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(y), natomiast do stanu ustalonego.

A, Ax, Ay
AI\

Ap

Ag t,Astx ,Ag

AN

dki-rdk4, dDG
e

eQ

Fd 'Fd x'Fdy
FGx' FGy

Fm
Fmb
Fmc

FOpy
Frx, F

Fs'Fsl1x'Fs2x'Fsy "

Fszx

Ft1'Ftlx 'Ftly
Ffcsy

“

OZNACZENIA

y odnosza sie: do stopnia gtownego (x)

state kapilar (dysz),

powierzchnie czotowe elementu ruchomego,

powierzchnia szczeliny diawiacej,

zastepcza powierzchnia pomiaru ci$nienia,

lub sterujacego

powierzchnie styku elementéw wspdtpracujacych,

catkowita powierzchnia przystony,
wspoétczynniki réwnan: kvx’ kvy’
modut $cisliwos$ci oleju,
sztywno$¢ sprezyny,

S§rednice kapilar,

uchyb regulaciji,

uchyb regulacji catkowany z malym wzmocnieniem,

sity dynamiczne,

sity grawitacyjne,

sita magnetyczna elektromagnesu,
sita magnetyczna cewki biernej,

sita magnetyczna cewki czynnej,

sita oporu poruszajgcej sie przystony,

sity hydrodynamiczne,

sity hydrostatyczne,
sita sprezyny

sity tarcia lepkiego,
sita tarcia suchego,

sita zewnetrzna zwory elektromagnesu,

przyspieszenie,
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i - natezenie pradu zasilajgcego elektromagnes, UP - napigcie pomiarowe,
| - dobro¢ regulacji, UZ - napiecie zadane (wymuszane skokowe),
k, kx» - dtugosdci szczelin difawigcych z uwzglednieniem geometrii V. - objetos¢ oleju w uktadzie,
gniazda, \ - objeto$¢ oleju w stopniu sterujgcym,

kv, kvx> kW "wspoétczynnik strat przeptywu przez zawér, X - przemieszczenie suwaka,
Kpl, Kp2 ~wzmocnienie regulatora, - przebieg pozycjonowania drogi ttoka,
KM - wzmocnienie wzmacniacza mocy, XA - wymagana warto$¢ drogi ttoka,
Kg - wzmocnienie pomiaru natezenia przeptywu, y - przemieszczenie przystony,
Kv - wzmocnienie petli regulacji, xq - napiecie wstepne sprezyny,
Ky x -wzmocnienie uktadu trzeciego rzedu, - wspo6tczynnik ksztattu pary element ruchomy - gniazdo,
Kvxopt ~optymalne wzmocnienie uktadu trzeciego rzedu, 0 - kat wyptywajacej strugi,
Kvopt ~°Ptymalne wzmocnienie petli regulacji, - lepko$¢ dynamiczna oleju,
1k1'81k4" 1DG "dtugosci kapilar, - wspoétczynnik tarcia,
LO - $redni luz promieniowy elementéw wspétpracujgcych, e - gesto$¢ oleju,
m - masa/ AN Ay _wyréznik réwnania kwadratowego,
Np - moc dyspozycyjna na wyjéciu pompy, coL - czesto$¢ drgan wtasnych uktadu,

- moc uzyteczna, ukryt - krytyczna czesto$¢ drgan uktadu regulacfji,
ANvh - strukturalna strata objetoSciowa mocy, - czestos¢ drgan wtasnych serwozaworu.

- strukturalna strata hydrauliczna mocy,
p -ciSnienie w uktadzie,
PjtP2'Pp'Ps'Py, " ci$nienie na drodze strumienia sterujacego,
pQ -ci$nienie na wylocie,
Ap - spadek ci$nienia na elemencie oporowym,
Qr QIx,Qly “natezenia przeptywédw spowodowane $cisliwoscig ole'ju,
AD1~D4' "DG "natezenia przeptywéw przez kapilary,
Qp - wydajnos$¢ pompy,
Qpo ~teoretyczna wydajnos$¢ pompy,

” chtonno$é¢ odbiornika,
Qt 'Qtx 'Qty " natezenia przeptywdédw spowodowane zmiang objetos$ci,
QzQ “natezenie przeptywu strumienia,
QZQx' "zQy “natezenia przeptywdédw strumienia przez stopnie zaworu,
t - czas,
Tm - stata czasowa elektromagnesu proporcjonalnego,

u - napiecie doprowadzane do elektromagnesu proporcjonalnego,



1. WSTEP

Obecnie produkowanym obrabiarkom i maszynom technologicznym stawia sie
coraz wieksze wymagania z zakresu:

- doktadnoéci i wydajnoSsci,

- zdalnego nastawiania i kontroli parametrow technologicznych,

- optymalnych obcigzern roboczych bez przeregulowan ci$nienia,

- minimalnych strat energetycznych i minimalnych mocy instalowanych,

- minimalnych strat surowcowych przy doborze parametrow technologicznych
i w samym procesie produkcji,

- uproszczenia hydraulicznych uktadéw napedowych,

- przystosowania hydraulicznych uktadéw napedowych do pracy w systemie ste-
rowania automatycznego.

Procesy technologiczne przeprowadzane na tych maszynach wymagaja:

- ciggtego dopasowania sit i predkosci roboczych w celu utrzymania optymal-
nych warunkéw technologicznych i technicznych,

- utrzymywania sit i predkos$ci roboczych zgodnie z cyklogramem procesu,

- zdalnego sterowania warto$ciami ci$nien i natezen przeptywoéw,

- ksztattowania przebiegéw ciSnienia lub natezenia przeptywu [22], £27],
[20] i [42] stosownie do wymagania procesu technologicznego,

- wprowadzenia sterowania numerycznego do zmian warto$ci ci$nien i natezen
przeptywéw [30] .

Powyzsze wymagania w duzym stopniu spetniajg elementy hydrauliczne przy-
stosowane do sterowania proporcjonalnego. Podstawowag wtasno$ciag tego stero-
wania jest utrzymywanie proporcjonalnosci pomiedzy -elektrycznym sygnatem
wejsciowym (prad lub napiecie) o matej mocy a hydraulicznym sygnatem wyjs-
ciowym (ci$nienie lub natezenie przeptywu) o znacznie wigekszej mocy.

Witasciwos$é ta jest realizowana przez zawory proporcjonalne i serwozawory
Zawér proporcjonalny pracuje w uktadzie otwartym, czyli w uktadzie sterowa-
nia (rys. la), (za serwozawo6r w uktadzie regulacji automatycznej (rys. 1b).
Zawory proporcjonalne wypetniajg luke pomiedzy konwencjonalnymi zaworami,
utrzymujacymi zadane warto$ci ci$nien lub natezen przeptywoéw, a serwozawo-
rami. Stad tez zawory proporcjonalne realizujg mniejsze doktadnos$ci i mniej
sze szybkosci odpowiedzi, sa prostsze w budowie, a przede wszystkim tansze
w stosunku do serwozawordw.

Wejsciowy sygnat elektryczny w sterowaniu proporcjonalnym jest doprowa-
dzony do przetwornika elektromechanicznego. W zarorach proporcjonalnych sto
suje sie typowe przetworniki w postaci elektromagneséw o proporcjonalnie
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zmiennej do natezenia pradu sterujgcego sile lub potozeniu, a w serwozawo-

rach silniki momentowe i cewki zanurzeniowe [5].

Rys. 1.
a) uktad sterowania,

Fig. 1.

a) control

Schemat blokowy sterowania proporcjonalnego
b) uktad regulacji
Btock diagram of proportional control
system, b) system of adjustment
Realizowanie w uktadach sterowania zmiany cié$nienia lub natezenia prze-
ptywu uzaleznione jest od cech konstrukcyjnych elementu hydraulicznego. Za-
wory proporcjonalne do sterowania ci$nieniem budowane sg na bazie konstruk-
lub redukcyjnych,
rozdzielacze proporcjonalne wykorzystuja

cji zawordéw przelewowych zawory proporcjonalne za$ do ste-
rowania natezeniem przeptywu, np.
konstrukcje rozdzielaczy suwakowych.

Obecnie stosowane sterowanie proporcjonalne natezeniem przeptywu sprowa-
dza sie w uktadach sterowania i do zasady dtawienia strugi na Ii-

nii zasilania od pompy do odbiornika,

regulacji
poprzez wprowadzenie szczeliny dta-

wigcej przeptyw.

Catosciowo uktad sterowania lub regulacji jest potaczeniem czes$ci hydrau-
licznej (zawor" proporcjonalny lub serwozawér) i czeéci elektronicznej (wzmac-
niacz pradowy lub wzmacniacz z regulatorem). Potaczenie elektroniki z ele-

mentem hydraulicznym umozliwia formowanie przebiegu w czasie lub wyelimino-
wania niekorzystnych efektéw zaktdceniowych w uktadzie napedowym podczas
przetgczania zmiany kierunku zasilania odbiornika.

Elektromagnes jest zasilany pradem, ktédrego maksymalna szybko$¢ narasta-
nia lub opadania jest ustawiana za pomocg potencjometru.
(lub opadanie) natezenia pradu od minimum do maksimum
[27] .
nia widoczna na rys. 2. Nalezy zaznaczy¢,
opadania ci$nienia jest wykorzystywana w procesie technologicznym na wtry-

Zaleznie od jego
nastawy narastanie
moze wynosi¢ od 0,05 s do 5 s Odpowiedzig zaworu jest zmiana ci$nie-

ze opisana zmiana narastania lub

skarkach .
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Wtryskarki
skiem wymagaja zastosowania w proce-
sie technologicznym wyzszych doktad-

z wieloetapowym wtry-

nosci przy realizowaniu proporcjonal-
nej zmiany warto$ci cisnien. Stosowa-
ny jest wiec uktad regulacji ci$nie-

nia. Zadana w uktadzie stata wartos¢
ci$nienia przy wtaczeniu zasilania

innego odbiornika jest odebrana przez
wzmacniacz elektroniczny jako spadek

Wzrost sygnatu uchybu re-

Rys. 2. Przebiegi ci$nienia na za-

worze proporcjonalnym w odpowiedzi

na skok napiecia sterujgcego przy

wykorzystaniu uktadu ograniczajgce-

go szybko$¢ narastania i opadania
sygnatu

Fig. 2. Pressure transients in the
proportional valve as a response
to the control voltage flare when
using the system limiting the speed

ci$nienia.
gulacji
woru i
(rys. 3a). Wprowadzajac ograniczenie
w regulatorze wzmacniacza uzyskano

[27] powoduje zamkniecie za-
gwattowny wzrost ci$nienia

of signal increasing and decreasing przebieg ci$nienia przedstawiony na
rys. 3b.
Rys. 3. Przebieg ci$nien w uktadzie regulacji w momencie przetgczania rozdzie-

lacza

b) przebieg z ograniczeniem wprowadzonym do
regulatora

a) przebieg bez ograniczenia,

in the system of adjustment at the momentof con-

necting distributor

limitation, b) transient with
to the controller

Fig. 3. Pressure transient

a) transient without limitation introduced in-

Zastosowanie sterowania proporcjonalnego w hydraulicznych uktadach napedo-

wych stwarza mozliwos$ci iloSciowej i jako$ciowej zmiany odpowiedzi poprzez

zdalne elektryczne wprowadzenie sygnatu wyjsciowego zgodnie z cyklogramem
lub maszyny technologicznej.
stosowanych na skale przemystowg

pracy obrabiarki

Syntetyczny przeglad produkowanych i
elementéw do sterowania proporcjonalnego natezeniem przeptywu jest podstawg
do opracowania nowego sposobu realizacji, Ktdry odchodzi od zasady typowego
Proponowany uktad do sterowania proporcjo-
ktory

szeregowo wigczonego dtawienia.
nalnego «natezeniem przeptywu jest realizowany na zaworze przelewowym,

steruje upustem do zbiornika.
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Tak wiec zawor przelewowy realizuje sterowanie proporcjonalne natezeniem . . B .
AU , . . . i . X Wrozdziale 5 zawarto wyniki badan laboratoryjnych nowego uktadu do ste-
przeptywu lub cisnieniem. Wybor wielkos$ci wyjSciowej sterowanej proporcjo-

. . . ; rowania proporcjonalnego natezeniem przeptywu. Poréwnano réwniez wyniki ba-
nalnie zalezy od zastosowanego wzmacniacza elektronicznego [30] .

dan modelu analitycznego z rzeczywistym oraz omoéwiono korzy$ci wynikajace z
zastosowania nowego uktadu do sterowania proporcjonalnego natezeniem prze-
ptywu. W zakonczeniu rozdziatu oméwiono réwniez préby przemystowego zasto-

1.1. Cel pracy
sowania analizowanego uktadu na wtryskarce typu "FORMO-plast 45%.

Celem pracy jest przeprowadzenie analizy dynamicznej nowego uktadu nape-
dowego do sterowania proporcjonalnego natezeniem przeptywu realizowanym na
nastawnym zaworze przelewowym. Zaproponowany uktad sterowania proporcjonal-
nego rézni sie od obecnie stosowanych sposobéw sterowania, wykorzystujacych
proporcjonalne rozdzielacze, zawory diawiace i regulatory przeptywu.

1.2. Zakres pracy

Prace ujeto w czterech gtéownych rozdziatach: 2, 3, 4 i 5. Wcelu uzyska-
nia zwartos$ci tekstu cze$é zagadnien opisano w dodatku A.

Wrozdziale 2 zawarto przeglad obecnie produkowanych elementéw do stero-
wania proporcjonalnego natezeniem przeptywu w typowych przypadkach: szczeli-
na przeptywowa w uktadzie sterowania z zastosowaniem elektromagnesu o pro-
porcjonalnej sile, szczelina przeptywowa w uktadzie sterowania z zastosowa-
niem elektromagnesu o proporcjonalnym skoku, szczelina przeptywowa w ukta-
dzie sterowania z zastosowaniem elektromagnesu o proporcjonalnej sile lub
skoku i wtgczonym zaworem ré6znicowym oraz szczelina przeptywowa w uktadzie
regulacji z zastosowaniem silnika momentowego. Przedstawiono réwniez sposéb
doboru elementéw do sterowania proporcjonalnego dla konkretnego uktadu hy-
draulicznego oraz wzmocnienia, optymalnego i krytycznego, petli sprzezenia
zwrotnego. W podsumowaniu tego rozdziatu zawarto analize istniejgcych ele-
mentéw do sterowania proporcjonalnego.

Wrozdziale 3 opisano nowy uktad do sterowania proporcjonalnego nateze-
niem przeptywu z nastawnym zaworem przelewowym. Opisano tu réwniez tor ste-
rowania w petli sprzezenia zwrotnego oraz sposéb nadazania ciSnienia za ob-
cigzeniem odbiornika przy utrzymywaniu zadanej wartos$ci przeptywu.

Rozdziat 4 zawiera analize dynamiki uktadu do sterowania proporcjonalne-
go z nastawnym zaworem przelewowym. Szczeg6towe sprecyzowanie zatozenia do
modelu analitycznego oraz iloSciowe i jakoSciowe ujecie zjawisk zachodza-
cych podczas przeptywu medium w uktadzie stanowig punkt wyjscia do okreSle-
nia réwnan stanu. "Oméwiono réwniez analize stabilno$ci stosowana w hydrau-
licznych elementach i uktadach napedowych. Ze wzgledu na skomplikowang for-
me réwnan stanu w analizie stabilno$ci wykorzystano przebiegi zaworu na
ptaszczyznie fazowej i na ich podstawie okre$lono graniczne wzmocnienie
petli. Wdodatku A okre$lono wspétczynniki zdeterminowane réwnan i wyprowa-
dzono réwnania stanu analizowanego uktadu.



2. ELEMENTY DO STEROWANIA PROPORCJONALNEGO

2.1. Istota sterowania proporcjonalnego

Wobecnie stosowanym na skale przemystowg sterowaniu proporcjonalnym na-
tezeniem przeptywu wykorzystuje sie. powszechnie zasade dtawienia strugi na
linii pompa-odbiornik. Przedstawiony na rys. 4 uktad zawiera element dtawiga-

cy witgczony szeregowo w linii

p zasilania. Dtawienie odbywa sie
w hydraulicznym elemencie do
sterowania proporcjonalnego, np.
rozdzielaczu proporcjonalnym 3,
w ktéorym najogo6lniej sygnat ste-
rujacy (natezenie pradu) zosta-
je zamieniony na warto$¢ szcze-
liny przeptywowej: A, = f(i),

Czyli ogo6lnie biorgc:

P‘ I Q=2Ct i, @)

a C~ jest wspoétczynnikiem pro-
porcjonalno$ci uzalezniajgcym
zmiane warto$ci natezenia pradu

Rys. 4. Schemat uktadu sterowania z roz- sterUch.ego ! n?,propoArCJr.JnaI-
dzielaczem proporcjonalnym na do niego warto$é natezenia

1 - pompa, 2 - zawor przelewowy, 3-roz- przeptywu.

dzielacz proporcjonalny, 4 - odbiornik Wytworzona w elemencie propor-

Fig. Diagram of the control system with cjonalnym szczelina dtawigca

proportional distributor ’ ] S
powoduje zmiang natezenia prze-

1 - pump, 2 - overflow valve, 3 - pro- ) o
portional distributor, 4 - receiver ptywu wedtug zaleznos$ci:
V§- kv - Adv~P- (1a)

Aby uzyska6 proporcjonalno$¢ pomiedzy pradem sterujagcym a natezeniem prze-
ptywu, nalezy zachowaé¢ staty spadek cisnienia Ap na szczelinie dtawigcej
(rys. 5). Proporcjonalno$¢ zalezno$ci przedstawionej na rys. 5 jest rozumia-
na jako uzaleznienie warto$ci natezenia przeptywu od warto$ci natezania pra-
du sterujgcego. Niespetnienie warunku zachowania statego spadku ci$nienia
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nag szczelinie dtawigcej zmienia charakterystyke proporcjonalng w charakte-
rystyke typowa dla zaworéw diawigcych (natezenie przeptywu zalezy od warto-
§ci nastawy pola powierzchni szczeliny przeptywowej i wystepujacego na niej
spadku ci$nienia). Wsterowaniu proporcjonalnym natezeniem przeptywu, wraz
ze zmiang przyjmowanych statych spadkéw cisnienia na szczelinie przeptywo-
wej, uzyskuje sie odpowiadajace im zakresy natezen przeptywéw od 7 0N,
bedace wartosciami natezenA przeptywoéw nominalnych.

Rys. 6. Rozdzielacz proporcjonalny sterowany posrednio
Fig. 6. Indirectly controlled proportional distributor

Rozdzielacz proporcjonalny sterowany posrednio (rys. 6) ma zabudowany w
stopniu sterujgcym cis$nieniowy zawdr suwakowy 2 z elektromagnesami propor-
cjonalnymi MP1 i MP2. Zaw6r 2 wprowadza do komér bocznych 7 lub 8 zadana

Rys. 5. Charakterystyka statyczna elementu proporcjonalnego
Fig. 5. Static characteristic of proportional element

warto$¢ ci$nienia. Suwak 3, z ksztattowymi krawedziami sterujacymi, roz-
dzielacza proporcjonalnego 1 jest utrzymywany w potozeniu $rodkowym (odcie-
ty przeptyw) przez sprezyne 4 i tulejki oporowe 5. Sprezyna ta poprzez

- szczelina przeptywowa w uktadzie sterowania z zastosowaniem elektromagne- trzpien 6 jest zwigzana z suwakiem i stanowi op6r dla sit hydrostatycznych,
su o proporcjonalnej sile,

Wobecnie stosowanym sterowaniu proporcjonalnym natezeniem przeptywu
mozna wyszczegdlni¢ nastepujgce przypadki:

wywotanych ci$nieniem wprowadzonym od zaworu 2 do komér 7 lub 8. Ciénienie

- szczelina przeptywowa w uktadzie sterowania z zastosowaniem elektromagne- strumienia sterujacego doprowadzone kanatem X jest w zaworze 2 redukowane

su o proporcjonalnym skoku, do wartosci zadanej pradowo i wprowadzone do komér bocznych suwaka. Whacze-

- szczelina przeptywowa w uktadzie sterowania z zastosowaniem elektromagne- nie pradu sterujgcego na magnes, np. MP1, powoduje przesuniecie suwaka 9
su o proporcjonalnej sile lub skoku z wtaczeniem zaworu réznicowego, zaworu suwakowego i wprowadzenie do komory 8 zadanej wartosci cisnienia.

- szczelina przeptywowa w uktadzie regulacji z zastosowaniem silnika momen- Wzrost ciénienia w tej komorze do warto$ci wiekszej od zadanej wykorzystuje
towego .

wewnetrzne ci$nieniowe sprzezenie zwrotne ci$nieniowego zaworu suwakowego
i przesuwa suwak 9 w kierunku zmniejszenia na nim szczeliny. Przy catkowi-
tym zamknieciu szczeliny w tym zaworze komora 7 zostaje potaczona z odpty-

2.2. Szczelina przeptywowa w uktadzie sterowania z zastosowaniem wem Y tak diugo, az cis$nienie nie zmniejszy sie do wartosci zadanej pra-

elektromagnesu o proporcjonalnej sile dem sterujacym. Wytworzona w komorze 8 sita hydrostatyczna przemieszcza su-

wak 3 do chwili uzyskania stanu rownowagi z sita sprezyny, tzn. uzyskania

Jest to najprostszy sposob sterowania proporcjonalnego stosowany w roz- zadanej szczeliny przeptywowej.

dzielaczach proporcjonalnych sterowanych bezpos$rednio i poérednio 5], [ii] . Na rys. 7 i 8 przedstawiono typowe charakterystyki statyczne oraz stan

Wrozdzielaczach sterowanych bezpos$rednio sita wytworzona przez elektroma- przejéciowy drogi suwaka [34]. Zalezno$¢ przemieszczenia suwaka rozdziela-
gnes jest przytozona do suwaka i réownowazona przez sprezyne o $cisle dobra- cza proporcjonalnego w funkcji pradu sterujacego (rys. 7a) uwidagznia pro-
nej charakterystyce, warunkujacej odpowiednie przesuniecie suwaka, a tym porcjonalng i liniowa jej zmienno$¢ przy wystepujacej okoto 5% wartoéci hi-

samym odpowiednig szczeline przeptywowa.
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sterezy. Charakterystyka statyczna natezenia przeptywu w funkcji pradu ste-

rujagcego (rys. 7b) wykazuje roéwniez proporcjonalno$¢ zaleznos$ci przy okoto
5% wartos$ci histerezy.

01 .t

‘ lojr
100t
753
Strona A
50- w stopien gtowi
wypetniony |

N— olejem

200 400 finn a1 i ImA]

Rys. 7. Charakterystyki statyczne rozdzielacza proporcjonalnego typu WRZ-16

a) zalezno$¢ skoku suwaka w funkcji natezenia pradu sterujgcego, b) zalez-
no$¢ natezenia przeptywu w funkcji natezenia pradu sterujacego

Fig. 7. Static characteristics of the WR2-16 Proportional 'Distributor

a) slide valve stroke as a function of control current intensity, b) flow
rate as a function of control current intensity

Nieliniowo$¢ tej zalezno$ci -jest spowodowana nieliniowym przyrostem pola po-
wierzchni szczeliny w stosunku do liniowej zmiany potozenia suwaka oraz nie-
liniowa zmiennos$cia wspo6tczynnika strat przeptywu. Stan przejsciowy drogi
suwaka przy wymuszeniu skokowym natezenia pradu sterujgcego (rys. 8) uwi-
dacznia przebieg typowy dla elementdw inercyjnych, a czas- catkowitego prze-
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mieszczenia suwaka, czyli uzyskania zatozonej szczeliny przeptywowej, nie
przekracza 50 ms. Wieksza szybko$s¢ odpowiedzi w kierunku zmniejszenia szcze-
liny przeptywowej wynika z duzej nier6wnowagi sit - sztywno$ci sprezyny i
gwattownie malejgcej do zera
sity hydrostatycznej - w momen-
cie wprowadzenia zerowej warto-
§ci natezenia pradu sterujgcego.
Uzaleznienie pola powierzchni
szczeliny od réwnowagi sit - hy-
drostatycznej i sztywnos$ci spre-
zyny - wymaga duzej doktadnosci
wykonania sprezyny. Rozwigzanie
rozdzielacza proporcjonalnego na
konstrukcji konwencjonalnego roz-
dzielacza suwakowego, ze stycz-
nie wprowadzonymi wzgledem suwaka
Rys. 8. Stan przejéciowy drogi suwaka kanatami wlotowo-wylotowymi, po-

przy wymuszeniu skokowym natezenia pra-
du sterujacego i =0 ino' |

jn
Fig. 8. Transient state of the slide val-

ve travel at step function of the con-
trol current intensity i = 0— 7% 0

woduje niekorzystne wirowanie su-
waka. Podczas wirowania suwaka
zmniejszaja sie sity tarcia i wy-
stepujgce nawet mate wartosci

sit hydrodynamicznych, przy prze-
ptywie przez szczeliny, moga wymusi¢ nowe potozenie suwaka, a tym samym nie-
zamierzone zmiany szczeliny przeptywowej. Efekt ten jest niepozadany, gdyz
zmienia zadang warto$¢ natezenia przeptywu.

2-3. Szczelina przeptywowa w uktadzie sterowania z zastosowaniem
elektromagnesu o proporcjonalnym skoku

Jest to najcze$ciej stosowany spos6b w technice sterowania proporcjonal-
nego natezeniem przeptywu [s5], [11] . Welektromagnesach o skoku proporcjo-
nalnym do natezenia pradu zamkniety uktad regulacji ustala wprowadzane po-
tozenie zwory niezaleznie od sity zewnetrznej (sita sprezyny i sita hydro-
dynamiczna przeptywu przez szczeline), o ile ta sita miesSci sie w dopusz-
czalnym zakresie roboczym elektromagnesu [11] . WprzeciwieAstwie do elek-
tromagnesu o proporcjonalnej sile, ktéry przy statej warto$ci natezenia pra-
du wejSciowego wytwarza statg site [22] , w elektromagnesie o proporcjonal-
nym skoku zwory, je$li wystapi odchylenie potozenia w stosunku do zadanego,
to zmienia sie réwniez warto$¢ sity, naprowadzajgca zwore do zadanego poto-
zenia. Charakterystyke omawianego magnesu ilustruje rys. 9a. Przebieg sity
w zakresie skoku roboczego, przy parametrycznej zmianie pragdu wejsciowego,
wykazuje wieksze zmiany i wieksze warto$ci histerezy w przeciwieAstwie do
elektromagnesu o proporcjonalnej sile [22] i [11] . Zmiana sity na zworze elek-
tromagnesu o proporcjonalnym skoku jest spowodowana zmiang sit zewnetrznych
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15

10

mb *Fmc + Fz

Rys. 9. Schemat elektromagnesu o proporcjonalnym skoku zwory

a) charakterystyka statyczna sity elektromagnesu w funkcji skoku zwory przy
parametrycznie zmiennym natezeniu pradu (skok réwny 0 odpowiada catkowitemu
wysunieciu zwory), b) diagram sit na zworze

Fig. 9. Diagram of the electromagnet with proportional armature travel

a) static characteristic of the electromagnet force as a function of the

armature travel at parametrically variable current intensity (travel equal

to 0 corresponds with a full advancement of the armature), b) armature force
diagram
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obcigzajacych zwore (rys. 9b). Cewka bierna zasilana jest statg wartoscig

natezenia pradu i decyduje o zakresie roboczym elektromagnesu. W réwnowa-

dze z sita magnetyczng cewki biernej Fmb pozostajg: sita magnetyczna cew-
ki czynnej Fmc oraz sita zewnegtrzna Napiecie sterujgce (sygnat za-
dany) jest poréwnywane z napieciem pomiarowym, mierzonym przez czujnik po-
tozenia zwory i jest uchybem regulacji, ktédry po przej$ciu przez regulator
koryguje warto$s¢ natezenia pradu doprowadzonego do elektromagnesu (w uzwo-
jenie cewki czynnej) i naprowadza zwore do zadanego potozenia [s].

Tak wiec zmiana sity zewnetrznej obcigzajgcej zwore powoduje zmiane sity

magnetycznej cewki czynnej do réwnowagi z sitg magnetyczng cewki biernej.

Rys. 10. Rozdzielacz proporcjonalny typu 4/3 WRE6E zasilany elektromagnesa-
mi o proporcjonalnym skoku

Fig. 10. Proportional distributor of the 4/3 WRE6E type supplied by the
electromagnets, with proportional travel of the armature

Zbudowany wedlug omawianej zasady zawor proporcjonalny przedstawiono na
rys. 10. Opo6r dla przemieszczajgcych sie zwor elektromagneséw o proporcjo-
nalnym skoku 5 i 6 stanowiag sprezyny 3 i 4 osadzone na czotach suwaka 2 za-
budowanego w korpusie 1.

Zadane przez napiecie sterujagce na potencjometrze 9 potozenie suwaka jest
porobwnywane z rzeczywistym, mierzonym przez czujnik drogi 7, a nastepnie
korygowane z regulatora 8 tak diugo, az suwak nie osiggnie zadanego potoze-
nia. Elektryczne sprzezenie zwrotne w sposéb ciggty utrzymuje zadane poto-
zenie suwaka, a tym samym zadang szczeline przeptywowa. Istnienie krotkiej
petli sprzezenia zwrotnego nie jest nadzorowaniem prowadzonym od odbiornika
i omawiany rozdzielacz proporcjonalny nalezy uwaza¢ za typowy element w
uktadzie sterowania.

Opisany spos6b sterowania jest powszechnie stosowany w budowie proporcjo-
nalnych rozdzielaczy sterowanych bezpos$rednio i posrednio, rozdzielaczy za-
worowych, zaworéw ditawigcych i regulatoréw przeptywu [i], [s], [idal, [ii].
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Fig.

11. Zalezno$¢ potozenia suwaka rozdzielacza proporcjonalnego w funkcji

ci$nienia przed szczeling

Position of the proportional distributor slide valve as a function
of pressure before the gap

Rys.

Fig-. 11.

roboczy zakres
11 przed-

W badaniach rozdzielacza proporcjonalnego [36] okre$lono
magnesu oraz typowe charakterystyki
stawia zalezno$¢ skoku zwory w funkcji
dtawigcg (ciSnienie za szczeling jest state
sie zmian ci$nienia przed szczeling zadane potozenie zwory,
utrzymywane na zadanej warto$ci (s® ~ s”)« Przy dalszym wzroscie
elektromagnes nie utrzymuje juz zadanego skoku; sity zewnetrzne zwory

roboczy elektromagnesu (nadmierny wzrost sity hydrody-
suwaka). Punkt zatamania charakterystyki

a tym samym maksymalnego spadku ci$-

statyczne i dynamiczne. Rys.
zmiany ci$nienia przed szczeling
1 MPa). W pewnym zakre-

a tym samym su-

i wynosi

waka jest
cisnienia
przekroczyty zakres
namicznej na szczelinie uwazany
jest za granice maksymalnego przeptywu,
nienia. Dla badanego zaworu dopuszczalny spadek cis$nienia na szczelinie dta-
wigcej wynosi 10,5 MPa. Wzrost sit hydrodynamicznych uwidacznia sie na rys.
13b, przedstawiajacym stan przejéSciowy przebiegu zamykania i otwierania
szczeliny przeptywowej. Przy nominalnej warto$ci natezenia pradu sterujace-
go oraz natezeniu przeptywu cieczy o warto$ci 60 dm”~/min i wystepujagcym

11 MPa suwak nie osigga petnego skoku 2,8 mm,
spowodowany zmiang sit zewnetrznych obcig-
sie wartos$ci sity spo-
ze wytwo-
do wymaga-
suwaku

suwaka B

spadku ciénienia na szczelinie
a jedynie’2,4 mm Efekt ten jest
zajgcych zwore elektromagnesu. Pomimo zmniejszajacej
sita hydrodynamiczna,
nie doprowadza zwory

wodowanej mniejszym ugieciem wzrasta .na tyle
rzona w cewce czynnej sita magnetyczna Fmc
nego potozenia (jak na rys. 13a). Wzrost sit hydrodynamicznych na
uwidacznia sie réwniez na przebiegu wystepowaniem drgan potozenia
wokét potozenia [36].
Typowag charakterystyke statyczng
4 3WRE6E przedstawiono na rys. 12.

rownowagi

rozdzielacza proporcjonalnego typu
natezenia a)

Przedstawiona proporcjonalnos$¢ b)

Rys.
4/3 WREBE przy wymuszeniu skokowym natezenia

Fig.
valve travel

the«-flow rate Q =
the flow rate Q =

Rys.

12.

natezenie przeptywu
natezenie przeptywu

13. Transient state of the 4/3 WRE6E Proportional

13.
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12. Charakterystyka statyczna rozdzielacza proporcjonalnego

typu.4/3 WREGE

Static characteristic of the 4/3 WREGE Proportional Distributor

suwaka rozdzielacza proporcjonalnego typu
pradu sterujagcego dla:
spadek ci$nienia Ap = 10

i spadek ci$nienia Ap= 11 MPa
Distributor siide
intensity for:

10  MPa,
11 MPa

Stan przejSciowy drogi
Q =35 dm’3/min i MPa,
Q =60 dm /min

of the control current

and the pressure drop - Ap =
Ap =

at the step function

35 dn?M/min
60 dm /minand .thepressure drop
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przeptywu przez rozdzielacz w funkcji natezenia pragdu sterujgcego jest uza-
lezniona od parametrycznie zmiennego spadku ci$nienia na szczelinie wtawiga-
cej .

Stan przejSciowy drogi

rujacego

suwaka na wymuszenie skokowe natezenia pradu ste-

ilustruje rys. 13. Opo6znienie przesuwu suwaka rozdzielacza wzgle-
dem pradu sterujacego jest spowodowane bezwitadno$cig zwory elektromagnesu,
suwaka i suwaka (rys. 13b)
inercyjnych, decyduje o pas-
mie przenoszenia uwidocznionym na charakterystyce czestotliwo$ciowej (rys.
14). Przedstawiona charakterystyka jest typowa dla elementéw hydraulicznych,

ktére zmniejszaja czesto$¢ drgan wiasnych i

rdzenia czujnika pomiarowego. Przebieg drogi

jest typowy dla elementéw a stata czasowa

krytycznych wraz ze wzrostem
wzmocnienia statycznego.

© i "50%i25»/0
© i -50% i 50%

Rys. 14. Charakterystyka czestotliwo$ciowa rozdzielacza proporcjonalnego
typu 4/3 WRE6E

Fig. 14. Frequency characteristic of the 4/3 WREGE Proportional

Distributor

2.4. Szczelina przeptywowa w uktadzie sterowania

z witaczeniem zaworu réznicowego
Jest to klasyczny element sterowania proporcjonalnego, w ktérym nateze-
nie przeptywu jest proporcjonalne do natezenia pragdu wejSciowego niezalez-
nie od obcigzenia odbiornika. Obcigzenie odbiornika kompensuje zawér rézni-
cowy, ktéry utrzymuje staty spadek ci$nienia na szczelinie dtawiacej.
[12].

Omawiany spos6b sterowania proporcjonalnego natezeniem przeptywu jest
obecnie stosowany przy: rozdzielaczach sterowanych bezpos$rednio i posred-
nio, rozdzielaczach zaworowych, zaworach dtawigcych i regulatorach przepty-
WJ [1],[10],[11] .

Jest
to wiec typowa zasada regulatora przeptywu
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Zagadnienia: doboru parametréw konstrukcyjnych opisywanego zaworu réznico-
wego, jego wtasnoséci, statyczne i dynamiczne, uzaleznione od obcigzenia od-
biornika i nastawionego na zaworze przelewowym (za pompga), ci$nienia wej$-
spadku ci$nienia,

ciowego oraz poczatkowego zakresu regulacji

[37].

sg wyczerpu-
jaco podane w opracowaniach [35] i

Rys. 15. Proporcjonalny regulator przeptywu

Fig. 15. Proportional action controller of flow
Rys. 15 przedstawia proporcjonalny regulator przeptywu, w ktérym suwak
2, z symetrycznymi szczelinami dtawigcymi 4, zabudowany jest w korpusie 1.
Suwak ten jest dociskany sprezyna 5 do zwory elektromagnesu 6 o skoku pro-
porcjonalnym do natezenia pradu zasilajgcego. Potozenie suwaka dtawiacego
jest kontrolowane czujnikiem potozenia 7. Wlot do suwaka dtawigcego prze-
chodzi od kanatu 8 poprzez zawor rdznicowy 3. Zmiany obcigzenia uktadu, od-
bierane z kanatu wylotowego 8,
komory sprezynowej),

sq przekazywane do zaworu' r6znicowego (do
w ktorym hydrauliczne ujemne sprzezenie zwrotne utrzy-
muje statg réznice ci$nien na zaworze diawigcym,

zmniejszajagce lub zwiek-

szajgce otwarcie zaworu réznicowego.
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Rys. 16. Charakterystyka statyczna proporcjonalnego regulatora przeptywu:

a) natezenie przeptywu w funkcji napiecia sterujgcego, b) natezenie przepty-
wu w funkcji spadku cid$nienia

Fig. 16. Static characteristic of the proportional action controller of flow

a) flow rate as a function of control voltage, b) flow rate as a function of
pressure drop

Typowag charakterystyke proporcjonalnego regulatora przeptywu przedstawio-
no na rys. 16 [10]. Charakterystyka Q = f(u) (rys. 16a) wykazuje dobrg Ii-
niowo$¢ i matg warto$¢ histepezy natezenia przeptywu (okoto 1%). Charakte-
rystyke obcigzeniowg (rys. 16b) szczegdlnie przy matych napieciach steruja-
cych cechuje duza stato$¢ natezenia przeptywu. Wieksza nier6wnomiernos$¢ na-
tezenia przeptywu, w zakresie”wyzszych napieé¢ sterujacych, jest niewtasci-
wie interpretowana w opracowaniu [10]. Wedtug autora "Przyczyng tego jest z
cata pewnosdcig to, ze sita hydrodynamiczna jest zbyt silnie skompensowana".
Przyczyna nier6wnomierno$ci.przeptywu w funkcji obcigzenia wynika ze zmien-
nos$ci spadku ci$nienia w zaworze r6znicowym, spowodowanej sztywno$cig spre-
zyny [35].

a)

Rys. 17. Stan przejsciowy proporcjonalnego regulatora przeptywu przy wymu-
szeniu skokowym

a) napiecia sterujgcego, b) ci$nienia za szczeling dtawigca

Fig. 17. Transient state of the proportional action controller of flow at
the step function of

a) control voltage, b) pressure behind the throttle gap

Stan przejSciowy analizowanego elementu proporcjonalnego ilustruje rys.
17. Przebieg otwierania szczeliny dtawigcej, natezenia przeptywu i ci$nie-
nia jest typowy dla zaworéw przelewowych [28], [31] . Przesuniecie przebie-
gow natezenia przeptywu wzgledem szczeliny dtawigcej (rys. 17a) jest spo-
wodowane zamknieciem zaworu réznicowego -(przekrycie krawedzi sterujgcej ok.
2,5 mm). Widoczne obnizenie ci$nieniaiprzed regulatorem przeptywu wynika z
charakterystyki statycznej zaworu przelewowego zabudowanego przed regulato-
rem. Wymuszenie skokowe ci$nienia za regulatorem ilustruje rys. 17b. Przy
statym otwarciu szczeliny dtawigcej i statym cié$nieniu statycznym pQ przed
regulatorem spadek cis$nienia p2 za regulatorem wprowadza znaczne przeregu-
lowanie przeptywu. Nastepstwem tego jest typowy oscylacyjny przebieg ci$nie-
nia pQ. Przebiegi ci$nienia pQ .i przeptywu Q wykazujg dobre ttumienie
drgan swobodnych przez zawdr réznicowy." Wymuszenie skokowe obcigzenia w kie-
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runku wzrastajgcym wykazuje réowniez typowy oscylacyjny przebieg przeptywu.
Krétkotrwata chwilowa zmiana potozenia suwaka dtawigcego jest spowodowana
zmiang sit hydrodynamicznych przeptywu dziatajgcych na suwak podtrzymywany
zworg. Charakterystyka czestotliwo$ciowa regulatora przeptywu (rys. 18)
jest typowa dla elementéw hydraulicznych i uwidacznia niskie pasmo przeno-
szenia [37] .

Usytuowanie szczeliny dtawigcej na tulei suwakowej (a w poprzednich przy-
padkach na suwaku rozdzielacza proporcjonalnego) z dodatnim przekryciem kra-
wedzi. sterujacej decyduje o wartosci histerezy, nieczutoéci i przeregulowa-
niu wielko$ci wyjsciowej.

2.5. Szczelina przeptywowa w uktadzie regulacji - serwozawory

Serwozawory sa réwniez elementami proporcjonalnymi charakteryzujacymi
sie duzg warto$cig wzmocnienia oraz zerowym lub bardzo matym uchybem przy
zmiennej wartos$ci wejSciowej [4]. Stosowanie serwozaworéw w uktadach nape-
dowych zapewnia przede wszystkim duzg szybko$¢ odpowiedzi i doktadnos¢
utrzymywania warto$ci zadanej. Realizowanie duzej szybko$ci odpowiedzi jest
uwarunkowane cechami konstrukcyjnymi zaréwno stopnia sterujacego, jak i
gtéwnego. Wodr6znieniu od typowych elementéw, dziatajgcych w uktadzie ste-
rowania i wykorzystujacych elektromagnesy proporcjonalne, w serwozaworach
stosuje sie powszechnie szybko dziatajgce przetworniki, a mianowicie: sil-
niki momentowe lub przetworniki z cewka zanurzeniowa [5], [7]. Duza doktad-
no$¢ utrzymywania wielko$ci zadawanej zapewnia petla sprzezenia zwrotnego.

Tak wiec elementy te w sterowaniu
proporcjonalnym dziatajg w uktadzie
regulacji automatycznej [7], [4].
Rysunek 19 przedstawia przyktado-
wy serwozawor z elektrycznym sprze-
zeniem zwrotnym. W stopniu sterujg-
cym zabudowano silnik momentowy 1.
na ktérego kotwicy znajduje sie przy-
stona 7 przemieszczajgca sie miedzy
dwoma dyszami 2, zabudowanymi w ele-
mencie 8. Przystona z dyszami staho-
wi wzmacniacz hydrauliczny sterujg-
cy ci$nieniami w komorach 9 i-10 su-
waka 6, przemieszczajgcego sie w tu-

Rys. 19. Serwozawor z-elektrycznym lei 3. Z suwakiem serwozaworu zwigza-

sprzezeniem zwrotnym ) o '
Fig. 19. Servo.valve with electric ny jest rdzed 5 czujnika 4 do pomia-
feedback ru drogi.
Rys. 18. Charakterystyka czestotliwo$éciowa regulatora przeptywu Stan przej$ciowy zadanego potozenia suwaka przy wymuszeniu skokowym na-
Fig. 18. Frequency characteristic of the flow controller pigcia wejsciowego ilustruje rys. 20 [37]. OdpowiedZ serwozaworu jest oscy-
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lacyjna z nieznacznym przeregulowaniem i dobrym ttumieniem drgan swobodnych.
Widoczne na przebiegach pulsacje potozenia suwaka sg spowodowane sitami hy-

S Po *7 MPa *s m0,8mm
0 d r65 mm Vpe 5 .
| [f |'|_|' i 1:;

%%_ / s7
&0 L. ®
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-H i .3
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Rys. 20. Stan przejSciowy skoku suwaka ser-
wozaworu typu 4WS2EE10-40 30B2ET70 przy wy-
muszeniu skokowym napiecia sterujgacego

Fig. 20. Transient state of the 4WS2EE10-
-4030B2ET70 Servovalve slide travel at the
step function of control voltage

Ap [MPe]

Rys. 21. Charakterystyka statyczna serwoza-
woru typu 4WS2EE-4030B2ET70 przy parametrycz-
nie zmiennym przeptywie nominalnym QN

Fig. 21. Static characteristic of the 4WSZEE-
-4030B2ET70 Servovalve at the parametrically
variable nominal flow QN

drodynamicznymi przeptywu;
jest to zresztg zasadniczy
problem wystepujacy w serwo-
zaworach.

Natezenie przeptywu przez
serwozawdr jest rowniez uza-
leznione od spadku ci$nienia
na szczelinie dtawiagcej (rys.
21) [7]. Nominalna wartos¢
natezenia przeptywu jest od-
noszona do spadku ci$nienia
na szczelinie dtawigcej 7 MPa

Charakterystyke czestotli-
woéciowa serwozaworu przed-
stawiono na rys. 22 [37].
Uwidacznia ona wptyw warun-
kéw poczatkowych na czestos$é
drgan wtasnych oraz pasmo
przenoszenia. Im mniejsze
wzmocnienie statyczne serwo-
zaworu, tym wieksza czestos$é
drgan wtasnych i wieksze pas-
mo przenoszenia. Zjawisko to
jest typowe dla elementéw
hydraulicznych.

Zalezno$¢ natezenia prze-
ptywu od zadanej predkos$ci
lub potozenia odbiornika przy
zmiennym obcigzeniu jest wiec
realizowana w uktadzie regu-
lacji automatycznej. Rys. 23
ilustruje schemat blokowy
uktadu pozycjonowania ttoka
[«].

Wprowadzenie zadanej wartos-
ci natezenia pragdu do serwo-
zaworu z elektrycznym sprze-
zeniem zwrotnym realizuje
zadang warto$¢ szczeliny dta-
wigcej, przez ktérg przepty-
nie natezenie przeptywu Q
zaleznie od spadku ci$nienia
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Rys. 22. Charakterystyka czestotliwo$ciowa serwozaworu
typu 4WS2EE10-40 30B2ET70

Fig. 22. Frequency characteristic of the 4WS2EE10-4030B2ET70 Servovalve

Wzmacniacz  Serwozawor Sttownik

23. Schemat blokowy pozycjonowania drogi ttoka w uktadzie regulacji

Rys symbole literowe w blokach sg ich wzmocnieniami)

Fig. 23. Block diagram of positioning piston travel in the system of adjust-

ment (letter symbols in blocks are their amplifications)

na serwozaworze. Zmiana obcigzenia ttoka oraz wystepujace przecieki w cy-

lindrze bedg wielko$cig zaktécajaca (anK) rzeczywiste natezenie przepty-
wu AQ
jest mierzona czujnikiem potozenia i wprowadzona do wezta sumujacego. Z po-

do sitownika; zmieni sie wiec predkos$¢ ttoka i droga. Droga ttoka

rownania drogi zadanej i zmierzonej wynika uchyb regulacji, ktéry koryguje
predko$¢ oraz potozenie ttoka. Wzmocnienie petli regulacji okreéla zalez-
nos¢:
B (2)
\ KL mKQ « “« o K [ii' =

2.6. Dob6r elementéw sterowania proporcjonalnego do uktadu napedowego

Typowy uktad sterowania w zalezno$ci od typu odbiornika (sitownik, sil-
nik hydrauliczny obrotowy lub wahliwy) zawiera w sobie medium robocze o
zmieniajacej sie objetos$ci. Objetos¢ ta podczas pracy wpltywa na podatnosc.



- 36 -

ktéra decyduje o niettumionej czesto$ci drgan wtasnych uktadu. W zaleznos$ci
od jej wartoéci dobiera sie element proporcjonalny o szerszym pa$mie prze-
noszenia. Pelny sposéb obliczen jest wyczerpujgco podany w opracowaniu [3].
Nalezy zaznaczyé¢, ze stosowany w praktyce sposéb obliczania jest uproszczo-
ny» gdyz wykorzystuje zalezno$ci typowe dla uktadéw i elementéw liniowych.

Podobne uproszczenia stosuje sie w uktadach regulacji. Na podstawie wy-
znaczonej zaleznos$ci (2) okreé$la sie stata czasowg uktadu regulacji, jego
sztywno$¢ oraz btad potozenia [¢]. Ze wzgledu na stabilno$¢ uktadu regula-
cji nie mozna przyjmowaé¢ dowolnie duzego wzmocnienia Kv okre$lonego za-
leznoscig (2).

Jes$li czesto$¢ wihasna serwozaworu jest znacznie wieksza od czesto-
§ci wtasnej obcigzenia o)L, to pomija sie dynamike serwozaworu i model
uktadu zostaje zredukowany do uktadu trzeciego rzedu, dla ktérego: Kvx <
< K/Kryt' Optymalng warto$¢ wzmocnienia K/xop przyjmuje sie wykorzystu-
.jac kryterium dobroci regulacji:

00
I - J t|xE'- XA|dt, 3)
(o]
gdzie:

I - dobro¢ regulaciji,

X£j - przebieg pozycjonowania drogi ttoka,

XA - wymagana warto$¢ drogi ttoka,

t - czas.

Jako optymalng okres$la sie wiec takg warto$s¢ wzmocnienia uktadu KvXOpt'
przy ktérej | staje sie *min*

K

Imilﬂ = _703,_ = 0,25t0,35 <3a)

i optymalng warto$§¢ wzmocnienia:

Kvxopt * 7 WL (4)

Wzmocnienie okre$lone zalezno$cig (4), nazywane wzmocnieniem predkosciowym,
jest iloczynem wzmocnienia w uktadzie hydraulicznym i sterowania elektro-
nicznego.

Uwzgledniajgc natomiast obie czesto$ci wtasne (serwozaworu i uktadu),
mamy uktad piatego rzedu, dla ktérego czesto$¢ krytyczna jest okres$lana za-
leznodcia:

kryt cu +col' (5)
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gdzie:
wkryt ” krytyczna czesto$¢ drgan uktadu regulaciji,
ﬂIV - czesto$¢ drgan wiasnych serwozaworu,
o-Ii - czesto$¢ drgan wiasnych uktadu.

Na podstawie zaleznos$ci (5) oblicza sie optymalne wzmocnienia uktadu wedtug

zaleznos$ci:

Kvopt ~ 7 €kryt n

Ola analizowanego uktadu regulacji dobrany serwozawdr powinien mie¢
szersze pasmo przenoszenia niz uktad napedowy.

2.7. Moc dyspozycyjna na wyjsciu pompy, moc uzyteczna i straty
w uktadzie napedowym wykorzystujgcym elementy sterowania
proporcjonalnego natezeniem przeptywu

Wuktadach napedowych elementy sterowania proporcjonalnego natezeniem
przeptywu sg zabudowane najczes$ciej szeregowo w linii zasilania odbiornika.
Przyktadowe uktady przedstawiono na rys. 24. Pompa statej wydajnosci 1
poprzez zawdr réznicowy 4 (dwudrogowy na rys. 24a i tréjdrogowy na rys. 24b)
doprowadza medium do odbiornika 4 przez rozdzielacz proporcjonalny 2. Zawoér
5 na rys. 24a jest typowym zaworem przelewowym, odprowadzajagcym nadmiar oleju z uktadu.
Na rys. 24b zawér 5 jest zaworem bezpieczenstwa wtaczajagcym sie w chwili,
gdy na odbiorniku wystapi obcigzenie maksymalne, a wystepujacy niewielki
jeszcze spadek cisnienia na szczelinie dtawigcej nie otwiera przelewu przez
zawlr roéznicowy.

Przy zmiennym obcigzeniu odbiornika (rys. 24a) pompa jest. obcigzona maksy-
malnie, gdyz nadmiar medium, bedacy réznicg wydajnosci - Qo » jest od-
prowadzany przez zawor przelewowy (pz = Ps). Moc dyspozycyjna na wyjsciu
pompy jest stata dla tego uktadu i przy wystepujacej przyktadowej mocy uzy-
tecznej Nu = oo(jPo(3 widoczne sg straty mocy: strukturalna strata objetos-
ciowa ANvh, strukturalna strata hydrauliczna AN”r, zwigzana ze spadkiem
ci$énienia na szczelinie dtawigcej i strukturalna strata na zaworze r6znico-
wym ANr(Jz. Suma strat AN”r +” Nr(5z =" Nreg stanowi strukturalng strate
regulacji. Im mniejsze bedzie obcigzenie odbiornika oraz jego predkos$¢, tym
wieksza bedzie sumaryczna strata mocy. Dla wiekszej przejrzysto$ci pominieg-
to straty hydrauliczne w przewodach oraz straty wystepujace w elementach
sktadajgcych sie na uktad.

Pod wzgledem energetycznym korzystniejszy jest uktad przedstawiony na rys.
24h. Zawoér réznicowy 4 utrzymuje statg rdznice cisnied na szczelinie dta-
wigcej, odprowadzajac do zbiornika strumien Q . Stad tez przy dowolnym ob-
cigzeniu odbiornika (mniejszym od maksymalnego) ci$nienie robocze pompy wy-
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nosi = pof + Ap”j, a jej moc dyspozycyjna na wyjsciu wynosi = PpQp
Obok mocy uzytecznej N wystepuja: strukturalna strata objeto$ciowa
ANvh = (Q" - QQ)Pp i strukturalna strata hydrauliczna =Apdi . QQd

Tak wiec poza maksymalnym obcigzeniem odbiornika w uktadzie wystepuje nie-
wielka straty hydrauliczna i strukturalna strata objeto$ciowa, a robocze
ci$nienie pompy jest réwne pp = pQd +ApdJ;, (pp < Pz)-

a)

)
AT *Nh
V rrr
P,

A

ap

Rys. 24. Uktady napedowe sterowania dtawieniowego z zaworem r6znicowym
a) dwudrogowym, b) tréjdrogowym
Fig. 24. Power transmission systems of throttle control with
a) two-way, b) three-way control

Inne przyktady uktadéw napedowych z zastosowaniem sterowania proporcjo-

nalnego natezeniem przeptywu wraz z analiza energetyczng wyczerpujagco omo-
wiono w opracowaniu [12J.
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2.3. Analiza obecnych rozwigzan

Zasadniczg korzyS$cig rozwigzania rozdzielacza proporcjonalnego na podsta
wie konstrukcji konwencjonalnego rozdzielacza suwakowego jest skupienie w
jednym elemencie funkcji sterowania natezenia przeptywu oraz zmiany Kkierun-
ku doptywu medium do odbiornika.

Elementy proporcjonalne posiadajg jednak pewne wady, a mianowicie:

- wykorzystanie zasady dtawienia na linii pompa-odbiornik podnosi warto$¢
ci$nienia roboczego pompy wzgledem ci$nienia efektywnego w odbiorniku o
wymagang warto$¢ spadku ci$nienia na szczelinie dtawigcej,

- ze wzgledu na realizowanie proporcjonalnos$ci Q = . i wymagane jest
utrzymywanie statego spadku cis$nienia na szczelinie przeptywowej przy
réznych obcigzeniach odbiornika. Warunek ten wymaga zabudowania zaworu
r6znicowego sterowanego od cisnien przed i za szczeling przeptywowa,

- wprowadzenie do sterowania przetwornikéw elektromechanicznych w postaci
elektromagneséw o proporcjonalnej sile lub skoku - zasilanych od wzmac-
niaczy pradowych z podktadem czestotliwo$ciowym - nie zapewnia duzej do-
ktadnos$ci sterowania; warto$¢ histerezy przeptywu przy pradzie nominal-
nym wynosi 3-5%,

- dodatnie przekrycie krawedzi sterujgcej suwaka poprawia szczelno$¢ ele-
mentu, ale wprowadza znaczne przeregulowanie w przebiegu natezenia prze-
ptywu,

- niezaleznie od cid$nienia panujacego w odbiorniku pompa ttoczy medium o
wartoéci cisSnienia nastawionego na zaworze przelewowym zabudowanym przed
elementem proporcjonalnym, szeregowe dtawienie realizowane w sterowaniu
proporcjonalnym wprowadza strukturalng strate objetoSciowa i hydraulicz-
ng mocy. Straty te w odniesieniu do mocy uzytecznej sa tym wieksze, im
mniejsze jest obcigzenie odbiornika oraz jego predkos¢,

- korelacja pomiedzy potozeniem suwaka a warto$ciag szczeliny przeptywowej
wymaga duzej doktadnos$ci wykonania zarysu szczeliny dtawigcej (koszty
produkcji rosng),

- uzaleznienie zadanego potozenia suwaka od réwnowagi sit - hydrostatycznej
i sztywnos$ci sprezyny - wymaga duzej doktadno$ci wykonania sprezyny,

- wystepujace w suwakach sity tarcia powiekszajg nieczuto$¢ zaworu i war-
to$¢ histerezy,

- rozwigzanie rozdzielacza proporcjonalnego na konstrukcji konwencjonalnego
rozdzielacza suwakowego, ze stycznie wprowadzonymi wzgledem suwaka kanata
mi wlotowo-wylotowymi, powoduje niekorzystne wirowanie suwaka. Podczas
wirowania suwaka zmniejszajg sie sity tarcia i wystepujace nawet mate war
tosci sit hydrodynamicznych, przy przeptywie przez szczeline, moga wymu-
si¢ nowe potozenie suwaka, a tym samym niezamierzone zmiany szczeliny.
Efekt ten jest niepozadany, gdyz zmienia natezenie przeptywu,

- sity hydrodynamiczne wystepujace w rozdzielaczach, zaworach dtawigcych
i serwozaworach sg czynnikiem zaktdécajacym proporcjonalno$¢ przeptywu
oraz ograniczajg warto$ci przeptywéw nominalnych.
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- stosowanie typowych serwozaworéw w uktadzie regulacji automatycznej wyma-
ga wyzszych naktadéw inwestycyjnych,

- w stosunku do konwencjonalnych napedéw hydraulicznych wprowadzenie elemen-
tow proporcjonalnych w uktadach sterowania wymaga filtracji oleju ponizej
20 "Lim w uktadach regulacji ponizej 10 “um Niezawodno$¢ wspétczesnych ma-
szyn i linii technologicznych wymaga filtracji oleju na poziomie 5-10 "im,
stad tez ta wada jest dyskusyjna.

Powyzsza analiza obecnie stosowanych sterowan proporcjonalnych natezeniem
przeptywu byta podstawg do opracowania nowego uktadu sterowania, w ktérym
nastawa przelewu odbywa sie na proporcjonalnym zaworze przelewowym.

3. STEROWANIE PROPORCJONALNE NATEZENIEM PRZEPLYWU
Z NASTAWNYM ZAWOREM PRZELEWOWYM

3.1. Istota nowego sposobu

Opisane w rozdziale 2 elementy do sterowania proporcjonalnego natezeniem
przeptywu wykorzystujg powszechnie dtawienie strugi, czyli wprowadzajg na
linii pompa - odbiornik zadang, poprzez warto$¢ natezenia pradu, szczeline

Istota nowego sposobu ste-
rowania proporcjonalnego nate-
zeniem przeptywu wykorzystuje
funkcjonalng wtasciwo$¢ zaworu

Pme>
Y ~ — przelewowego, ktéry odprowa-
P5 dza z uktadu nadmiar czynnika
PV p ~ roboczego. Wtym sposobie nad-
miar czynnika roboczego jest
P8y rozumiany jako nadwyzka wydaj-
) noéci pompy w stosunku do zga-
f\ danego zasilania odbiornika

przy jego rzeczywistym obcig-
9i zeniu. Rys. 25 przedstawia ro-

dzine charakterystyk statycz-

Rys. 25. Charakterystyka statyczna zaworu
przelewowego

Fig. 25. Static characteristic of the over-
flow valve

nych zaworu przelewowego, na

ktérej wymagany przelew przez
zawdr okres$la natezenie prze-
ptywu, np. Qi. Je$li z obcig-
zenia odbiornika wynika dowolne ci$nienie w uktadzie, w przedziale od Pmin
do Pmax» nP- P4/ to na zaworze przelewowym zostanie zadane to ci$nienie
i wymusi ono przelew o warto$éci natezenia przeptywu Q~.

Nowa zasada sterowania proporcjonalnego natezeniem przeptywu'na zaworze
przelewowym sprowadza sie do zadania na nim ci$nienia wynikajgcego z obcig-
zenia odbiornika, ktére wymusi wymagany przelew. Jest to wiec zasada stero-
wania proporcjonalnego natezeniem przeptywu, realizowana na zaworze przele-
wowym przez nastawe upustu.

3.2. Uktad proporcjonalny natezenia przeptywu

Uktad napedowy z zaworem przelewowym, reaiizujacym zasade ste*owania pro-
porcjonalnego natezeniem przeptywu z regulowanym przelewem, przedstawiono
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na rys. 26. Zawor przelewowy proporcjonalny 3 jest zabudowany na odgatezie-

niu przewodu ttocznego olej od pompy 1. Pomiedzy pompa a silnikiem hydrau-
licznym 2 znajduje sie rozdzielacz 4. JeS$li
predkos¢ silnika wymaga wprowadzenia do niego

r & i chtonnosci a pompa doprowadza do uktadu
wydajnosé to zgodnie z réwnaniem bilansu:
QQ =¢C 3 1)

nadmiar medium o wartosci QZ musi przeptynaé
przez zawoér przelewowy do zbiornika. Sterowany
przelew przez zawér bedzie wymagat zadania war-
tosci chtonnosdci silnika oraz jej pomiaru. Po-
wstaty uchyb regulacji doprowadzony od regula-
tora do elektromagnesu jest sygnatem zadajacym
Rys. 26. Schemat uktadu takg warto$¢ ci$nienia, ktéra wymusi sterowany
napedowego do sterowa- przelew [21] , [31] . Je$li predkos$¢ silnika be-
nl?giperr?ig?nrc:)(;g:g?;v%a na- dzie mniejsza od zadanej, to na zaworze zwiegk-

szy sie cid$nienie, a tym samym przelew zostanie

Fig. 26. Diagram of the
power transmission sy- zmniejszony. Wieksza predko$¢ silnika od zada-

stem for flow rate pro-

portional control nej spowoduje zmniejszenie ci$Snienia, a tym sa-

mym zwiekszenie przelewu.
Schemat blokowy uktadu do sterowania proporcjonalnego natezeniem przepty-
wu przez- nastawny przelew ilustruje rys. 27.

Pomiar Silnik
_Up
Zawor
Uz
‘h
Rys. 27. Schemat blokowy uktadu do“@e@bwania proporcjonalnego natezeniem
przeptywu

Fig. 27. Btock diagram of the system for flow rate proportional control

Na wejsciu proporcjonalnego zaworu przelewowego sumujag sie dwa tory:
jeden podajacy sygnat proporcjonalny do warto$ci zadanej przez regulator 7,
ze wzmocnieniem tak dobranym do charakterystyki uktadu/ aby jego reakcja
odpowiadata w przyblizeniu zadanej wartosci (Qp - Qg) oraz drugi sygnat z
regulatora 6, catkujacego sygnat btedu, ktédry naprowadza zawdr na doktadng
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warto$§¢ Q. - Qs' Sygnat uchybu regulacji powstaje w wyniku poréwnania war-
tosci zadanej Uz, $ciéle przyporzadkowanej wartosci Qs oraz wartosci
zmierzonej Qg na silniku hydraulicznym 2 w elemencie pomiarowym 5. Sygnat
sterujacy x na wejsciu proporcjonalnego zaworu przelewowego 3 jest pro-
porcjonalny do ci$nienia w uktadzie, wynikajagcego z obcigzenia silnika,
ktére wymusza sterowany przelew (QP - QS) na zaworze. Proporcjonalny zawér
przelewowy w uktadzie napedowym ze sterowanym przelewem jest wiec zmiennym
oporem [21], [31] , [41]. Wuktadzie do sterowania proporcjonalnego nateze-
niem przeptywu ze sterowanym przelewem zmiany obcigzenia odbiornika powodu-
ja wprowadzenie nowej warto$ci, ciSnienia na zaworze utrzymujacej zadany
przelew. Realizowane w ten sposdb zmiany obcigzenia odbiornika zapewniaja

optymalng sprawnos$¢ uktadu oraz optymalne obcigzenie pompy.

3.3. Proporcjonalny zawor przelewowy

Zastosowany w uktadzie do sterowania proporcjonalnego natezeniem przepty-
wu zawdr przelewowy sterowany pos$rednio przedstawia rys. 28. Stopien gtow-
ny zawiera korpus 1 z zabudowang Wnim tuleja 2, grzybek 3 oraz sprezyne 4.
Sprezyna ta dociska grzybek do gniazda uksztattowanego w dolnej czesci tu-
lei. Stopien gtéwny jest zaworem typu DB seryjnie produkowanym w Fabryce
Elementéw Obrabiarkowych "PONAR-WADOWICE". Strumien sterujacy jest doprowa-
dzony przez dysze 5 do stopnia sterujacego, bedacego nowg konstrukcjg [17] ,
[20] i [22]. WKkorpusie stopnia sterujacego 6 jest osadzony za pomocg pota-
czenia gwintowego korpus dyszy gtéwnej 7. Dysza ta wspdipracuje z przysto-
ng 8 osadzong na elastycznej membranie 9. Elastyczng membrane uzyskano przez
symetrycznie uksztattowane otwory 10. Membrange osadzono za pomoca pierscie-
ni dystansowych 12 i pier$cienia osadczego sprezynujacego 13 w.tulei 11,
ktérg potaczono gwintowo z korpusem dyszy gtéwnej. Potgczenie to umozliwia
ustawienie szczeliny wyjSciowej pomiedzy dyszag gtéwna i przystong. Wytwo-
rzona w elektromagnesie 14 sita magnetyczna jest wprowadzona od zwory 15,
na ktérej osadzono tulejke 16, na ptytke oporowg 17 zwigzang z membrang.
Sita ta zostaje zamieniona w parze sterujgcej dysza - przystona na wartos¢
ci$nienia sterujgcego, ktére poprzez dysze 5b, 5a i 5 ustala ci$nienie na
wlocie do zaworu. Zabudowana pomiedzy komorag sterujaca stopnia gtéwnego a
stopniem sterujacym dysza 5c zabezpiecza zawor przed drganiem. Przeptywaja-
cy olej przez dysze gtéwng i przystone wypetnia komore odptywowg 18 i otwo-
rem 19 jest odprowadzony do zbiornika. Wcelu zapewnienia prawidtowej pracy
zaworu elementy posrednie, tj. tulejka 16 i membrana 9, zostaty wykonane z
materiatow paramagnetycznych, co stanowi zabezpieczenie pr.zed osadzaniem
sie na dyszy gtéwnej i przystonie zanieczyszczen metalicznych przechodzga-
cych przez zabudowany filtr (< 20 ym) .

Powyzsza konstrukcja zapewnia: beztarciowg prace pary sterujgcej, zacho-
wanie réwnolegtos$ci przystony wzgledem.czotowej ptaszczyzny dyszy oraz ttu-
mienie drgan przystony.



Rys. 28. Proporcjonalny zawor przelewowy
Fig. 28. Proportional overflow valve

Zbudowany weditug opisanej konstrukcji zaw6r poréwnano w badaniach z za-
worem o identycznej typowielko$ci, produkowanym przez fifme Mannesmann Rex-
roth [24]. Konstrukcja tego zaworu jest wyczerpujagco opisana w opracowaniu
[11]. Elementem ruchomym w stopniu sterujagcym jest suwak zakonczony iglica
wspolipracujacg z gniazdem. Suwak ten jest prowadzony $lizgowo w korpusie
pilota. Rys. 29 przedstawia poréwnawcze charakterystyki statyczne wykonane
w tych samych warunkach na stanowisku laboratoryjnym. Charakterystyki te
uwidaczniajg réznice w nieciggtos$ci narastania ci$nienia i przebiegu histe-
rezy. Dla zaworu z suwakiem zakonczonym iglicg (rys. 29a) wystepuja wyrazne
nieciggtosci charakterystyki oraz powigekszajagca sie warto$¢ histerezy ci$-
nienia w miare wzrostu natezenia pradu sterujgcego. Nieciggto$¢ jest na-
stepstwem zmiany sit tarcia na elemencie ruchomym, wzrost tych sit powodu-
je wzrost warto$ci histerezy cisnienia. Charakterystyka zaworu z nowym stop-
niem sterujacym (rys. 29b) jest pod wzgledem: ciggto$ci, wartosci histerezy
ciSnienia, jej przebiegu oraz czutoséci szczeg6lnie przy matych warto$ciach

0 100 200 300 too 500 600 700 itmAlO 100 200 300 400 iimA)

Rys. 29. Poréwnawcze charakterystyki statyczne proporcjonalnych zawaréw prze-
lewowych :

a) stopien sterujgcy zaworu typu DBE (Mannesmann Rexroth), b) stopieA ste-
rujacy z parg dysza-przystona

Fig. 29. Comparative static characteristics of proportional overflow valves

a) Control stage of the DBE (Mannesmann Rexroth) Valve, b) <control stage
with the pair: nozzle-diaphragm

Rys. 30. Poréwnawcze przebiegi ci$nien w stanie przejSciowym zaworéw przy
wymuszeniu skokowym natezenia pradu sterujacego:
a) stopien sterujacy zaworu typu DBE (Mannesmann Rexroth), b) stopien ste-
rujacy z parg dysza-przystona
Fig. 30* Comparative pressure transients in a transient state of the'valves
at the step function of control eurrent intensity

a) control stage of the DBE (Mannesmann Rexroth) Valve, b) Control stage
with the pair: nozzle-diaphragm
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natezenia pradu sterujacego znacznie korzystniejsza od zaworu z tarciowa
parg sterujacg.

Typowe przebiegi dynamiczne poréwnywanych zaworéw zestawiono na rys. 30
i 31. Przebiegi ci$nienia, przy wymuszeniu skokowym natezenia pradu steru-
jacego, dla zaworu z suwakiem-iglica majg charakter oscylacyjny z widocznym
przeregulowaniem ci$nienia (rys. 30a). Zawdér do$6 szybko ttumi drgania swo-
bodne, a w nowym stanie ustalonym widoczny jest wptyw zmiennych sit tarcia
(zmiana poziomu stanu ustalonego). Przebieg ci$nienia dla zaworu z nowym
stopniem sterujgcym (rys. 30b) wykonany przy tym samym wymuszeniu skokowym
jest nietypowy dla zaworéw i jest zblizony do przebiegéw elementdw inercyj-
nych. OdpowiedZz ta jest bez watpienia korzystniejsza od odpowiedzi zaworu
na rys. 30a. Podobne réznice wystepujag w dynamice tych zaworéw przy wymu-
szeniu skokowym natezenia przeptywu (rys. 31). Efekty, jakie uzyskano na
zaworze proporcjonalnym z nowym stopniem sterujacym, sa wynikiem beztarci-o-
wej przystony, zachowania réwnolegtos$ci przystony wzgledem czotowej powierz-
chni dyszy, a dobre tlumienie drgan swobodnych osiggnieto przez zabudowe
elastycznej membrany z przystong w komorze odptywowej wypetnionej olejem.

Rys. 31.Porédwnawczeprzebiegi ci$niefn w stanie przejSciowym zaworéw  przy
wymuszeniu skokowym przeptywu:

a) stopien sterujacy zaworu typU DBE (Mannesmann Rexroth), b) stopief ste-
rujacy z parg dysza-przystona

Fig. 31.Comparative pressure transients in a transientstate of thevaives
at the step function of flow

a) control stage of the DBE (Mannesmann Rexroth) Valve, b)Control stage
wit. the pair: nozzle-throttle

3.4. Moc dyspozycyjna na wyjsciu pompy i strukturalne straty
w uktadzie z proporcjonalnym zaworem przelewowym

Przedstawiony na rys. 26" schemat uktadu sterowania proporcjonalnego na-
tezeniem przeptywu jest przykiadem dtawienia réwnolegtego realizowanego na
zaworze przelewowym. W sterowaniu tym zawo6r przelewowy jest oporem zmiennym
dostosowujgcym sie do obcigzenia odbiornika stad tez, je$li pominie sie
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straty hydrauliczne w przewodach oraz straty wystepujace w elementach skta-

dajagcych sie na uktad, to warto$§¢ cisnienia efektywnego odbiornika jest
rowna warto$ci ci$Snienia na zaworze
i pompie. Moc dyspozycyjna na wyjs$-
ciu pompy Np =pQd . Qp (rys. 32)
uwidacznia moc uzyteczng

oraz strukturalne straty objetoscio-
we mocy ANvh = pQd(Qp - QQd), wy-
nikajgce ze sterowanego przelewu
na zaworze. H uktadzie tym nie wy-
stepuje strukturalna strata hydrau-
liczna mocy. Wporédwnaniu energe-
tycznym uktad ze sterowanym przele-
wem jest,zawsze korzystniejszy od
uktadéw sterowania dtawieniowego

Rys. 32. Moc uktadu napedowego z row- przedstawionych na rys. 24.

nolegtym dtawieniem W stosunku do obcigzenia odbior-

Fig. 32. Power of the power trans- nika uktad napedowy ze sterowanym
mission system with parallel thrott-

ling przelewem zapewnia optymalne obcig-

zenie pompy.



4. ANALIZA MATEMATYCZNA UKLADU NAPEDOWEGO STEROWANIA PROPORCIJONALNEGO
Z NASTAWNYM ZAWOREM PRZELEWOWYM

4.1. Istota badan modelowych

Badania modelowe przeprowadza sie¢ w celu dobrania istotnych parametréow,
ktére zapewnig rzeczywistemu uktadowi stabilng prace. Poniewaz zjawiska za-
chodzace podczas przeptywu medium sg do$¢ czesto okreSlone mato precyzyj-
nie, stad tez - dla przeprowadzenia takich badan - zachodzi konieczno$¢
identyfikacji modelu analitycznego [i9] . Zachodzi tez konieczno$¢ wykonania
wstepnych badan, ktére umozliwig bardziej precyzyjnie opisa¢ zachodzace zja-
wiska. Istotne dla weryfikacji modelu jest doktadne opisanie: zalezno$ci
wspoétczynnika strat w funkcji otwarcia zaworu, oporno$ci elementéw diawia-
cych, przeciekd6w w pompie, czynnej powierzchni pomiarowej ciénienia oraz
sity magnetycznej przetwornika w funkcji natezenia pragdu sterujgcego.

4.2. Schemat uktadu

Uktad napedowy przedstawiony na rys. 26 zastagpiono uktadem laboratoryj-
nym, ktéry eksponuje wiasnoéci dynamiczne zaworu proporcjonalnego wspdipra-
cujacego z odbiornikiem, reprezentowanym przez zaw6r dtawiacy (op6r bierny).
Wyeliminowanie typowej dla odbiornika masy umozliwi poznanie wtasnoéci dyna-
micznych zaworu proporcjonalnego z kontrolowanym przelewem. Przedstawiona

Rys. 33. Schemat uktadu napedowego
Fig. 33. Diagram of the power transmission system
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propozycja uktadu napedowego do badan laboratoryjnych jest powszechnie sto-
sowana przy badaniach elementéw do sterowania proporcjonalnego [30] , [36] ,
[37]1 i [38].

Model badanego uktadu przedstawiono na rys. 22. Zadana warto$¢ natezenia
przeptywu w zaworze dtawigcym 2 jest mierzona przeptywomierzem 4 i przetwo-
rzona w elemencie 5 na sygnat elektryczny Op [30]. Uchyb e bedacy rézni-
ca UZ - U, zaleznie od jego wartos$ci, przechodzi przez regulator catku-
jacy 6, ze zmiennym jego wzmocnieniem przechodzacym torami: 7 lub 7 i 7a
lub 7 i 7b i poprzez wzmacniacz mocy 8 jest wprowadzony do elektromagnesu
o proporcjonalnej sile. Tor przej$cia przez regulator 7a jest wiec szybkim
wzrostem sygnatu wyjsciowego na elektromagnes, wprowadzajgcy uktad w strefe
stabilnej pracy regulatora (w otoczeniu eQ od punktu réwnowagi). Analo-
gicznie, jes$li pojawi sie ujetnna warto$§¢ uchybu, to sygnat przechodzi przez
regulator 7b. Przej$cie tym torem jest wiec szybkim spadkiem sygnatu wyjs-
ciowego na elektromagnes wprowadzajgcy uktad w strefe stabilnej pracy regu-
latora (w otoczeniu eQ od punktu réwnowagi).

4.3. Zatozenia do modelu uktadu

Opisanie zjawisk zachodzacych podczas pracy uktadu napedowego z kontro-
lowanym przelewem wymaga przyjecia zatozen, ktére w sposéb jednoznaczny
umozliwig zastagpienie uktadu rzeczywistego modelem matematycznym [i9]. Za-
tozenia te mozna sformutowa nastepujaco:

1. Niezmienno$¢ wtasnosci fizykochemicznych medium wymaga wprowadzenia' sta-
tej temperatury oleju. Podczas badan utrzymuje sie statg temperature ole-
ju na poziomie 315°K-i 2 deg.

2. Rzeczywista wydajnos¢ pompy zalezy od obcigzenia, stad tez na podstawie
badan pompy typu PV-22 przyjeto liniowg zalezno$¢ przeciekéw od cisnie-
nia i wydajnos¢ pompy okre$lono w postaci:

Qp = Qpo(l" 1,32 . 10-9 p) 8

3. Odbiornikiem w analizowanym uktadzie jest zawoér dtawigcy, ktérego charak-
terystyke (przy statej szczelinie) okre$lono w badaniach i opisano dla:

p £ 1 MPa: Qodb = 1,2446666 . 10~10 p

1 HPa$ p 6 6 MPa: Qodb

0,3533333 . 10~10 p + 0,8913333 .10-4  (9)
p 5% 6 MPa: Qudb = 0,2425893 . 10_1° p + 14,55 .10"5

4. Opisanie przeptywu przez zawor proporcjoiwlny wymaga uwzglednienia war-
tosci wspotczynnika strat w funkcji przemieszczenia elementu ruchomego
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[15], [i . Dla stopnia gtéwnego zaworu wykorzystano wyniki przedstawio-
ne w opracowaniu [16] i, badania uzupeiniajgce wychodzace poza zakres
okre$§lony w [16] .« Poniewaz rzeczywisty przebieg wspétczynnika kv [16]
ma przebieg zblizony do rozwigzania réwnania rézniczkowego drugiego rze-
du ze zmiennym wspoétczynnikiem ttumienia, stad tez zalezno$¢ te opisano
w postaci:

dla A < O0:

kVX =0,82 [i - exp(-b .10 . j)cos(1l gan

gdzie:

(10)
A =b2 - 100*112

¢Hla: A > 0:

kvx = 0,82 [i - exp(-b -VA) 103 |]

Analogicznie dla stopnia sterujgcego wykorzystano przebieg przedstawiony
w [14]. Na podstawie badan przyjeto zalezno$§¢ w postaci:

dla Ay < 0:

vy = 0,75 [1 - exp(-by . 10" |)cos (103y Y~AYy)]

dla Ay > 0: ¢ (10a)

kvy = 0,78 [i - exp (“by -VAy) 103 . *],

gdzie:

b =40 +1tl.-- Ig-8
Y py + 10

Ay = by - doolt)2.

Ze wzgledu na ujecie wspotczynnika strat kvy w stopniu sterujgcym za-
woru natezenia przeptywu przez dysze-przystone uzalezniono od ci$nienia
py (rys. 33).

Rozktad cisnienia na powierzchni pomiarowej grzybka jest zmienny (rys.
34). Dla uproszczenia przyjeto liniowag zmiang ci$nienia i zastepcza
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powierzchnie pomiarowg zalezng od stopnia otwarcia zaworu. Na podstawie
badan okre$lono zastepcza powierzchnie pomiarowa ciSnienia w postaci:

an

7. Opory przeptywu za zaworem pro-
porcjonalnym i zaworem diawig-
cym sg mate (20,1 MPa) i dla
utatwienia rozwigzania przyje-
to:

Po = O

8. Zastosowany w uktadzie olej hy-
drauliczny jest cieczg $cisliwg.

9. Sciéliwoéé strumienia sterujace-

Rys. 34. Rozktad cis$nienia na po- go zaworu proporcjonalnego po-

wierzchni czotowej suwaka:
3) rzeczywisty, b) zastepczy

Fig. 34. Pressure distribution on
the end face of the slide valve 10. Zastosowany w zaworze przetwor-

a) real distribution, b) equiva- : . .
lent distribution nik elektromechaniczny jest ele-

wigzano z objeto$ciag strumienia
wprowadzong przed dysze gtowna.

mentem inercyjnym. Na podstawie
danych katologowych i opracowania [8] wielko$¢ sity magnetycznej.opisa-

no w postaci:

Fm = 73,619631 (i - 0,045)

(12)
di =i- (f- - i) dt
m
gdzie:
T =15 ms dla i rosngcych (yg - i > 0)
Tm = 7,5 ms dla i malejgcych (tlé) i <0)

Na podstawie opracowania [15] pominieto site przyspieszajgca medium na
drodze "wlot - wylot" w zaworze, poniewaz warto$¢ natezenia przeptywu
przez zawér przyjmuje warto$ci mniejsze niz 50 dm3/min.



4.4, Model matematyczny uktadu

Z bilansu przeptywu w uktadzie napedowym (rys. 33) wynika:

Qp = QzQ + Q1 + Qoudb- <13)

Zastosowany w badanym uktadzie zawér proporcjonalny opisano w opracowa-

niach: [I7], ["o]# [22] , [23] i [24J. Schemat tego zaworu ilustruje rys. 35.

Rys. 35. Schemat zaworu proporcjonalnego”-
Fig. 35. Diagram of the proportional valve

Bilans przeptywu przez stopien gtéwny zaworu:

®zQ " ®zQx + "D1 + ®tx

Przeptyw przez dysze:

@1 ” @2 " ®D3 (15a)

°DG m QzQy + Qty <15b>

- B3 -

Bilans przeptywu przez stopienn sterujgcy:

@3 ®ly + ®zQy + Bty  ®tx (13a)

Réwnania dynamiczne sit dla zaworu proporcjonalnego zostaja opisane w do-
wolnej chwili stanu przejSciowego po wprowadzeniu wymuszenia skokowego pra-
du sterujgcego i tak:

dla stopnia gtéwnego

Fdx ~Ftlx Frx Fszx FGx + Fslx Fs2x (16)
dla stopnia sterujgcego

def ':tly+Fry +Fsy-TtSy - Fopy-Fm (17)
Roéwnanie petli sprzezenia zwrotnego
dla warunku: UZ - Up - e, <0

dU k(UL - U 4 KU - U - e.)

dt w p1t-z p Kp2 z P o)}
dla warunku: UZ - Up +e, >0

dt = kwﬁkm o, - Up.) + sz u, - Op +e.) 18)

jeSli.zaden z tych warunkéw nie jest spetniony, tzn.:

wtedy:
%lt' = W(pl' (Uz . Up')'

4.5. Rownania wyj$ciowe do symulacji komputerowej

Z réwnan od (8) do (18), po przeksztatceniach i okres$leniu wspdtczynni-
kéw zdeterminowanych, uzyskano'réwnania wyjsciowe. Peiny tok obliczen za-
mieszczono w dodatku A.



Réwnania do symulacji komputerowej majg postac:
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4.6. Zagadnienie stabilnos$ci uktadu

Okreélenie stabilno$ci modelu uktadu, a w nastepnej kolejnos$ci rzeczywi-
stego uktadu jest podstawowym problemem dynamiki. Analize stabilnoéci mozna
erozpatrywa¢ w aspekcie stabilno$ci elementu lub stabilnoéci catego uktadu.
Z punktu widzenia producenta i przysztego uzytkownika analiza stabilnos$ci
powinna zawiera¢ analityczne lub graficzne zalezno$ci wigzgce, np. parame-
try uzytkowe (cié$nienie i natezenie przeptywu) z parametrami eksploatacyj-
nymi, np. wzmocnieniami regulatoréw, pojemnos$cig uktadu hydraulicznego i
ruchoma masa.

Parametry eksploatacyjne beda wprowadzaty op6znienia, ktoére przy zasto-
sowanych nieodpowiednich wzmocnieniach petli mogag powodowa¢ niestabilng
prace uktadu. Znalezienie zwigzkéw opisujacych wspomniane zaleznodci, przy
wystepujgcych w modelu silnych nieliniowo$ciach, jest utrudnione przy
uktadach wyzszych rzedéw.

Z wystepujacych roznych kryteriéw stabilnoéci za najodpowiedniejsze, dla
analizy dynamiki hydraulicznych elementéw lub uktadéw, nalezy uznaé¢ kryte-
rium Lapunowa [32]. Istniejg trzy zasadnicze ukierunkowania spotykane w li-
teraturze, a mianowicie:

- sprowadzenie nieliniowych rownan rézniczkowych do réwnowartych im réwna-

niom zlinearyzowanym, np. [32] ,

- rozwigzanie zagadnien stabilno$ci uktadu nieliniowego z ograniczeniem nie

liniowos$ci, np. [2],

- rozwigzanie zagadnien stabilno$ci na podstawie uktadu opisanego nielinio-

wymi réwnaniami rézniczkowymi, np. [33], [39], [18].

Przyjecie uktadu zlinearyzowanego [32] w znacznym stopniu utatwia roz-
wigzanie, jednak ogranicza analize stabilno$ci do waskiego przedziatu wokét
punktu linearyzacji. Stosujac linearyzacje wynik rozwigzania uzalezniony
jest jedynie od cech dynamicznych uktadu lub elementu, natomiast w uktadzie
nieliniowym odpowiedZz zalezy od wtasno$ci dynamicznych oraz warunkéw poczat
kowych [4].

Barbaszin E.A. [2] proponuje funkcje stabilno$ci wedtug kryterium Lapuno
wa dla pewnych typéw nieliniowych réwnan rédzniczkowych, w ktérych nielinio-
wosci sg ograniczone konkretnymi warunkami. Nalezy podkre$li¢, ze w zasto-
sowaniu do tego typu uktadéow hydraulicznych wraz z ich nieliniowos$ciami (np.
rownania 19) wykorzystanie proponowanych funkcji stabilno$ci nie jest moz-
liwe .

Analiza stabilno$ci hydraulicznych elementéw lub uktadéw napedowych wy-
konana na podstawie kryterium Lapunowa podaje warunki stabilno$ci global-
nej. Najkorzystniejszym jej wynikiem jest podanie zalezno$ci wigzacej ogra-
niczenia na parametry konstrukcyjne i eksploatacyjne. Wotkow J. [39] podaje
warunki ograniczajace parametry zaworu i uktadu, jednak nie doprowadza ich
do prostej zaleznoéci analitycznej lub graficznej. Opracowanie to ogranicza
sie do uktadu z zaworem przelewowym sterowanym bezpos$rednio, ogdélnych warun
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kéw stabilnosci i komputerowego rozwigzania przebiegu czasowego przy r6z-
nych zmiennych wspétczynnikach. Trifonow J.N. [33] generuje funkcje i
przedstawia zalezno$ci funkcyjne pomiedzy parametrami konstrukcyjnymi i
eksploatacyjnymi, ale wykorzystanie tej metody do analizowanego uktadu z
petla sprzezenia zwrotnego jest utrudnione ze wzgledu na posta¢ roéwnan
wyjsciowych (19). Generowanie funkcji Lapunowa dla zaworu przelewowego
sterowanego bezposdrednio, pracujacego w niskich zakresach ci$nien, przed-
stawiono w opracowaniu [18] . Zastosowanie tej metody do uktadu opisanego
rownaniami (19) jest mocno skomplikowane z uwagi na rzad réwnan.

Kazda z przedstawionych metod badania stabilno$ci elementu badz uktadu
wymaga weryfikacji w badaniach laboratoryjnych. Nalezy zaznaczy¢, ze sta-
bilno§¢ wedtug kryterium Lapunowa narzuca ostre ograniczenia na parametry
konstrukcyjne i eksploatacyjne i moze sie tak zdarzyé, ze rzeczywisty
uktad wykaze stabilng prace w obszarze teoretycznej niestabilnos$ci. Fakt

ten jest wynikiem matoprecyzyjnego przyjecia funkcji stabilno$ci i wynika- .

jacego z niej warunku wystarczajgcego, a nie koniecznego.

Analiza stabilno$ci rozwigzywanego uktadu jest sprowadzona do oceny
przebiegu zaleznos$ci uktadu na ptaszczyznie fazowej. Jak wykazaty badania
[19], [22], [23] , [24] i [43], zastosowany w uktadzie proporcjonalny zawoér
przelewowy jest stabilny w catym zakresie przeptywoéw i cisnien. Przy wia-
czeniu tego zaworu do uktadu nalezy zapewni¢ stabilne warunki pracy bada-
nemu uktadowi. Stad tez analiza stabilno$ci sprowadza sie do okreslenia
warto$ci wzmocnien petli sprzezenia zwrotnego [*>]

Wcelu praktycznego wykorzystania przebiegu zalezno$ci na ptaszczyiznie
fazoyiej przyjeto powszechnie stosowany warunek zbiezno$ci do punktu réwno-
wagi [4]. JeS$li przy krytycznej warto$Sci wymuszenia skokowego (rozdziat
4.7) zaw6r proporcjonalny ze sterowanym przelewem doprowadzi uktad do
punktu réwnowagi, a stosunek odlegtos$ci dwoéch kolejnych przecieé¢ osi x
od punktu réwnowagi bedzie duzy przy roéwnocze$nie duzej szybkos$ci docho-
dzenia do niego, to wzmocnienie regulatora bedzie uwazane za graniczne.
Nalezy podkre$li¢, ze tak dobrane wzmocnienie petli regulatora zalezy réw-
niez od parametrow obiektu, tzn. od jego wzmocnienia hydraulicznego rozu-

. , dQodb : . - S .
mianego jako —dp*~' a m°wi”c ogdlnie od funkcji przejscia obiektu.

4.7. Wzmocnienie i dobdr strefy stabilnej pracy regulatora

Badania symulacyjne uktadu wykazaty, ze przejécie z wymuszeniem skokowym
do matej warto$ci zadanej, np. LE =1, przy réwnoczesnym najwiekszym wzmoc-
nieniu hydraulicznym obiektu jest wymuszeniem krytycznym. Wmiare wzrostu

zmniejsza sie wzmocnienie hydrauliczne uktadu, a zatem uktad staje sie
bardziej stabilny. Wtym aspekcie przyjecie mniejszego wzmocnienia regula-
tora sprawitoby, ze uktad do Uz = 1 dochodzitby przy mniejszej ilosci
wahnieé¢, a dla wiekszych Udochodzitby znacznie dtuzej. Przyjete w bada-
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niach wzmocnienia regulatora jest wiec kompromisem pomiedzy optymalnym
wzmocnieniem dla zadanych duzych i matych warto$ci natezen przeptywow.

Dla doboru wzmocnienia wykorzystano warunek stabilno$ci opisany w roz-
dziale 4.6 uzupeiniony szybko$cig dochodzenia do punktu rgwnowagi, uwzgled-
niajaca bezwzgledng wielko$¢ przeregulowania. Bezwzgledna wielko$¢ przere-
gulowania nie ogranicza stabilno$ci, ale przy duzym otwarciu zaworu wprowa-
dza dtugi czas narastania ci$nienia. Przeciwnie, zbyt diugie zamkniecie za-

woru powoduje duze przeregulowanie ci$nienia.
Dobranie wzmocnienia regulatora jest wiec wynikiem dwo6ch przeciwstawnych

dazen:
- realizowanie maksymalnej stabilno$ci regulatora, a tym samym zmniejszenie
jego wzmocnienia,
- realizowanie maksymalnej szybkos$ci, czyli powiekszanie wzmocnienia.
Wefekcie w poblizu punktu réwnowagi (dla e <eQ i e > “eQ) regulator ma
wzmocnienie gwarantujagce stabilno$é, poza tg strefg ma wzmocnienie dajace
szybki powrét do strefy réwnowagi.' Strefa réwnowagi rozumiana jest jako
strefa stabilnej pracy regulatora (- eQ. od punktu réwnowagi). Dobé6r gra-
nicznych wzmocnien K~ i K~ oraz strefy eQ stabilnej pracy regulatora
realizowano w przedziatach oszacowanych na podstawie analizy uktadu otwar-
"tego zaworu i uproszczonej analizie uktadu z petlg sprzezenia zwrotnego,

i tak:
K_.” = 5*100
Pi
Kp2 = 1+10
eo = 0vO0,5

Rozwigzania z dowolnie skojarzonymi wzmocnieniami, ktére powodowaly niesta-
bilno§¢ przebiegéw lub stabilno$¢ z malg szybkoécig dochodzenia do punktu
réwnowagi, w ogdéle nie rejestrowano (czas stabilizacji wiekszy od 0,7 s).

Optymalny przebieg drogi suwaka zaworu na ptaszczyznie fazowej dla bada-
nego uktadu proporcjonalnego ze sterowanym przelewem wykonany przy krytycz-
nym wymuszeniu skokowym, tzn. UZ = 3—»1, dla granicznej warto$ci wzmac-
niacza: Kpi = 20‘pKi. . Kp2 =.50 i-e.i = - 0,35 ilustruje rys. 36. Sto-
sunek odlegtosci dwdch, kolejnych przecie¢ osi x przy dochodzeniu do punk-
tu réwnowagi wynosi — = 5. Przyjete wzmocnienia zapewniaja stabilnos¢
uktadu oraz szybkos$é¢ &(&Nnia do punktu réwnowagi, wprowadzajgc tym samym
najkorzystniejsze przebiegi czasowe uktadu ze sterowanym przelewem.

Nalezy zaznaczy¢, ze dla innych wiekszych warto$ci wzmocnien uktad réw-
niez moze wykaza¢ stabilno$¢, ale nie bedzie realizowat odpowiedniej szyb-
koéci dazenia do punktu réwnowagi i optymalnych przeregulowari w stanie

przejéciowym.
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Rys. 36. Przebieg drogi suwaka zaworu z nastawnym przelewem na ptaszczyznie
fazowej ze wzmocnieniami regulatora Kpl = 20, . Kp2 =50 i strefag sta-

bilnej pracy eQ = -0,35

Fig. 36. Travel of the slide valve with adjustable weir on the phase plane
with the controller amplifications K , = 20, +Kl’ . sz = 50 and the stable

operation zorF:e eQ = —8,35

Rys. 37. Przebieg drogi suwaka zaworu z nastawnym przelewem na ptaszczyzZnie
fazowej ze wzmocnieniami regulatora KI' = 50 K,. K_, =50i strefg sta-

i 2
bilnej pracy peQ = —0 35p P

Fig. 37. Travel of the slide valvewith adjustable weir on the phase plane
with the controller amplifications K, = 50 pK2" =50 and the stable

391
operatipn zone eQ = -O

- 50 -

Rys. 37 przedstawia przebieg drogi suwaka zaworu ze sterowanym przelewem na

ptaszczyznie fazowej dla wzmocnien =50, KA. KM =50 i eQ =-0,35.
P x' P

Stosunek odlegtos$ci przecie¢ osi wynosi — = 1,66, a szybko$¢ dazenia do

punktu réwnowagi jest réwniez mata. 1

Podobny przebieg drogi suwaka zaworu na ptaszczyznie fazowej (rys. 38) uzy-

skano dla: Kpi = 20, KpI . sz = 100 i ey = -0,35. Stosunek odlegtosdci

przecigé¢ osi wynosi tu il =1,33 co powoduje matg szybko$¢ dazenia do

punktu réwnowagi. X1

Rys. 38. Przebieg drogi suwaka zaworu znastawnym przelewem na ptaszczyznie
fazowej ze wzmocnieniem regulatora = 20, . K" = 1001 strefg sta-

bilnej pracy eQ = -0,35

Fig. 38. Travel of the slide valvewith adjustable weir on the phase plane
with the controller amplifications = 20,- Kp® = 100 and the sta-

ble operation valve eQ = *0,35

Spetnienie warunku — moze nie zawsze zapewniaé wystapienie graniczne-
<"
1
go wzmocnienia. Przyktadem tego moze by¢ przebieg drogi suwaka zaworu na
ptaszczyznie razowej (rys. 39) wykonany dla nastepujacych wzmocnien: 2<1
8

Kpi = 20, N sz =30 i eo =-0,2. Przyj nawet duzym stosunku_
i duzej szybkos$ci dazenia do punktu réwnowagi przebieg wychodzi ze strefy
stabilnej pracy regulatora, a nastepnie powraca do niej. Nastepstwem tego

jest wieksze przeregulowanie przebiegow cisnienia i przeptywu.



Rys. 39. Przebieg drogi suwaka zaworu z nastawnym przelewem na ptaszczyzZnie
fazowej ze wzmocnieniami regulatora Kpl = 20, . Kp2 =50 i strefg sta-

bilnej pracy eQ = -0,2

Fig. 39. Travel of the slide valve with adjustable weir on the phase plane
with the controller emplifications Kpl = 20, Kp~ . Kp2 =50 and the ope-

ration zone e0 = -0,2

4.8. Rozwiagzanie teoretyczne modelu uktadu

Réwnanie wyjsciowe (19) rozwigzano na komputerze IBM PC XT wykorzystujac
metode catkowania numerycznego. Przebiegi czasowe wykonano dla ostatecznie
przyjetych wzmocnien wedtug rys. 33:

- wzmocnienie regulatora'dla matych sygnatow btedu, = 20,
- wzmocnienie regulatora dla duzych sygnatéw btedu, Kpl. Kp2 = 50,
- strefa stabilnej pracy regulatora, eQ = -0,35.

Przyktadowe przebiegi czasowe modelu uktadu proporcjonalnego ze sterowa-
nym przelewem, wykonano przy r6znych warto$ciach wymuszen skokowych napie-
cia zadanego Uz, przedstawiajg rys. 40, 41 i 42. Wymuszenie skokowe napie-
cia zadanego Uz zostato wprowadzone w chwili t = 0.

Uzyskane w rozwigzaniu odpowiedzi sg typowe dla zaworow [23], [24] i [28]

i w zaleznoséci od wzmocnienia hydraulicznego uktadu oraz warto$ci wymusze-
nia skokowego sg podobne do odpowiedzi uktadéw inercyjnych lub oscylacyj-
nych z silnym ttumieniem drgan swobodnych. Przy mniejszych warto$ciach sko-
ku wymuszenia o matych réznicach wzmocniedA hydraulicznych uktadu, np.

Uz =1— 2 (rys. 40) oraz Uz = 2 - »3 (rys. 41) odpowiedzi sa podobne
jak w uktadach inercyjnych.

Przy malejacym wzmocnieniu hydraulicznym i malejgcej warto$ci wymuszenia,
np. Uz = 3 —»2 (rys. 41) odpowiedZ jest podobna jak w uktadzie oscyla-
cyjnym z silaiym ttumieniem.

Rys. 40. Stan przejsciowy symulacji komputerowej uktadu sterowania propor-
cjonalnego natezeniem przeptywu z regulowanym przelewem przy wymuszeniu
skokowym napiecia sterujacego: Uz =1 »2 —» 1 (Qg" = 12—»24—»12 dm min)

Przebiegi: a) ci$nienia, b) natezenia przeptywu, c) natezenia pradu wprowa-
dzonego -do przetwornika
Fig. 40. Transient state of the computer simulation of the flow rate pro-

portional control system with Controlled overflow at- the step function of
control valve: Uy, = 1 m 2 »1 (Qreceiver =12 »24  »12 dm3/min)

Transient of a) pressure, b) flow rate, c) intensity of the current intro-
duced into the transducer
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Rys. 41. Stan przejsciowy symulacji komputerowej uktadu Igterowania propor-
cjonalnego natezeniem przeptywu =z regulowanym przelewem przy wymuszeniu
skokowym napiecia sterujacego: =2—p»3—>2 QYd~ 24 —*36 —*24 dnvVmin)
Przebiegi: a) ci$nienia, b) natezenia przeptywu, c) natezenia prgdu wprowa-
dzonego do przetwornika
Fig. 41. Transient state of the computer simulation of.'the flow rate propor-

tional control system with controlled overflow at the step function of con-
trol voltage: Uz = 2—» 3 —»2 (Qreceiver = 24 —»36 — » 24 dm”/min)

Transients of: a) pressure, b) flow rate, c) intensity of the current intro-

duced into the transducer

Rys. 42. Stan przejsciowy symulacji komputerowej‘uktadu sterowania propor-
cjonalnego natezeniem przeptywu z regulowanym przelewem przy wymuszeniu
skokowym napiecia sterujgcego: =1 —*3 —»1 (Qodt) = 12 —*-36—>12 dm3/min)
Przebiegi: a) ci$nienia, b) natezenia przeptywu, c) natezenia pradu wprowa-
dzonego do przetwornika
Fig. 42. Transient state of the computer simulation of the flow rate pro-
portional control system with controlled overflow at the step function of
control voltage: UZ: 1 —"m3 —»1 (peceiver =12— » 36 m12 dm”/min)

Transients of: a) pressure, b) flow rate, c)intensity ofthe current intro-
duced into the transducer
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Je$li zmiana wzmocnienia'hydraulicznego uktadu jest duza przy wprowadzonej
wiekszej warto$ci wymuszenia skokowego, np. Uz =1 —»3 oraz Uz = 3 —»l
(rys. 42), przebiegi sa typowe jak w uktadach oscylacyjnych z silnym ttu-
mieniem drgan swobodnych.

Na wszystkich przyktadowo zamieszczonych przebiegach widoczne jest op6z-
nienie reakcji zaworu (przebiegi natezenia przeptywu) w stosunku do nateze-

nia pradu podanego na elektromagnes proporcjonalny, spowodowane pojemnos$cia
hydrauliczng uktadu.

5. BADANIA LABORATORYJINE UKtADU PROPORCJONALNEGO
Z NASTAVWNYM ZAWOREM PRZELEWOWYM

5.1. Uktad badawczy

Schemat uktadu badawczego modelu zamieszczonego na rys. 33 jest réwno-
cze$nie schematem uktadu laboratoryjnego, na ktérym sprawdzono zasade ste-
rowanego przelewu. Objeto$¢ uktadu oraz jego czynnik roboczy zostaty prze-
niesione jako parametry modelu analitycznego (dodatek A). Podczas badan za-
chowano identyczne warunki temperaturowe jak we wspo6itczynnikach zdetermino-
wanych réwnan stanu (rozdziat 4.3 j. dodatek A.1l).

Podzespdt elektroniczny, bedacy integralng czeécia zaworu proporcjonal-
nego i uktadu napedowego, zostat wykonany dla wzmocnien i strefy stabilnej
pracy regulatora przyjetych w symulacji komputerowej (rozdziat 4.6).

W badaniach laboratoryjnych wykorzystano typowa aparature kontrolno-po-
miarowga, tzn. wzmacniacz dynamiczny typu KWS/6-E5 oraz rejestrator petli-
cowy typu Visicorder 4408.

5.2. Przebiegi uktadu laboratoryjnego

Charakterystyke statyczng uktadu do sterowania proporcjonalnego i prze-
bieg zmian obcigzenia uktadu przy zadanej statej warto$ci natezenia prze-
ptywu zamieszczono w opracowaniu [31] .

W badaniach laboratoryjnych uktadu do proporcjonalnego sterowania wpro-
wadzono identyczne warto$ci wymuszen skokowych Wz jak w rozdziale 4.7.
Oscylogramy stanéw przejSciowych ilustrujg rys. 43, 44 i 45. Typowo$¢ prze-
biegéw opisang w rozdziale 4.7 potwierdzity rowniez badania laboratoryjne
uktadu, przy wymuszeniu skokowym Uz = 1 —*2 (rys. 43) przyrost opornosci
uktadu przy statym wzmocnieniu petli sprzezenia zwrotnego decyduje o typowo
inercyjnym przebiegu natezenia przeptywu. ROéznica w przebiegach pradu na
rys. 43 i 44 wynika, jak nalezy przypuszcza¢, z szybko$ci wprowadzania wy-
muszenia skokowego. Wprowadzajac wymuszenie, np. Uz =1 -—*2 (i wszyst-
kie pozostate) wystepuje chwilowy zanik napiecia w momencie przetgczenia i
rzeczywiste wymuszenie przebiega od Uz =1 ---%0 i 0 -—*2 (zaktécenie
wymuszenia skokowego). Nalezy zaznaczyé, ze zjawisko to nie wystepuje w ba-
daniach symulacyjnych. Przebiegi natezenia przeptywu i cis$nienia (rys. 43
i 44) przy wymuszeniach o warto$ciach malejgcych sa typowo oscylacyjne z
silnym ttumieniem drgan swobodnych. Przy malejacej opbrnésci hydraulicznej



Rys. 43. Stan przejsciowy w badaniach laboratoryjnych uktadu sterowania proporcjonalnego natezenlem orzeolvwu
z nastawnym przelewem przy wymuszeniu skokowym napiecia sterujgcego: U =1—»2-*1 (% = 12—*24-—*12 dnw/min)

db
++H++ prz€+>iegi symulacji komputerowej

Fig. 43. Transient state in the laboratory tests on the flow rate proportional control system with controlled
overflow at the step function of control voltage: Uz = 1— 2 — 1 <greceiVer = 12 — 24 — 12 dm3/min)

+++++ transients of oarputer simulation

Rys. 44. Stan przejSciowy w badaniach laboratoryjnych uktadu sterowania proporcjonalnego prze®ywu
z nastawnym przelewem przy wymuszeniu skokowym napiecia sterujacego. z

+++++++ przebiegi symulacji komputerowej

Fig. 44, Transient: state in the laboratory tests on the flow ~proportional controli*e”~w ithjontroned
overflow at the step function of control voltage: Uz - 2—»3 2 tOreceiver
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uktadu proces rozktadowania ci$nienia jest procesem szybszym niz przy nara-
staniu ci$nienia, stad tez pojawia sie przeregulowanie.

Duza oporno$¢ hydrauliczna uktadu przy statym wzmocnieniu petli i przy

wymuszeniu skokowym, np. - 1—*3 oraz U =3— 1 (rys. 45), wpro-
wadza typowo oscylacyjny charakter przebiegéw. Dtuzszy czas stabilizacji

natezenia przeptywu i ci$nienia przy wymuszeniu skokowym, z opadajgca jego
wartos$cig, jest spowodowany malejacg oporno$cig hydrauliczng uktadu i szyb-
kim roztadowaniu ci$nienia, stad tez w stanie przejSciowym wystepuje oscy-

lacja do punktu réwnowagi.

5.3. Porownanie wynikéw badan modelu analitycznego z uktadem

laboratoryjnym

Uzyskane wyniki badan modelu uktadu analitycznego i laboratoryjnego na-
lezy uzna¢ za zadowalajgce. Zasadnicze przebiegi, decydujace o realizacji
zatozonych efektéw sterowania proporcjonalnego w obu rodzajach badan sg
poréwnywalne. Wbadaniach laboratoryjnych wprowadzenie skokowego napiecia
sterujagcego obarczone jest zakldceniem spowodowanym chwilowym spadkiem na-
piecia sterujacego do zera. Nastepstwem tego jest widoczny spadek nateze-
nia pragdu zasilajacego elektromagnes oraz wolniejsze jego narastanie w sto-
sunku do przebiegu analitycznego przedstawionego na rys. 43, 44 i 45. Wi-
doczne op6znienia w przebiegach cisnien (rys. 43, 44 i 45) uktadu laborato-
ryjnego w stosunku do teoretycznego jest spowodowane nieuwzglednieniem
przeciek6w w zaworze modelowym w momencie jego zamkniecia. Wystepujacy prze-
ciek w momencie zamkniecia na zaworze rzeczywistym zmniejsza szybko$¢ nara-
stania ci$nienia. Narastanie ciSnienia jest tym wolniejsze, im mniejsza
jest oporno$¢ hydrauliczna uktadu i wieksze wzmocnienie hydrauliczne rozu-

miane jako 4 pﬂ). Poniewaz natezenie przeptywu doprowadzone do odbiornika
jest realizowane przez regulowany przelew na proporcjonalnym zaworze prze-
lewowym, stad tez przebiegi wydatku sg odwzorowaniem przebiegéw ci$nien.

Wprowadzajac wymuszenie skokowe napiecia sterujacego od wartos$ci wiek-
szej do mniejszej (np. Uz = 3 —*1 i = 2 —»1)* mozna zauwazy¢ réw-
niez roznice jakoSciowe w przebiegach; Przebiegi ci$Snien na rys. 43 i 45
w badaniach laboratoryjnych wykazujag mniejsze ttumienie niz przebiegi ana-
lityczne. Fakt ten jest nastepstwem wiekszego gradientu predkos$ci w prze-
biegach laboratoryjnych, ktéry powoduje wieksze przeregulowanie, a tym sa-
mym diuzszg stabilizacje przebiegu.

Nalezy stwierdzi¢, Zze optymalna oporno$¢ hydrauliczna analizowanych
uktadéw w stosunku do statego wzmocnienia petli sprzezenia zwrotnego wy-
stepuje przy mniejszych warto$ciach przelewu kontrolowanego (rys. 44).
Przyrost natezenia przeptywu w stosunku do obcigzenia uktadu i statej war-
to$ci wzmocnienia petli, przy matej warto$ci.j?rzelewu. regulowanego (okoto
j wydatku pompy), daje optymalne warunki pracy analizowanego efektu.
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5.4. Zalety nowego sposobu sterowania proporcjonalnego
natezeniem przeptywu

Nowa zasada sterowania proporcjonalnego natgezeniem przeptywu przez ste-
rowany przelew z uktadu ma szereg zalet, a mianowicie:

- zawor przelewowy w zalezno$ci od sterowania spetnia funkcje proporcjonal-
nego zaworu ci$nienia lub natezenia przeptywu [30]. Obecnie stosowany po-
dziat na zawory proporcjonalne ci$Snienia i natezenia przeptywu scala sie
do jednego elementu proporcjonalnego,

- realizacja na zaworze przelewowym sterowanego przelewu zapewnia optymal-

ne ci$nienie na pompie w stosunku do obcigzenia odbiornika,

sterowany przelew na zaworze zapewnia nadazno$¢ cis$nienia.w uktadzie za

obcigzeniem odbiornika przy utrzymaniu zadanej warto$ci natezenia prze-,
ptywu. Jest to wiec sterowanie proporcjonalne natezeniem przeptywu z
adaptacja cisSnienia na zaworze przelewowym do obcigzenia odbiornika przy
utrzymywaniu zadanej jego predkos$ci [3I],

- zawor przelewowy ze sterowanym przelewem kompensuje obciazenie odbiornika
i nie wymaga zabudowy dodatkowego zaworu réznicowego,

- zadawana i mierzona warto$¢ natezenia przeptywu, doprowadzonego do odbior
nika, nie zalezy od zmian temperatury medium roboczego.

Istnienie wielu zalet nie wyklucza istnienia pewnych niedomagan, ktére
dyskusyjnie mozna uwaza¢ za wady. Wymieni¢ tu nalezy:

- realizacje proporcjonalnego natezenia przeptywu uzyskang na zaworze prze-
lewowym, ktéra nie jest mozliwa w uktadzie otwartym, gdyz zawor przelewo-
wy z nastawnym przelewem dziata jako regulowany opér,

- stabilno$¢ uktadu ze sterowanym przelewem jest uzalezniona od poprawnego
dziatania zaworu. Grzybek-suwak w stopniu gtdwnym nie majacy pitynnego ru-
chu (na skutek wadliwego wykonawstwa lub nieczysto$ci oleju) powoduje
pulsacje ci$nienia. Pulsacje te beda powodowaly réwniez zaktéceniowe zmia
ny natezenia przeptywu, ktoére mogg powodowaé niestabilng prace uktadu,

- stabilno$§¢ uktadu ze sterowanym przelewem wymaga dobrania wzmocnienia re-
gulatora w zaleznoéci od opdéznienia sygnatlu pomiarowego spowodowanego
bezwtadno$cig Silnika i objeto$cig uktadu hydraulicznego.

5.5. Préby przemystowego zastosowania nowego uktadu proporcjonalnego
z nastawnym zaworem przelewowym

Zmienno$¢ obcigzen i predRosci roboczych w napedach maszyn technologicz-
nych wymaga wprowadzenia sterowania dtawieniowego zdalnie sterowanego.
Wprzypadku gdy moc dyspozycyjna na wyjsciu pompy jest‘duza, to duze struk-
turalne straty wymagajg innego rozwigzania sterowania, a mianowicie odej$-
cia od typowego sterowania dtawieniowego i wprowadzenia zdalnego sterowania
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wydajnos$ciag pompy. Koszty inwestycyjne takiego uktadu sa jednak kilkakrot-
nie wieksze w poréwnaniu z kosztami uktadu sterowania dtawieniowego.

5.5.1. Sterowanie wtryskarki typu FORMO-plast 45

Rysunek 46 przedstawia wybrany fragment schematu hydraulicznego podze?-
spotéw: zamykania formy, jazdy agregatu i wtrysku. Stosowanie réznych od-
mian tworzyw sztucznych wymaga kazdorazowo nastawiania i zmiany predkosci
roboczych na zaworach dtawigcych: D1, D2, D3 i D4 oraz cis$nien roboczych
w cylindrach: Cl na ZP1.1, C2 na ZP1.2 oraz C3 na ZP1.3. Wcelu nastawia-
nia réznych wartoséci ci$nien zastosowano zawor przelewowy sterowany posred-
nio ZP1, do ktérego zabudowano trzy stopnie sterujace ZP1.1, ZP1.2 i ZP1.3.
Stopien sterujagcy, wprowadzajgcy najwyzszg warto$¢ cisnienia ZP1.1, podita-
czono bezpos$rednio do stopnia gtéwnego. Wybor cisnien nizszych odbywa' sie
przez bocznikowanie strumienia sterujgcego poprowadzone od wtgczenia roz-
dzielacza R4. Nalezy zaznaczy¢, ze naped wtryskarki realizowany wedtug tego
schematu nie umozliwia wprowadzenia zmiany predko$ci ani zmiany ci$nienia
podczas pracy kazdego z podzespotéw. Krajowy producent "PONAR-ZYWIEC" poza
pojedynczymi maszynami, realizujagcymi sterowanie proporcjonalne na bazie
elementéw importowanych, do tej' pory nie wytwarza nowoczesnych wtryskarek.

Nowg metode sterowania proporcjonalnege do napedu podzespotéw wtryskarki
typu "FORMO-plast 45" przedstawiono na rys. 47. Wnapedzie tym zastosowano
proporcjonalny zawér przelewowy 2, na ktérym, w zaleznos$ci od wymagan pro-
cesu technologicznego, mozna sterowa¢ wartos$ci cisnien lub regulowa¢ nate-
zenia przeptywu w poszczeg6lnych odbiornikach.

Pompa 1 dostarcza olej poprzez turbine pomiarowg 3 (typu MPL3000) do kolej-
no pracujgcych odbiornikéw C3, C2 i Cl poprzez rozdzielacze R3, R2 i RI.
Aby skontrolowa¢ poprawno$¢ zastosowanej metody sterowania proporcjonalne-
go, zabudowano na poszczegdlnych podzespotach tachopradnice 4, 5 i 6, ktére
rejestruja uzyskana predkos$¢ odbiornikéw.

Poszczeg6lne odbiorniki, ze wzgledu na technologie wtrysku, powinny rea-
lizowaé¢ na pewnej drodze sterowanie proporcjonalne natezeniem przeptywu, a
nastepnie sterowanie proporcjonalne ci$nieniem lub odwrotnie.

Wymagania te realizuje odpowiednio zbudowany wzmacniacz elektroniczny [3C].
Zasade tego wzmacniacza ilustruje rys. 48. Regulacja natezenia przeptywu od-
bywa sie w petli sprzezenia zwrotnego. Napiecie z turbiny pomiarowej jest
poréwnane z napieciem zadanym, wprowadzénym jako sygnat analogowy lub cyfro-
wy i blok formujacy jego zmiane w czacie i jako sygnat btedu wchodzi do re-
gulatora catkujgcego. Z regulatora wychodzi napigcie proporcjonalne do ob-
cigzenia w odbiorniku. Napiecie to’jest nastepnie poréwnywane w elemencie
wybierajagcym minimum z zadanym w uktadzie sterowania ci$nieniem, ktére moze
by¢ wprowadzone analogowo lub cyfrowo poprzez, blok formujacy jego zmiang w
czasie, a dalej wchodzi do wzmacniacza mocy. Tu sumuje sie ono z sygnatem
generatora napiecia trojkatnego, bedacego podktadem czestkotliwo$ci zmniej-
szajacym warto$¢ histerezy ciénienia. Sygnal ze wzmacniacza mocy zasila
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elektromagnes proporcjonalny, ktéry na zaworze ustawia ci$Snienie wynikajace
z obcigzenia odbiornika i w ten sposéb wymusza kontrolowany przelew, utrzy-
mujac zadang warto$¢ natezenia przeptywu do odbiornika. Sterowanie cis$nie-
niem uzyskuje sie wprowadzajac na wejSciu Q maksymalng jego warto$¢, a
zadang warto$¢ cisnienia wprowadza sig¢ na wejsciu ci$nieniowym ”"p". Na wyj$-
ciu regulatora przeptywu bedzie wtedy state napiecie maksymalne i uktad wy-
boru minimum wybierze napiecie sygnatu zadanego ci$nienia, podajac je do
wzmacniacza mocy. Oba wejscia zarowno zadawania natezenia przeptywu, jak i
ci$nienia zbudowano jako sumy wej$¢ analogowego i cyfrowego (8 bitow w ko-
dzie BCD) i blok formujacy szybko$¢ narastania lub opadania sygnatu steru-
jacego w czasie. Przejscie od minimum do maksimum lub odwrotnie jest usta-
wiane potencjometrem w czasie od 0,05 do 5 s.

Instalujgc powyzszy wzmacniacz w uktad sterowania wtryskarki przeprowa-
czono u producenta badania na wtryskarce. Przyktadowy oscylogram stanu
przejSciowego zamykania formy na drodze realizujgcej proporcjonalng zmiane
natezenia przeptywu ilustruje rys. 49. Po wprowadzeniu zadanego skokowo na-
piecia sterujgcego przeptywem, predko$¢ cylindra zwieksza sie; jest to na-

Rys. 47. Schemat sterowania proporcjonalnego zasadniczych podzespotéw robo-
czych wtryskarki typu FORMO-plast 45

Fig. 47. Diagram of proportional control over the main working subassemblies
of the FORMO-plast 45 Injection Moulding Machine



Fig.
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Rys. 48. Schemat ideowy wzmacniacza elektronicznego
48. Schematic circuit diagram of the electronic amplifier
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stepstwem zamykania sie zaworu (‘zmniejszenie przelewu) . Opory ruchu w fa-
zie zamykania wzrastajg, stad tez przebieg ci$nienia uwidacznia wzrost jego
warto$ci. Widoczne opdznienie przebiegu predko$ci wzgledem napiecia steru-
jacego jest spowodowane znaczng objeto$cig uktadu, przy czym wieksze jego
wartoéci przy zadawaniu wiekszej predkos$ci sg wynikiem wchtaniania przez
uktad wiekszej ilosci medium (efekt $cisliwo$ci oleju). Zdaniem producenta
opbéznienie to jest nieszkodliwe dla procesu technologicznego wtryskarki.

Rys. 49. Stan przejsciowy zamykania formy przy sterowaniu proporcjonalnym
natezeniem przeptywu na wtryskarce typu FORMO-plast 45

Fig. 49. Transient state of closing the mould at flow rate ©proportional
control with the FORMO-plast 45 Injection Moulding Machineg

Nalezy nadmieni¢, ze krajowy producent wtryskarek "PONAR-ZYWIEC” zamie-
rza wykorzysta¢ w najblizszym czasie zasade sterowania proporcjonalnego z
nastawnym przelewem.

5.5.2. Sterowanie proporcjonalne pompy o zmiennej wydajnosci

Obecnie produkowane pompy o zmiennej wydajno$ci majg znacznie rozbudowa-
ny uktad sterowania. Przyktadem moze by¢é pompa typu A2V produkowana przez
firme Mannesmann Rexroth (rys. 50). Sterownik 2 pompy 1 jest zasilany od
pompy 4 uktadem sterowania poprzez rozdzielacz proporcjonalny 3. Cisnienie
sterowania jest nastawione na zaworze przelewowym 5. Zadawane potozenie tar-
czy wychylnej pompy o zmiennej wydajnosci jest wprowadzane potencjometrem
6, a dalej przez wzmacniacz regulacyjny 7 z poréwnaniem warto$ci zadanej
i zmierzonej czujnikiem 8, a nastepnie' zasila elektromagnes rozdzielacza
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Rys. 50. Schemat sterowania pompy typu A2V
(Mannesmann Rexroth)

Fig. 50. Diagram of the A2V (Mannesmann
Rexroth) Pump control

Rys. 51. Schemat sterowania pompy typu A2V
proporcjonalnym zaworem przelewowym

Fig. 51. Diagram of the A2V Pump cbntrol
with the proportional overflow valves

proporcjonalnego. Warto$¢
ci$énienia na przewodzie wyjs-
ciowym pompy jest mierzona
czujnikiem 9 i koryguje syg-
nat zadany na potencjometrze,
uzalezniajgc jego warto$¢ od
obcigzenia.

Metode sterowania propor-
cjonalnego z nastawnym prze-
lewem mozna réwniez zastoso-
wa¢ do sterowania pompy (rys.
51). Wprowadzenie zmiany wy-
dajnos$ci pompy 1 realizuje
sterownik. Zaleznie od kie-
runku ttoczenia pompa 1 jest
sterowana poprzez rozdzielacz
3 od pompy 4. Ci$nienie w
uktadzie sterownika wprowadza
proporcjonalny zawér przele-
wowy 5. Zadanie wielko$ci na-
tezenia pompy przechodzi od
potencjometru 6, wprowadzaja-
cego napiecie sterujgce na
wzmacniacz regulacyjny 7, ktéry
poréwnuje warto$¢ zadang ze
zmierzong czujnikiem 8 (tur-
bina pomiarowa) i realizuje
wymagane do natezenia ci$nie-
nie na zaworze przelewowym.
Jesli wydajno$¢ pompy jest
za duza w stosunku do zada-
nej, zostaje zmniejszona war-
to$¢ cisnienia na zaworze,
co powoduje zmniejszenie sity
hydrostatycznej w sterowniku
i zmniejszenie wychylenia
tarczy. Za mata wydajno$¢ pom-
py jest odbierana przez uktad
sterowania jako wzrost ci$-
nienia sterujgcego, a tym sa-
mym wzrost wychylenia tarczy.
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W ten sposéb zadawana wydajno$¢ pompy jest na niej uzyskiwana niezaleznie

od obcigzenia odbiornika.
Nalezy zaznaczy¢, ze czynione sa starania majace na celu zastosowanie

opisanego uktadu sterowania w warunkach przemystowych ("KOMAG - Gliwice").



6. UWAGI KONCOWE

1. Stosowane obecnie na skale przemystowg sterowanie proporcjonalne na-
tezeniem przeptywu wykorzystuje zasade dtawienia, realizowana przez wprowa-
dzenie, zadawanej na drodze elektrycznej, wielkoséci szczeliny przeptywowej
na linii pompa-odbiornik. Istota sterowania proporcjonalnego wymaga utrzy-
mania statego spadku ci$nienia na szczelinie przeptywowej, ktéry obniza
cisnienie efektywne odbiornika.

2. Uktad do sterowania proporcjonalnego natezeniem przeptywu w swojej
istocie sprowadza sie do wykorzystania proporcjonalnego zaworu przelewowe-
go, na ktérym jest zadawana warto$¢ ci$nienia, wynikajgca z obcigzenia od-
biornika. Cisnienie to na skutek petli sprzezenia zwrotnego wymusza stero-
wany przelew na zaworze, bedacy nadmiarem wydatku pompy w stosunku do zada-
nego zasilania odbiornika.

3. Sterowany przelew na zaworze proporcjonalnym zapewnia nadazno$¢ ci$-
nienia' w uktadzie za obcigzeniem odbiornika przy utrzymaniu zadanej warto-
§ci natezenia przeptywu. Jest to wiec uktad sterowania proporcjonalnego na-
tezeniem przeptywu z adaptacjg ci$nienia do obcigzenia odbiornika przy
utrzymaniu zadanej warto$ci natezenia przeptywu doprowadzanego do. odbior-
nika.

4. Nastawny przelew w uktadzie sterowania proporcjonalnego natezeniem
przeptywu kompensuje obcigzenie odbiornika w ten sposéb, ze zadaje na zawo-
rze przelewowym warto$§¢ ci$nienia wynikajaca z obcigzenia odbiornika, a
przez to zapewnia sie uzyskanie optymalnego obcigzenia pompy.

5. Na proporcjonalnym zaworze przelewowym realizuje sie sterowanie pro-
porcjonalne ci$nieniem lub natezeniem przeptywu zaleznie od zadawanego
sygnatu wejs¢lowpgo.

6. Stabilno$¢ uktadu z nastawnym przelewem jest uzalezniona od stabilno-
§ci zaworu oraz od wzmocnienia petli sprzezenia zwrotnego, ktérego wartos¢
zalezy od wzmocnienia hydraulicznego uktadu rozumianego jako a 0gol-
nie od jego funkcji przejscia.

7. Dobér wzmocnienia petli sprzezenia zwrotnego wymaga uwzglednienia wy-
muszenia krytycznego, a z uwagi na malejgce lub wzrastajgce wzmocnienie hy-
drauliczne uktadu, przyjete wzmocnienie petli jest kompromisem pomiedzy op-
tymalnym wzmocnieniem dla zadanych duzych i matych warto$ci natezerf prze-
ptywow.
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8. Dobo6r wzmocnienia petli sprzezenia zwrotnego uktadu ze sterowanym
przelewem realizuje maksymalng stabilno$¢ (minimalne wzmocnienie regulato-
ra) oraz maksymalng szybko$¢ dochodzenia do punktu réwnowagi (maksymalne
wzmocnienie regulatora). Potaczenie tych dwoéch sprzecznych warunkéw reali-
zuje wprowadzana strefa -eQ woko6t punktu réwnowagi, bedaca strefa stabil-
nej pracy regulatora.

9. Uzyskane wyniki badart uktadu proporcjonalnego ze sterowanym przelewem
nalezy uzna¢ za zadowalajgce, a proponowany uktad do sterowania proporcjo-
nalnego natezeniem przeptywu za poprawny.

10. Sprawdzenie w warunkach przemystowych (PONAR-ZVwiEC) uktadu do ste-
rowania proporcjonalnego natezeniem przeptywu z nastawnym przelewem, w za-

stosowaniu do napedu hydraulicznego wtryskarki typu FORMO-plast 45, czyni
nowy sposéb sterowania natezeniem przeptywu przydatny w budowie nowoczes-

nych maszyn.

11. Uktad do sterowania proporcjonalnego natezenierti przeptywu z nastaw-
nym przelewem, realizowanym na proporcjonalnym zaworze przelewowym, nie
moze dziata¢ w uktadzie otwartym, gdyz zawo6r ze sterowanym przelewem dziata

jako zmienny opér.
12. Wiaczenie do wspotpracy z elementem proporcjonalnym zaworu réznico-

wego uniezaleznia warto$¢ zadanego natezenia przeptywu od zmian obcigzenia
odbiornika (kompensacja obcigzenia), ale wprowadza strukturalne straty hy-

drauliczne mocy.



Dodatek

A. Wspotczynniki réwnan modelu oraz wyprowadzenie réwnan stanu

Wtej czeSci okreSlono wspdétczynniki zdeterminowane réwnan rézniczkowych
[18] i wyprowadzono zaleznoé$ci ci$Snien wystepujagcych na drodze strumienia
sterujacego. Na podstawie réwnan sit, bilansow przeptywéw i réwnania petli
sprzezenia zwrotnego wyprowadzono réwnania stanu, bedace réwnaniami wyjécio-
wymi do symulacji komputerowej.

A. 1. Wykorzystywane wielkos$ci fizyczne oleju

Zgodnie z wytycznymi producenta elejnentow hydraulicznych zabudowanych na

stanowisku laboratoryjnym zastosowano olej hydrauliczny Hydrol 30 i Hydrol 40
zmieszany w stosunku 1:1.

Modut $cisliwoéci oleju:
B =14 . 109 Pa

gesto$¢ oleju:

©

= 892 kg/ms
Lepko$¢ dynamicz*na oleju:

p = 0,06265 Pa.s

A.2. Zalezno$ci natezen przeptywow w-uktadzie

‘Wcelu ilosciowego ujecia natezen przeptywow wykorzystano zaleznos$ci i
oznaczenia zawarte w opracowaniu £I8] i [28] .
Natezenie przeptywu przez dysze:

AN dk
°D " 128 .y, . Ik Ap D

- 8 -

Natezenie przeptywu spowodowane zmiang objetos$ci:

dla stopnia gtéwnego:
QX = A < ml 2 . 10-3)2 § = °'37994 « 10-3 aS
dla stopnia sterujgcego:

Qy =A mat =1 <'5+ 1032 § = I'7E5 » 106 §t

Natezenie przeptywu spowodowane $cisliwosécig oleju:

=Y £
W stopniu gtéwnym:

n = . 433735, 10;3 dE = 3 ? -12 dg
wlx B dt ) 199 dt dt

w stopniu sterujacym:.

Qly % = 0,8571428 . 10"15 %
J 1,4.10

Natezenie przeptywu przez zawdr:

QZ =W « k(kvx>Vp " po
przez stopien gtéwny:

L- .Jt . 22. 10-3 sin 30°(kvx . xf\[p
qzgx =Y sIr?

QzQx = 1-6355097 . 10°3 (kvxx)Vp
, " /
przez stopien sterujacy:

o

2Qy 1"8 103 . Y>V*

(A2)

(A2a)

(A2b)

A3

(A3a)

(A3b)

(Ad)

@A)
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QzQy = 0,2676292 10 J <kvyy) A

Z réwnania (15a) wyznacza sie:

°D3 = °D2 1 CD2 °D1

a3(p2 - pylJ = a2 (Pl - p2)

a2 (Pt - P2) =ai(p ' P

7 rozwigzania réwnan (A5) otrzymano:

‘1
(a2 + al) (a3 + a2) py
1 (a2 + al) (a2 + a3)
a2pl + a3py
a2 + a2
TC. 140Dz 01987615
128 . 0,06265 . 1,97 . 0

TC. 0,94 . TO'12

an = 0,1388662
128 . 0,06265 . 1,85 . o

TC. 0,64 . 10~:2 - 0.0333856
128 . 0,06265 . 1,52 . o

P1 0,8807358p + 0,1192629Py

0,7100328p + 0,2899657p”"

p2
Natezenie przeptywu przez dysze DlI:
10710 (P - p

Qdl = al(p - p,) = 0,2370513

Natezenie przeptywu przez dysze D3:

-10
°D3 = a3(p2 ' Py> = 0/2370486 . 10 'u (p - p ).

(Adb)

(A5)

(AB)

a’)

(A6a)

(A7a)

(A8)

(A8a)

- 83 -
Natezenie przeptywu przez dysze DA4.

. dx
Qd4 = x dt

. .dx
,<PS - Py» = Ax dt

32
Ta (11 = 107) dx

?s ' PV + 4 0,1388662 10_9 dt
(A9)
p =P + 2,7360126 . 106
Z réwnania (15b) wyznacza sie p”:
aDG(Py - PP> = 0-2676292 10"3<kvyy ) ¢ 1,75525 . 10“6
a = - - - V-£ - ¢ 1°-3)ees A = 1,3215158 . 109
128 0,06265 1,5 10
pp = py - 0,2025169 . 106 (kvyy)YPA - 1328,096 SE (AL0)
A.3. Sity wystepujace w zaworze
Wielkosci sit i oznaczenia zawarte w opracowaniu [i8] i [29].
Sita dynamiczna:
_ o _d2x (AID
F. =m ar
d dt2
W stopniu gtdwnym:
J2.. m dfx
10,0675 + 4 (0,008 + 0, 00439)1 = 0,070631 2 @112y
L J 1 dt dt
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Wstopniu sterujgcym: Sita oporu poruszajacej sie przystony:
ng = 0(03 32 <Allb> _ .
Fory = Aypy dat ST Gy
Sita tarcia lepkiego:
Fopy =1 < « 10"3) =« 892 ’it’ Sign §7 = 2,520792 10_2(|™) SIQ(I)AI%
F = Ast 'M  £x
*tl Lo dt ,A12)
Sita tarcia suchego zwory:
- dla stopnia gtéwnego:
Ftsy =FGy «~t « Sign it
F . oS5 J,0-3.,,0,06265 9(08851 @ dx Ftsy = 0,03 + 981 “ 0,1 =« Sign it = 0,02983 sign (Al 6)
tlx 5 _ 1Q-6 dt
- dla stopnia sterujgcego: Sita sztywnosci sprezyny:
Fszx = (x + xo)c
Ftly = 3t m 0,1670666 <A12b)
Fszx = (x + 13 « 10_3) 10398»6 =» 10398,6x + 135,0718 <Al 7)
Sita reakcji hydromechanicznej:
- dla stopnia gtéwnego: Sita grawitacji w stopniu gtéownym:
GX =m .9
F., = 2kycos0 (k, x)p =2 .9t . 22 . 10-5 . sin30° . 1 . cos 35°(k,x)p
Gx = (0,0675 + 0,008 +0,004392) 9,81 = 0,78374 (A18)
F = 56,59033 10_6(k A13 .
rx -6 (kvxx)p (AL3) Sita hydrostatyczna:
- dla pary daszy-przystona [9j : F =A.p (A19)
s
16A (k 2 - w stopniu gtéwnym:
Fo= 19 kg2, pniu gtowny
ry dBG p
Fox = pbe = AxPs
F = 16 «TC/4 (1,65 . 10~3 .
ry 1.5 . 16’3, 2o = 151976 (kvyy» Pp (Al 2) Fsx =™ (22 . 10-3) [(1 - 103x)p - py - 2,7360126.106 ] (A19a)
w stopniu sterujgcym:
Pp = 2,1371625 . TO'6 pp (A19b)

Fs. =2 (1'65 « 1°"3)
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A.4. Réwnania uktadu

Wprowadzajagc do réwnan (13), (14), (16) i (17) zalezno$ci na:
(A2a i b), (A3a i b), (Ada i b), (A6a i b), (A8), (A8a), (A9), (A10),

(Alla i b), (Al2a i b), (AI3), (Al4), (AI5), (Al6), (Al7), (AI8) i (Al9aib) otrzymano réwnania stanu dla czes$ci hydraulicznej:
otrzymano:
ax»
2 dt- = X2
= -14846,301 - 801,2102.10'3 (kvxx)p - 147224,3x - 1925,135 +
dx

t =-14846,301x2 - 801,2102 . 10'3(k"~x1)x3 - 147224,3x1

+5,3792244 . 10'3 [(1- 103 x)p - p ]

- 1925,135 + 5,3792244.10-3 [(1 - 103x1)x3 - xg]

0,2851216 . 109 (1 - 1,32 . 19-9p) - 05279061 . 109(k~0 ~p -

0,1226361 . 109 - 7,658 (p -p ) -0,3227777 . 1012 Qodb dx

dt3 - 0,2851216 . 109(1 - 1,32 . 10~9x3) -

2 2 3 0,5279061 . 109 (kvxX1>Y A " 0, 1226361 . 109x2
4 55688865 . 10347 - 0,840264 . 106 (%) sign M2 +
t clt

7,658 (x3 - x6) - 0,3227777 . 1012 Qudb
+0,7123874 . 10-4 pp + 418,87733 (kvyy)2Pp - 2,616 sign

dx n

- 33,33333 Fm (A20) (A21)
dx
= 0,276556 . 105 (p - py) - 0,312234 . 1012 (kvyy) + dt5 = -5,5688865 . 103x5 - 0,840264 . 106x2signx5 +
+ 0,4432633 . 1012 - 2,060625 . 109 + 0,7123874 . 10_4x? + 418,87733 (k x4>2x? -
2,616 sigan - 33,33333 Fm
Pp - Py * 0,2025169 . 106 (k ~y )~ - 1328,096 §£
Wprowadzajac podstawienia z [i5] : at - 0,276556 . 105 (x3 - x6) - 0,312234 . U 12 (kyyx4r\|x?

+ 0.4432633 . 1012 x3 - 2,060i!S™ . 109x5

—xg —0,2025169 . 10 (k x4 - 1328,096x_

A.5. Warunki poczatkowe

Warunki poczatkowe rdwnan rézniczkowych (A21) wyznacza si¢ wprowadzajac
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801,2102 . 10_3 (kvxx1)x3 - 147224,3x - 1925,135 +

+ 5,3792244 . 103 [(1 - 103XI)x3 - XgJ = O

0,2851216 . 109(1 - 1,32 . 10_9x3) - 0,5279061 . 109 (k~x~ f\f~ - LITERATURA
- 7,658(x3 - x6) - 0,3227777 . 1012 QQdb = O
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ANALIZA DYNAMIKI UKLADU Z PROPORCJONALNYM ZAWOREM PRZELEWOWYM

Streszczenie

Praca opisuje zawory proporcjonalne do zmiany natezenia przeptywu produ-
kowane i stosowane w hydraulicznych uktadach napedowych oraz nowy uktad ao
sterowania proporcjonalnego z nastawnym przelewem realizowanym na zaworze
przelewowym. Oméwiono sposoby zadawania szczeliny dtawigcej, w ktoérych
przetwornikami elektromechanicznymi sa: elektromagnes o proporcjonalnej sile
i skoku, a w serwozaworach silnik momentowy. W podsumowaniu przegladu prze-
prowadzono analize obecnych rozwigzan.

Szczegétowo oméwiono nowy ukdad do sterowania proporcjonalnego nateze-
niem przeptywu z nastawnym przelewem na proporcjonalnym zaworze przelewo-
wym. Analize dynamiki modelu nowego uk#adu proporcjonalnego przeprowadzono
w symulacji komputerowej, z ktorej uzyskano przebiegi czasowe oraz granicz-
ne wzmocnienie petli sprzezenia zwrotnego. Dobdr granicznego wzmocnienia
petli przeprowadzono opierajac sie na przebiegach drogi.suwaka zaworu z na-
stawnym przelewem na ptaszczyznie fazowej.

Badania laboratoryjne nowego ukd#adu proporcjonalnego ze sterowanym prze-
lewem potwierdzity wyniki uzyskane w symulacji komputerowej. Préby zastoso-
wania przemystowego nowego ukdadu proporcjonalnego z nastawnym przelewem na
wtryskarce typu FORMO-plast 45 w pe#ni potwierdzity oméwione jego zalety i
przydatnos¢ w budowie nowoczesnych maszyn.



AHAIVE *OVHALINIA CUCTEMBI C  MPONOPLIIOHATIBHBIM MEPE/IVBHBIM - KNATIAHOM

PeszwmMme

B paboTe onucbiBalOTCS NPOMNOPLMOHAanbHble KnamaHbl AN W3MEHEHWIA pacxofa,
Npou3BOANMbIE W MPUMEHsSEMble B TUAPABANYECKUX MPUBOAHBLIX CUCTEMAaX a TakXe HO-
Basg cucrtema A8 NPONOPLUOHANbLHOrO ynpasneHUs C YCTaBHbIM MNepenunBaHueMm, pea-
NIN30BaHHbIM C MOMOLLUBIO MEepenmMBHOro KnamaHa. OroBopeHbl MeTOAbl 3afaBaHua femn-
Gvpytoweid Wwenn, B KOTOPbIX 371eKTPOMArHWTHbIMKW Mpeobpa3oBaTenaimu ABAAKTCA:
3N1eKTPOMarHuT C NpONOPLWOHANbHOW CUNOW U XOJOM, a B cCepBOKnamaHaX - MOMEHT-
Hbli gBUratenn. lpn NOAMTOXMBAHUW PEBbIO AaH aHanu3 WMElLWWXCs Ha CerogHAWHNI
LeHb peLleHunit

MoapobHO orosopeHa HoOBas cuUcTeMa MNPOMOPLUOHANBHOrO YMNpaB/ieHUs pacxofom
C YCTaBHbIM MepesMBOM Ha MPOMOpPLMUOHANbHOM MepeuBHOM KjanaHe. AHanu3 AUHaMuU-
KU MOfenyu HOBOA MPOMOPLMOHANbHONW CUCTEMbl MPOBEfEH C MOMOLUBIO KOMMbIOTEPHOM
CUMYNAUUKN, rAe MOoNyYeHbl BPEMEHHble XapaKTepUCTUKKU a TakXe rpaHU4Hoe YycuieHue
netnn ob6bpaTtHolt cBA3W. Moabop rpaHMYHOro ycuneHus neTnum poBefeH Ha 6ase Xa-
pakTepUCTUK MONA3yHa KnanaHa C YCTaBHbIM NepenMBoM B (Pa3oBOW MAOCKOCTH.

NlabopaTopHble MccnefAoBaHWA HOBOW MPOMNOPLMOHANbHOW CUCTEMbl C YNpPaBAsemMbIM
nepennMBoM NOATBEPAUNN pe3y/nbTaTbl MOMYYEHHble C MOMOLbO KOMMbIOTEPHON CUMYNA-
unmn. TIoNbITKA NPOMBIWNEHHOrO NPWMEHEeHUs H<"Boli NPONOPLMOHaNbHOW CUCTEMbI C
yCTaBHbIM MepennBOM Ha BMpbiCcKMBawWMM ycTpoiicTee Tuna ®CPMO-nnact 45 BnonHe
[0Ka3annm ynoMmaHyTble AOCTOMNPUMeYaTeNbHOCTW HOBOW CUCTEMbl W MPUFOAHOCTb B
NOCTPOiKe COBPEMEHHbIX paboumx MaLluH.

DYNAMICS ANALYSIS OF THE SYSTEM WITH PROPORTIONAL OVERFLOW VALVE

Summary

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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40-950 Katowice — Ksiegarnia nr 015, ul Zwirki i Wigury 33

40-098 Katowice — Ksiegarnia nr 005, uL 3 Maja 12

41-900 Bytom — Ksiegarnia nr 048, PL Kosciuszki 19

41-500 Chorzéw — Ksiegarnia nr 063, ul. Wolnosci 22

41-306 Dgbrowa Gdrnie» — Ksiegarnia nr 081, ul. ZBowiD-u 1

47-400 Racib6rz — Ksiegarnia nr 148, ul. Odrzanska 1

44-200 Rybnik — Ksiegarnia nr 162, Rynek 1

41-200 Sosnowiec — Ksiegarnia nr 181, uL Zwyciestwa T

41-800 Zabrze — Ksiegarnia nr 230, ul. Wolnosci 288

00901 Warszawa — Osrodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN —
Patac Kultury 1 Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe 1 dydaktyczne zamawia¢ mozna poprzez Skiadnice

Ksiegarska w Warszawie, ul. Mazowiecka 9.



