l e j  h y d r a u l i c z n y  H y d ro l  30 i  Hydrol 40 
z m ie s z a n y  w s t o s u n k u  1 : 1 .
Moduł ś c i ś l i w o ś c i  o l e j u :

B = 1 ,4  . 10 9 Pa

g ę s t o ś ć  o l e j u :

9  = 892 kg /m 3

L ep k o ść  dynamicz*na o l e j u :

p  = 0 ,0 6 2 6 5  P a . s

A .2 .  Z a l e ż n o ś c i  n a t ę ż e ń  p rzep ły w ó w  w - u k ł a d z i e

‘W c e l u  i l o ś c i o w e g o  u j ę c i a  n a t ę ż e ń  p rz ep ły w ó w  w y k o r z y s t a n o  z a l e ż n o ś c i  i  
o z n a c z e n i a  z a w a r t e  w o p r a c o w a n iu  £ l8]  i  [ 28]  .
N a t ę ż e n i e  p rz e p ły w u  p r z e z  d y s z ę :

^ dk
°D " 128 . y ,  . l k A p (A1)

Natężenie p r z e p ły w u  spowodowane z m ia n ą  o b j ę t o ś c i :
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a dx
Qt  ' d t

d l a  s t o p n i a  g łó w n eg o :

Qtx  = Ax • i  ■ 1  <22 • 10-3)2 §  = ° ' 37994 • 10-3 aS

d l a  s t o p n i a  s t e r u j ą c e g o :

Qty = Ay ■ at = 1  <1'5 • 10-3)2 §£ = 1'75525 • 10-6 §t

N a t ę ż e n i e  p r z e p ły w u  spowodowane ś c i ś l i w o ś c i ą  o l e j u :

= Vb £

W s t o p n i u  głównym:

n = .  4,337_3_5__,  10_; 3_ d £  = 3 ? -1 2  d g
w1x B d t   ̂ 4 1q9 d t  d t

w s t o p n i u  s t e r u j ą c y m : .

Q1y %  = 0 ,8 5 7 1 4 2 8  . 10 " 15  %
J 1 , 4 . 1 0

N a t ę ż e n i e  p r z e p ły w u  p r z e z  zaw ór:

QZ = W  • k ( k vx> V p "  po 

p r z e z  s t o p i e ń  g łów ny :

L -  . J t  . 2 2 .  10 - 3  s i n  3 0 ° ( k vx . x f \ [ p
qzqx = Y sir?

QzQx = 1 - 6 3 5 5 0 9 7  . 10‘ 3 (kvx x ) V p
. ’ ' / 

p r z e z  s t o p i e ń  s t e r u j ą c y :

°zQy 1'8 • 10‘3 • Y>V *

(A2)

(A2a)

(A2b)

(A3)

(A3a)

(A3b)

(A4)

(Ą4a)



82

QzQy = 0 ,2 6 7 6 2 9 2  . 10 J <kv y y) ^  

Z r ó w n a n i a  (15a ) w y z n ac z a  s i ę :

°D3 = °D2 1 CD2 °D1

a 3 (p2 -  py J = a 2 (Pl -  p 2 )

a2 (Pt -  P2 ) = a i (p '  P-])

7, r o z w i ą z a n i a  rów nań  (A5) o t r z y m a n o :

‘1
(a2 + a 1) (a3 + a2) py

1 - (a2 + a1) (a2 + a3)

a 2p 1 + a 3p y
a 2 + a 2

TC . 14 . I D ' 12
128 . 0 ,0 6 2 6 5  . 1 ,9 7  . O

1 U
)

TC. 0 , 9 4 . T O '12
128 . 0 ,0 6 2 6 5  . 1 ,8 5  . 0

1 u>

TC. 0 , 6 4 . 10 ~ ' 2

128 . 0 ,0 6 2 6 5  . 1 ,5 2  . 0
1 U)

P 1 = 0 ,8 8 0 7  358p + 0 ,1 1 9 2 6 2 9 Py

p 2 = 0 , 7 1 00328p + 0 ,2 8 9 9 6 5 7 p ^  

N a t ę ż e n i e  p r z e p ły w u  p r z e z  d y s z ę  D l :

j  -  0 ,1 9 8 7 6 1 5  . 10

= 0 ,1 3 8 8 6 6 2  . 10

-9

= 0 ,0 3 3 3 8 5 6  . 10 - 9

- 1 0Qd1 = a 1 (p -  p , )  = 0 ,2 3 7 0 5 1 3  . 10 ” (p -  p.

N a t ę ż e n i e  p r z e p ły w u  p r z e z  d y s z ę  D3:

- 1 0
°D3 = a 3 (p2 '  Py> = 0 /2 3 7 0 4 8 6  . 10 ' u (p -  p ) .

(A4b)

(A5)

(A6)

<a 7)

(A6a)

(A7a)

(A8)

(A8a)
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N a t ę ż e n i e  p r z e p ły w u  p r z e z  d y s z ę  D4.

. dx 
Qd4 = x d t

. . dx
,<PS -  Py» = Ax d t

y a.  dt

_3 2
TC ■ (11 ■ 10 ) dx

? s  ’  PV + 4 . 0 , 1 3 8 8 6 6 2  . 1 0 _ 9  d t

p  = P + 2 , 7 3 6 0 1 2 6  . 1 0 6

Z ró w n a n ia  (15b) w yznacza  s i ę  p ^ :

a DG(Py -  PP > = 0-2676292  . 1 o " 3 <kvy y ) ♦ 1 ,75525  . 1 o“ 6

a  = ------‘fŁ- -  .V- £ - ‘ 1° - 3)---------- ^ = 1 , 3215158 . 10_9
128 . 0 ,0 6 2 6 5  . 1 ,5  . 10

pp = p y -  0 ,2 0 2 5 1 6 9  . 106 (kvy y ) Y P ^  -  1 3 2 8 ,0 9 6  § £

A. 3 .  S i ł y  w y s t ę p u j ą c e  w zaw o rze

W ie l k o ś c i  s i ł  i  o z n a c z e n i a  z a w a r t e  w o p r a c o w a n iu  [i 8] i  [ 29] .  

S i ł a  d y n a m ic z n a :

d 2xF . = m  ar
d  d t 2

W s t o p n i u  głównym:

J2.. ■ df.
d tI 0 , 0 6 7  5 + 4  ( 0 , 0 0 8  + 0 ,  0 04 3 9 ) 1  = 0 , 0 7 0 6 3 1

L J J d t

d x 
2

(A9)

(A1 0)

(AID

(Al 1 a)



W s t o p n i u  s t e r u j ą c y m :

Fdv = 0(03 ^“ 2 <A11b>ay d t

S i ł a  t a r c i a  le p k ie g o :

F = As-t ' M £ x
* t l  L d t  ,A12)O

-  d l a  s t o p n i a  g łó w n e g o :

F .  10̂ .5 J ,0-_3.  ., „0 , 0 62 65 .  9(08851 Q2 dx
t l x  5 _ 1Q-6  d t

-  d l a  s to p n ia  s t e r u ją c e g o :

Ft l y  = 3 t  ■ 0,1 670666 <A12b)

S i ł a  r e a k c j i  h y d ro m e c h a n ic z n e j:

-  d l a  s to p n ia  głów nego:

F = 2k c o s 0  (k x) p = 2 . 9t . 22 . 10-5  . s in 3 0 °  . 1 . co s 35° (k x)p r x  X  v x  v x

Fr x  = 5 6 ,5 9 0 3 3  . 10_ 6 (kv x x ) p  (A13)

-  d la  p a ry  d a s z y -p rz y s ło n a  [ 9 j  :

16A (k y ) 2F =  r , YXY) p
ry  d 2 pDG
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Fr y
= 16 • TC/4 (1 ,6 5  . 10~3

(1 ,5  . IG’ 3 , 2---------- = 1 5 ' 1976 (kvyy» Pp (Al 4)
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S i ł a  o p o r u  p o r u s z a j ą c e j  s i e  p r z y s ł o n y :

F. = A s i g n  ^OPY YPy  d t  ^ d t

Fopy = I  <5 • 10" 3) • 892 ’i t ’ S i g n  § 7  = 2 , 5 2 0 7 9 2  . 10_ 2 ( | ^ )  slgn dt
(Al 5)

S i ła  t a r c i a  suchego zwory:

Fts y  = FGy • ^ t  • Sign i t

Ft s y  = 0 ,0 3  • 981 ‘ 0 ,1  • S ig n  i t  = 0 ,0 2 9 8 3  s i g n  (Al 6)

S i ł a  s z t y w n o ś c i  s p r ę ż y n y :

F = (x + x ) c  s z x  o

Fs z x  = (x + 13 • 10_3) 1 0 3 9 8 »6 =• 1 0 3 9 8 ,6x + 1 3 5 ,0 7 1 8  <Al 7)

S i ł a  g r a w i t a c j i  w s t o p n i u  głównym:

G = m . g x x ’

Gx ’= (0 ,0 6 7 5  + 0 ,0 0 8  + 0 ,0 0 4 3 9 2 )  9,81 = 0 ,7 8 3 7 4  (A18)

S i ł a  h y d r o s t a t y c z n a :

F = A . p (A19)
s

-  w s t o p n i u  głównym:

F = A p -  A p s x  px r  xr s

Fs x  = ™ (22 . 10- 3 ) [(1 -  103x ) p -  p y -  2 , 7 3 6 0 1 2 6 . 106 ]  (A19a)

w s t o p n i u  s t e r u j ą c y m :

Fs . = ?  ( 1 ' 65 • 1 ° " 3) Pp = 2 ,1 3 7 1 6 2 5  . TO '6 p p (A19b)



А.4. Równania układu

W prow adza jąc  do  rów nań  ( 1 3 ) ,  ( 1 4 ) ,  (16) i  (17) z a l e ż n o ś c i  n a :

(A2a i  b) , (A3a i  b) , (A4a i  b)  , (A6a i  b) , (A8) ,  (A8a) , (A9) , (A10),
(A11a i  b) , (A12a i  b) , (Al 3) , (A 14) ,  (Al 5) , (Al 6) , (Al 7) , (Al 8) i  ( A 1 9 a i b )

o t r z y m a n o :

2
= -1 4 8  46 ,301  -  801 , 2 1 0 2 . 1 0 ' 3 (kv x x ) p  -  14722 4 ,3 x  -  1925,135 +

+ 5 ,3 7 9 2 2 4 4  . 1 0 ' 3 [ ( 1 -  103 x ) p  -  p ]

= 0 ,285121  6 . 10 9 (1 -  1 ,32  . 1 9- 9 p) -  0,5279061 . 109 ( k ^ 0  ^ p  -

-  0 ,1226361  . 109 -  7 ,6 5 8  (p - p  ) - 0 ,3 2 2 7 7 7 7  . 1 0 12 Qodb

2 2
= - 5 ,5 6 8 8 8 6 5  . 103 4 ?  -  0 ,8 4 0 2 6 4  . 106 ( ^ )  s i g n  Й2 + 

d t  clt

+ 0 ,7 1 2 3 8 7 4  . 10~4 p p + 4 1 8 ,8 7 7 3 3  (kv y y ) 2Pp -  2 ,6 1 6  sign

-  3 3 ,3 3 3 3 3  Fm (A20)

= 0 ,2 7 6 5 5 6  . 105 (p -  py ) -  0 ,3 1 2 2 3 4  . 1 0 12 (kvy y) +

+ 0 ,4 4 3 2 6 3 3  . 10 12 -  2 ,0 6 0 6 2 5  . 109

Pp  -  Py * 0 ,2 0 2 5 1 6 9  . 106 ( k ^ y ) ^ -  1 3 2 8 ,0 9 6  § £  

W prow adza jąc  p o d s t a w i e n i a  z [ i 5] :
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o t rz y m a n o  ró w n a n ia  s t a n u  d l a  c z ę ś c i  h y d r a u l i c z n e j : 

dx^
d t -  = X2

dx
_ ł  = -1 4 8 4 6 , 301x2 -  801 ,21 02 . 10 '3( к ^ х 1 ) x 3 -  1 4 7 2 2 4 ,3x 1 

-  1 9 2 5 ,1 3 5  + 5 , 3 7 9 2 2 4 4 . 10- 3  [(1 -  103x 1 ) x 3 -  x g ]

dx
d t 3 -  0 ,2 8 5 1 2 1 6  . 109 (1 -  1 ,3 2  . 10~9x 3 ) -

0 ,5279061  . 109 (kv x X1> Y ^  " 0 ,  1226361 . 109x 2 

7 ,6 5 8  ( x 3 -  x 6 ) -  0 ,3 2 2 7 7 7 7  . 10 12 Qodb

dx л

dx
d t 5 = - 5 ,5 6 8 8 8 6 5  . 103x 5 -  0 ,8 4 0 2 6 4  . 106x 2s i g n x 5 + 

+ 0 ,7 1 2 3 8 7 4  . 10_4 x ? + 4 1 8 ,8 7 7 3 3  (k x 4 >2x ? -

2 ,6 1 6  s i g n x c -  3 3 ,3 3 3 3 3  F b m

d t = 0 ,2 7 6 5 5 6  . 1 0 5 (x 3 -  x 6 ) -  0 ,3 1 2 2 3 4  . U 12 (куу х 4 Г\|х^ 

+ 0 .4 4 3 2 6 3 3  . 1012 x 3 -  2 ,0 6 0 i!S ^  . 109x 5

— x g — 0 ,2 0 2 5 1 6 9  . 10 (k x 4 -  1 3 2 8 ,(, 096x_

(A21)

d x . __ 1
d t

A. 5 .  W arunki p o c zą tk o w e

W arunki p o c z ą tk o w e  rów nań  ró ż n ic z k o w y c h  (A21) w yznacza  s i ę  w p ro w ad z a ją c  

=  0 :
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„-3801,2102 . 10 (kvxx1)x3 - 147224,Зх - 1925,135 +

+ 5 ,3 7 9 2 2 4 4  . 1О- 3  [(1 -  103Xl ) х 3 -  XgJ = О

0 ,2 8 5 1 2 1 6  . 10 9 (1 -  1 ,3 2  . 10_ 9 х 3 ) -  0 ,5279061  . 1 0 9 ( к ^ х ^  f \ f ^  -

-  7 , 6 5 8 ( х 3 -  х 6 ) -  0 ,3 2 2 7 7 7 7  . 1 0 12 QQdb = О

0 ,7 1 2 3 8 7 4  . 10 4х 7 + 4 1 8 ,8 7 7 3 3 (к  х . ) 2х ,  -  3 3 ,3 3 3 3 3  F = О
/  V V  4  /  m

0 ,2 7 6 5 5 6  . 10 (х- -  х . )  -  0 ,3 1 2 2 3 4  . 10 2 (к х л П [ х ]  = 3 6 vy  4 V 6

х ,  = X, -  0 ,2 0 2 5 1 6 9  . 10 (к х . )

P r z y j m u j ą c :  U = U = 1 V w y zn acza  s i ę :z p

Qp odb  ■ 1 2 /6  ’ 10" 4 m3/ s

x 30 = 3 ,1 5 9 4  . 106 N/m2

(A22)

(A23)

Po w p ro w ad z en iu  t y c h  w i e l k o ś c i  do rów nań  A22, a  n a s t ę p n i e  i c h  r o z w i ą z a n i a  
m etod ami p r z y b l i ż o n y m i  u z y s k a n o :

x 10 = 0 ,2 8 5  . 10 m

X 2 0  = 0

x 40 = 0 ,1 1 6  . 10 m

X50 = 0

x gQ = 1 ,7 8 9 9  . 10 N/m

F = 3 ,9 6  N

U = 1,777 V

(A23a)
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ANALIZA DYNAMIKI UKŁADU Z PROPORCJONALNYM ZAWOREM PRZELEWOWYM

S t r e s z c z e n i e

Praca opisuje zawory proporcjonalne do zmiany natężenia przepływu produ­
kowane i stosowane w hydraulicznych układach napędowych oraz nowy układ ao 
sterowania proporcjonalnego z nastawnym przelewem realizowanym na zaworze 
przelewowym. Omówiono sposoby zadawania szczeliny dławiącej, w których 
przetwornikami elektromechanicznymi są: elektromagnes o proporcjonalnej sile 
i skoku, a w serwozaworach silnik momentowy. W podsumowaniu przeglądu prze­
prowadzono analizę obecnych rozwiązań.

Szczegółowo omówiono nowy układ do sterowania proporcjonalnego natęże­
niem przepływu z nastawnym przelewem na proporcjonalnym zaworze przelewo­
wym. Analizę dynamiki modelu nowego układu proporcjonalnego przeprowadzono 
w symulacji komputerowej, z której uzyskano przebiegi czasowe oraz granicz­
ne wzmocnienie pętli sprzężenia zwrotnego. Dobór granicznego wzmocnienia 
pętli przeprowadzono opierając się na przebiegach drogi.suwaka zaworu z na­
stawnym przelewem na płaszczyźnie fazowej.

Badania laboratoryjne nowego układu proporcjonalnego ze sterowanym prze­
lewem potwierdziły wyniki uzyskane w symulacji komputerowej. Próby zastoso­
wania przemysłowego nowego układu proporcjonalnego z nastawnym przelewem na 
wtryskarce typu FORMO-plast 45 w pełni potwierdziły omówione jego zalety i 
przydatność w budowie nowoczesnych maszyn.



АНАЛИЗ *ДИНА1.!ИпИ СИСТЕМЫ С ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫМ ПЕРЕЛИВНЫМ КЛАПАНОМ

Р е з ю м е

В работе описываются пропорциональные клапаны для изменений расхода, 
производимые и применяемые в гидравлических приводных системах а  также но­
вая  система для пропорционального управления с уставным переливанием, реа­
лизованным с помощью переливного клапан а. Оговорены методы задавания демп­
фирующей щели, в которых электромагнитными преобразователями являю тся: 
электромагнит с пропорциональной силой и ходом, а в сервоклапанах -  момент- 
ный д в и гател ь . При подитоживании ревью дан анализ имеющихся на сегодняшний 
день решений.

Подробно оговорена новая систем а пропорционального управления расходом 
с уставным переливом на пропорциональном переливном клапан е. Анализ динами­
ки модели новой пропорциональной системы проведен с помощью компьютерной 
симуляции, где получены временные характеристики а  также граничное усиление 
петли обратной с в я зи . Подбор граничного усиления петли роведен на базе  ха­
рактеристик ползуна клапана с уставным переливом в фазовой плоскости .

Лабораторные исследования новой пропорциональной системы с управляемым 
переливом подтвердили результаты  полученные с помощью компьютерной симуля­
ции. Попытки промышленного применения н<'Вой пропорциональной системы с 
уставным переливом на впрыскивающим устройстве типа ФСРМО-пласт 45 вполне 
доказали  упомянутые достопримечательности новой системы и пригодность в 
постройке современных рабочих машин.

DYNAMICS ANALYSIS OF THE SYSTEM WITH PROPORTIONAL OVERFLOW VALVE

S u m m a r y

The work describes proportional valves for changing flow rate, produced 
and used in hydraulic power transmission systems and a new system for pro­
portional control with adjustable weir installed on the overflow valve. 
Methods of arranging throttle gap in which electromechanical transducers 
are: the electromagnet with proportional force and (armature) travel and 
the torque motor in servovalves, have been discussed.
An analysis of the existing solutions has been carried out in the summary.

The new system for flow rate proportional control with adjustable weir 
on the proportional overflow valve has been discussed in detail. An analy­
sis of the new proportional system s dynamics has been carried out by meens 
of computer simulation from which time transients and limit amplification 
of the feedback circuit have been obtained.
Selection of the limit circuit amplification has been made on the basis of 
the adjustable weir slide valve travel on the phase plane. Laboratory tests 
of the new proportional system with controlled weir have confirmed the re­
sults obtained by means of computer simulation. The attempts of industrial 
application of the new proportional system with adjustable weir on the For- 
mo-plast 45 Injection Moulding Machine have fully confirmed its advantages 
and usability in constructing modern machines.
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