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1. Wstep

Przektadnia hydrostatyczna nalezy do grupy napeddow hydrostatycznych. Transmisja
energii od jej zrodta (np. silnik spalinowy, elektryczny) do odbiornika (np. osprzet maszyn
roboczych) jest w takich napedach realizowana za posrednictwem cieczy roboczej.
Wykorzystuje sie przy tym przede wszystkim energie potencjalng cisnienia cieczy. Gtéwnymi
elementami przektadni hydrostatycznej s3 pompa wyporowa i silnik wyporowy. Tworzg one
zespo6t napedowy o ruchu obrotowym, ktdéry stuzy do zmiany momentu i predkosci
obrotowej. Cieczg roboczg jest olej hydrauliczny. Przektadnia hydrostatyczna moze by¢
zbudowana jako przektadnia o statej wartosci przetozenia, w ktdorej nie ma mozliwosci
sterowania predkoscig ruchu silnika wyporowego, badz jako przektadnia o przetozeniu
zmiennym w sposob skokowy lub ciagty. Zalezy to od budowy uktadu hydraulicznego i/lub
konstrukcji maszyn hydraulicznych tworzacych przekfadnie.

Podstawowym celem ¢éwiczenia jest zapoznanie studentéw z budowg, dziataniem i
wiasnosciami przekfadni hydrostatycznej oraz ze sposobami zmiany jej przetozenia. Wyniki
przeprowadzonych przez studentéw pomiarow sg podstawg do sporzgdzenia przez nich
charakterystyki badanej przektadni — patrz pkt 1.5.

2. Budowa i dzialanie przekladni hydrostatycznej, podstawowe pojecia i
zaleznoS$ci

Przektadnia hydrostatyczna moze by¢ zbudowana z hydraulicznych maszyn wyporowych -
pompy i silnika - o statej lub zmiennej geometrycznej objetosci roboczej. Geometryczna
objetos¢ robocza przedstawia teoretyczng objetos¢ cieczy, ktéra podczas jednego obrotu
watu maszyny jest dostarczana do instalacji hydraulicznej - w przypadku pompy, lub
pobierana z tej instalacji - w przypadku silnika wyporowego. Uzywane sg réwniez nazwy:
wydajnos¢ jednostkowa pompy qp (Vgp) lub chtonnos$¢ jednostkowa silnika qs (Vgs) — patrz
¢wiczenie HP5 (Charakterystyka pompy wyporowej). Maszyny wyporowe tworzgce
przektadnie hydrostatyczng mogg pracowaé w tzw. obiegu hydraulicznym otwartym,
potzamknietym badz zamknietym. Przestrzenie wysokiego cisnienia maszyn hydraulicznych
tworzacych przektadnie sg ze sobg pofgczone - np. za pomocy wysokocisnieniowego
przewodu hydraulicznego - niezaleznie od zastosowanego rodzaju obiegu hydraulicznego.
W przypadku przektadni pracujgcej w obiegu zamknietym lub pétzamknietym pofaczone sg
ze sobg rowniez przestrzenie niskiego cisnienia obu maszyn. Zastosowanie obiegu
hydraulicznego zamknietego wymaga uzupetniania wewnetrznych przeciekow cieczy
roboczej — tzw. strat wolumetrycznych (objetosciowych), ktore wystepujg w pompie i silniku
wyporowym. Stosuje sie w tym celu pomocniczy uktad hydrauliczny zasilajacy linie niskiego
cisnienia przektadni. W sktad przektadni wchodzi ponadto szereg elementdéw sterujgcych w
postaci réznego rodzaju zawordw oraz szereg elementéw pomocniczych — np. zbiornik, filtr,
chtodnica oleju itp.



Sterowanie predkoscig katowg watu wyjsciowego przektadni, ktérym jest wat silnika
wyporowego, jest realizowane poprzez zmiane przetozenia kinematycznego przektadni ik.
Przetozeniem tym jest nazywany stosunek predkosci katowych watu silnika wyporowego ws i
watu pompy wyporowej wp (lub predkosci obrotowych ns, ny) tworzacych przektadnie:

Warto$¢ przetozenia kinematycznego przektadni wynika z geometrycznych objetosci
roboczych zastosowanych maszyn wyporowych, z objetosciowych natezen przeptywu cieczy
roboczej podawanej przez pompe Qp (wydajnosci pompy) i pobieranej przez silnik wyporowy
Qs (chtonnosci silnika) oraz z przeciekdw wewnetrznych wystepujgcych w obu maszynach
(strat objetosciowych zwanych wolumetrycznymi - patrz ¢wiczenie X). Opisuje jg zaleznos¢:
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gdzie: nvp, Nvs — sprawnosci wolumetryczne pompy i silnika wyporowego.

Zmiana przetozenia kinematycznego przektadni zbudowanej z maszyn wyporowych
o statej geometrycznej objetosci roboczej jest mozliwa wytacznie w wyniku zmiany
chtonnosci silnika Qs — realizowanej poprzez szeregowe lub réwnolegte dtawienie przeptywu.
Zmiana przetozenia kinematycznego przektadni zbudowanej z pompy o zmiennej wydajnosci
i silnika o statej chtonnosci, lub z obu maszyn o zmiennej geometrycznej objetosci roboczej,
moze by¢ realizowana poprzez zmiane geometrycznej objetosci roboczej jednej lub obu
maszyn. Zmianie takiej towarzyszy zmiana przetozenia dynamicznego przektadni, co pozwala
dostosowywaé warto$¢ momentu obrotowego silnika wyporowego do zmian obcigzenia
zewnetrznego wedtug przyjetego kryterium regulacji — np. bez zmiany wartosci momentu
obrotowego na wale pompy.

Przetozeniem dynamicznym przektadni hydrostatycznej jest nazywany stosunek
momentu obrotowego Ms odbieranego z jej watu wyjsciowego (watu silnika) do momentu
obrotowego My napedzajgcego wat wejsciowy (wat pompy):

Wartos¢ tego przetozenia zalezy od geometrycznych objetosci roboczych obu maszyn
wyporowych, rdéznicy cisnien Ap, pomiedzy wylotem i wlotem cieczy do pompy, réznicy
cisnien Aps na wlocie i wylocie cieczy z silnika, oraz sprawnosci hydrauliczno-mechanicznych
Nhmp, Nhms ObU Maszyn :
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Wystepujgcy w powyzszej zaleznosci stosunek réznicy cisnien przedstawia sprawnosé
instalacji hydraulicznej przektadni hydrostatyczne;j:
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Transmisji energii przez przektadnie hydrostatyczng towarzyszy jej rozpraszanie, ktérego
przyczynami sg:
— straty mechanicznymi wynikajgce z tarcia pomiedzy elementami pompy i silnika
wyporowego pozostajagcymi w ruchu wzglednym,

— straty ci$nienia zwigzane z oporami przeptywu cieczy roboczej przez kanaty dolotowe i
wylotowe pompy i silnika oraz przez instalacje hydrauliczng przektadni,

— przecieki wewnetrzne wystepujgce w pompie i silniku wyporowym.

Moc Ns odbierana z watu silnika wyporowego jest w zwigzku z tym mniejsza od mocy Np
doprowadzanej do watu pompy. Stosunek tych mocy przedstawia sprawnos¢ ogolng
przektadni hydrostatycznej
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gdzie: np, ns — sprawnos¢ pompy i silnika wyporowego przekfadni.

tatwo wykazaé, ze sprawnos¢ ogdlna przektadni hydrostatycznej jest rowna iloczynowi
jej przetozenia dynamicznego i kinematycznego:
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3. Obiekt badan

Obiektem badan realizowanych podczas ¢éwiczenia jest przekfadnia hydrostatyczna
ztozona z dwadch identycznych jednostek hydraulicznych PTOZ-40R f-my PZL Wroctaw. S3 to
maszyny wyporowe wielottoczkowe osiowe z wychylng tarczg oporowg regulowang recznie
za pomocg pokretta. Jedna z tych maszyn petni funkcje pompy wyporowej, a druga silnika
wyporowego. Widok badanej przektadni jest przedstawiony na Rysunku 1.



Rys.1 Widok badanej przektadni hydrostatycznej

System sterowania stanowiskiem pozwala na regulacje predkosci obrotowej pompy
wyporowego oraz regulacje obcigzenia silnika wyporowego. Dodatkowo poprzez recznag
regulacje wydatku jednostkowego pompy lub chtonnosci jednostkowej silnika mozliwa jest
zmiana przetozenia dynamicznego oraz przetozenia kinematycznego.

Przetozenie kinematyczne jest stosunkiem predkos$ci watu silnika wyporowego do
predkosci watu pompy wyporowej. Natomiast przetozenie dynamiczne jest odpowiednio
stosunkiem momentow. lloczyn przetozenia kinematycznego oraz dynamicznego rowny jest
sprawnosci przektadni hydrostatyczne;j.

Przetozenie przektadni hydrostatycznej w zaleznosci od rodzaju wykorzystywanych
jednostek hydraulicznych, jakie jg tworzg, moze by¢ state lub zmienne. State przetozenie jest
uzyskiwane poprzez stosowanie jednostek o statej wydajnosci jednostkowej pompy
wyporowe]j (objetos$¢ cieczy ttoczonej na jeden obrét watu pompy wyporowej) i chtonnosci
jednostkowej.

Jak juz wspomniano przetozenie kinematyczne i dynamiczne badanej przektadni moze
by¢ zmieniane poprzez reczng regulacje wydajnosci jednostkowej pompy i/lub chtonnosci
jednostkowej silnika hydraulicznego. Zmiany geometrycznej objetosci roboczej kazdej z tych
maszyn sg realizowane w wyniku zmiany kata wychylenia jej tarczy oporowej. Konstrukcja
zastosowanych maszyn hydraulicznych pozwala na wychylanie tarczy oporowej tylko
w jednym kierunku. Zmiana kata wychylenia jest mozliwa w zakresie od zera do wartosci
maksymalnej, co odpowiada minimalnej i maksymalnej geometrycznej objetosci roboczej
maszyny. Wat wyjsciowy przektadni moze sie w zwigzku z tym obraca¢ tylko w jednym
kierunku.



4. Stanowisko badawcze

Widok ogdlny stanowiska badawczego zostat przedstawiony na Rysunku 2. Schemat
hydrauliczny przekfadni hydrostatycznej wraz z uktadem zasilania hydraulicznego zostat
pokazany na Rysunku 3. Elementy wchodzace w sktad przektadni zostaty przedstawione na
tym schemacie za pomocg symboli elementéw hydraulicznych. Gtéwnymi elementami
przektadni s3 pompa wyporowa (1) oraz silnik wyporowy (2). W celu zabezpieczenia uktadu
hydraulicznego przed przecigzeniem pomiedzy magistralg wysokiego cisnienia (3) a niskiego
cisnienia (4) zostat zastosowany zawér maksymalny (tzw. bezpieczenstwa) (5). Stuzy on do
ograniczenia maksymalnej wartosci cisnienia w magistrali wysokiego cisnienia. Otwarcie
zaworu nastepuje w przypadku wzrostu ci$nienia w magistrali wysokiego cisnienia do
wartosci przekraczajacej dopuszczalng warto$¢ maksymalng ustawiong w zaworze. Czesc¢
oleju podawanego przez pompe przeptywa wtedy przez zawdr do magistrali niskiego
ci$nienia z pominieciem silnika wyporowego. Powoduje to obnizenia cisnienia w magistrali
wysokiego cisnienia do ci$nienia nastawionego na zaworze maksymalnym.

Rysunek 2. Widok ogdlny stanowiska badawczego oraz przektadni hydrostatycznej

Badana przektadnia hydrostatyczna pracuje w obiegu zamknietym. Uktad taki wymaga
uzupetniania oleju w uktadzie. Realizowane jest to poprzez wykorzystania wspomagajacego
uktadu zasilania hydraulicznego (6). W zastosowanym uktadzie konieczne jest takze
chtodzenie czynnika roboczego. Odbywa sie to poprzez wymiane oleju hydraulicznego
w magistrali niskiego cisnienia poprzez zawodr przelewowy (7) oraz wspomagajgcy uktad
zasilania hydraulicznego wyposazony w chtodnice, ktdéra zostata zabudowana na zasilaczu
hydraulicznym.



Rysunek 3. Schemat budowy stanowiska badawczego do badania przektadni hydrostatycznych (opis oznaczen w tekscie)
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Rysunek 4. Widok ogdlny pulpitu sterowniczego stanowiska do badan przektadni hydrostatycznych




Maszyny hydrauliczne tworzgce przektadnie hydrostatyczng zostaty potagczone z maszynami
elektrycznymi (8, 9), ktére odpowiednio stuzg do napedu pompy wyporowej lub hamowania
silnika wyporowego. Zastosowane w stanowisku maszyny elektryczne sg obcowzbudnymi
maszynami pradu statego. Silnik elektryczny napedzajacy pompe wyporowg pozwala na
regulacje predkosci obrotowej a dzieki regulatorowi pozwala na utrzymanie predkosci
obrotowej na statym poziomie niezaleznie od obcigzenia przekfadni. Pradnica elektryczna
potgczona z watem silnika wyporowego pozwala na odwzorowywanie réznych statycznych
obcigzen przektadni hydrostatycznej poprzez mozliwos¢ regulacji przytozonego obcigzenia.
Dzieki takiej zabudowie mozliwe jest uzyskiwanie szerokich zakreséw regulacji predkosci
obrotowej bgdz momentu obrotowego - a wiec zmiany przetozenia kinematycznego i
przetozenia dynamicznego.

Stanowisko badawcze wyposazone jest takze w szereg czujnikow wielkosci mechanicznych.
Do pomiaru predkosci obrotowej wykorzystywane sg czujniki predkosci (10, 11)
zamonitowane na watach maszyn elektrycznych podpartych obrotowo i potgczonych
bezposrednio z watami pompy wyporowej oraz silnika wyporowego. Pomiar momentu
obrotowego na jednostkach hydraulicznych odbywa sie w sposéb posredni poprzez pomiar
momentu reakcyjnego (sity reakcji na okreslonym ramieniu) na obu maszynach elektrycznych
(12, 13). Pomiar cisnienia odbywa sie przy wykorzystaniu czujnikdw cisnienia w magistrali
wysokiego (14) iniskiego ci$nienia (15). Sygnaty wszystkich czujnikéw po przetworzeniu
wyswietlane sg na pulpicie sterujagcym stanowiska. Widok ogdlny ekranu pulpitu
sterowniczego pokazano na Rysunku 4.

5. Metoda pomiarow

Jednym z celdw ¢wiczenia jest opracowanie charakterystyki przektadni hydrostatyczne;.
Charakterystykg zewnetrzng przektadni hydrostatycznej jest zaleznos¢ przetozenia
dynamicznego, mocy oraz momentow na wale pompy i silnika hydraulicznego, cisnien
w magistrali wysokiego cisnienia w funkcji przetozenia kinematycznego. Dlatego w czasie
w czasie wykonywania pomiaru nalezy dokonywac odczytu wielkosci: predkos¢ i moment na
wale pompy oraz silnika, cisnienia w magistrali wysokiego i niskiego cisnienia. W celu
utatwienia pomiardw na pulpicie sterujgcym na biezgco sg wyswietlane szacunkowe wartosci
przetozenia kinematycznego oraz dynamicznego. Pomiaru powyzszych wielkoSci nalezy
dokonywaé po ustabilizowaniu warunkéw pracy przektadni hydrostatycznej. Nie nalezy
dokonywac pomiaréw podczas regulacji przektadni hydrostatyczne;j.

Wykonanie pomiardow niezbednych do opracowania charakterystyki badanej przektadni
hydrostatycznej podzielone jest na nastepujace czesci:

* (Czes¢ 1 - obszar regulacji wydajnosci jednostkowej pompy wyporowej przy zatozeniu
doprowadzania statej mocy do przektadni hydrostatycznej oraz przy zatozeniu statej
nastawy chtfonnosci jednostkowe] silnika wyporowego. Pomiary nalezy wykonywac



dla réznych nastaw wydajnosci jednostkowej pompy wyporowej zgodnie z zakresem
regulacji podanym przez prowadzacego,

e (Czesc¢ 2 - obszar regulacji wydajnosci jednostkowej pompy wyporowej przy zatozeniu
statosci cisnienia w magistrali wysokiego cisnienia (a wiec symulacja pracy zaworu
przelewowego) oraz przy zatozeniu statej chtonnosci jednostkowej silnika
wyporowego. Pomiary nalezy wykonywa¢ dla rdéinych nastaw wydajnosci
jednostkowej pompy wyporowej zgodnie zzakresem regulacji podanym przez
prowadzacego,

* (Czesc 3 - obszar regulacji chtonnosci jednostkowej silnika wyporowego przy zatozeniu
doprowadzania statej mocy do przektadni hydrostatycznej oraz przy zatozeniu statego
wydatku jednostkowego pompy wyporowej. Pomiary nalezy wykonywac dla réznych
nastaw chtonnosci jednostkowej silnika wyporowego zgodnie z zakresem regulacji
podanym przez prowadzacego,

W przypadku wykorzystywania pamieci USB! dokonywanie pomiaréw odbywa sie poprzez
naci$niecie przycisku ,Pomiar” na ekranie panelu sterowniczego. Poprawnos$¢ zapisy
pomiaru potwierdzana jest poprzez zmiane numeru pomiaru. W przypadku braku pamieci
USB pomiary nalezy wykonywac¢ zapisujgc je na protokole wykonania ¢wiczenia.

Opracowanie wynikéw pomiarow

W celu opracowania charakterystyki zewnetrznej przekfadni hydrostatycznej nalezy
w oparciu o uzyskane wyniki pomiaréw predkosci oraz momentéw na jednostkach
hydraulicznych wyznaczy¢ wartosci przetozenia kinematycznego oraz dynamicznego.

Wartos¢ przetozenia kinematycznego wyznaczana jest na podstawie zaleznosci:

gdzie:
* s, ns— predkos¢ obrotowa watu silnika wyporowego,
* W, , np—predkos¢ obrotowa watu pompy wyporowej.

Wartos¢ przetozenia dynamicznego wyznaczana jest na podstawie zaleznosci:

!Inaczej zwane takze: pendrive, USB Flash Drive, Flash Disk, Flashdrive, Finger Disk, Massive Storage Device,
Flash Memory Stick Pen Drive, USB-Stick. Ze wzgledu na oprogramowanie paneli sterowniczych mozliwe jest
korzystanie jedynie z pamieci USB wykorzystujgcych system plikéw FAT 32.



gdzie:
* M;—moment obrotowy watu silnika wyporowego,
* Mp—moment obrotowy watu pompy wyporowej.
Wartos¢ sprawnosci przektadni hydrostatycznej wyznaczana jest na podstawie zaleznosci:
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Nastepnie nalezy wykreslic przebieg przetozenia dynamicznego, ciSnienia w magistrali
wysokiego cisnienia, momentu i mocy na wale pompy wyporowej, momentu i mocy na wale
silnika wyporowego oraz sprawnosci przekfadni hydrostatycznej w funkcji przetozenia
kinematycznego. Nalezy zwrdci¢ uwage na potgczenie w jedng cato$¢ wszystkich obszarow
regulacji pompg wyporowa (czes¢ pomiaréow 1 i 2) jak i silnikiem wyporowym (czes¢
pomiarow 3). Wyliczenia oraz wykresy nalezy sporzadza¢ przy wykorzystaniu jednostek
miary uktadu pomiarowego SI.

6. Zagadnienia dotyczace tematu ¢wiczenia

Jednym z celéw ¢wiczenia (obok wyznaczenia charakterystyki przektadni hydrostatycznej)
jest zapoznanie studentédw z budowag przektadni hydrostatycznej oraz analiza zachodzacych
w przektadni hydrostatycznej proceséw energetycznych. Dlatego tez w ramach niniejszego
¢wiczenia niezbedne jest opanowanie przez studentow wiedzy z zakresu:

* budowy przektadni hydrostatycznych —a w tym w szczegdlnosci znajomosci budowy
i whasciwosci pomp wyporowych i silnikdw wyporowych,

* uktadow potaczen hydraulicznych przektadni hydrostatycznych,

* sposobéw regulacji przektadni hydrostatycznej — w szczegdlnosci obejmuje to analize
wpltywu zmiany parametrow regulacji lub obcigzenia jednostek hydraulicznych
przektadni hydrostatycznej na wtasciwosci uzytkowe przektadni hydrostatyczne;j.
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