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Przedstawione w publikacji zagadnienia dotycza opracowania autorskiej technologii i wyko-
nania silownika hydraulicznego do napedu hydraulicznego ukladu sterowania lekkim $mi-
glowcem bezzalogowym. Celem pracy jest przedstawienie zagadnien dotyczacych projekto-
wania silownika hydraulicznego do ukladu sterowania skokiem ogdélnym i okresowym glo-
wicy wirnika nosnego oraz skokiem $migta ogonowego. W artykule przedstawiono autorskie
rozwiazanie sitlownika hydraulicznego z centralnym zasilaniem. Projekt tego silownika jest
elementem sktadowym projektu wielozadaniowego lekkiego $émiglowca bezzalogowego. W ar-
tykule zaprezentowano propozycje zredukowania masy sitownika hydraulicznego przez wpro-
wadzenie nowoczesnych technik kompozytowych. Przeprowadzone prace projektowe i wyniki
przeprowadzonych badan prototypu sitownika hydraulicznego ze wzmocnieniami kompozy-
towymi pozwolily sformutowa¢ wnioski dotyczace procesu projektowania takich sitownikéw
dedykowanych m.in. dla lekkich émigtowcéw bezzalogowych.

Stowa kluczowe: naped hydrauliczny, uktad sterowania, sitownik kompozytowy

1. Wstep

Sitownik hydrauliczny jest silnikiem liniowym przetwarzajacym energie ciSnienia cieczy ro-
boczej w energie mechaniczng ruchu prostoliniowo-zwrotnego. Energia ta przekazywana jest
urzadzeniom za pomocy tloczyska, nurnika lub innego urzadzenia. Gléwnym elementem robo-
czym w sitownikach jest ttok osadzony na ttoczysku lub nurnik, na ktéry dziata ciSnienie cieczy
roboczej, wywolujac site uzyteczna, pokonujaca obciazenia w postaci sil zewnetrznych. Na ry-
sunku 1 zaprezentowano typowy sitownik hydrauliczny z opisem najwazniejszych elementéw
sktadowych. Sitownik jest po pompie drugim co do waznosci elementem uktadu hydraulicznego.
Zadaniem sitownika jest pokonywanie obciazen oraz realizowanie ruchéw z wymaganymi pred-
kosciami. Cylindry hydrauliczne zwykle wykonuje sie jako odlewy zeliwne albo z rur stalowych
grubosciennych. Ze wzgledu na trudnoéci otrzymania szczelnego odlewu zwykle wykonuje sie
cylindry stalowe, zwtaszcza o duzej dlugosci. Wymiary rur na cylindry dobiera si¢ wedtug znor-
malizowanych wymiaréw. Wybiera si¢ rury stalowe bez szwu walcowane lub ciagnione na zimno
albo rury stalowe bez szwu walcowane na goraco. Stal o twardosci mniejszej od 180 HB, nie
nadaje si¢ na cylindry ze wzgledu na tatwos$¢ uszkodzenia gtadzi cylindrycznej oraz mozliwosé
powstawania zatar¢. Kolnierze do przykrecania pokryw cylindra lub bezposrednio te pokrywy
mocuje sie do rury przewaznie za pomoca gwintu zewnetrznego na rurze, rzadziej za pomoca
gwintu wewnetrznego lub przez przyspawanie. Stosuje si¢ takze oparcie kolnierza na dzielonym
pierscieniu osadzonym w wytoczeniu rury lub Sciggniecie pokryw dlugimi srubami przechodza-
cymi wzdtuz cylindra. Na rys. 2 przedstawiono w ujeciu klasyfikacyjnym rézne rodzaje i typy
sitownikéw hydraulicznych.

W budowie silownikéw spotyka sie wiele rozwiazan konstrukcyjnych mocowania pokryw do
cylindra oraz mocowania sitownikéw do elementéw nosnych lub korpuséw uktadéw napedzanych
[PN-84/M-73220.



250 P. Szczepaniak, G. Jastrzebski

Gtowica z tuleja ]

Uszczelkafilcowa

N NN Ucho tloczyskal
| tiok . ’ >
Pierscienie
uszczelniajace &
AN 3
s AN Ik
ttoczysko g
Tlfleja tozysko
cylindra slizgowe
Pierscien
uszczelniajacy /
Pokrywa Pierscien
uszczelniajaca zabezpieczajacy

Rys. 1. Sitownik hydrauliczny z oznaczonymi elementami sktadowymi
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Rys. 2. Klasyfikacja sitownikéw hydraulicznych [PN-73/M-73004]

Najczestsze sposoby mocowania pokryw do cylindréw:

e skrecenie calosci (dwéch pokryw z cylindrem) czterema $rubami,

e przyspawanie pokrywy tylnej oraz gwintowe polaczenie pokrywy przedniej z cylindrem,
e polaczenie gwintowe obu pokryw z cylindrem.

Zadaniem sitownika jest pokonywanie obciazen oraz realizowanie ruchéw z wymaganymi pred-
kosciami. Dla nowoprojektowanego sitownika nalezy okreslié:

e wartosci sil zewnetrznych pokonywanych przez tlok (P,.),

e wartosci predkosci ruchéw posuwisto-zwrotnych tloka (v),

e dlugosé drogi przesuwu (skok) ttoka (H.),

e cisnienie pracy sitownika,

e sposOb mocowania z elementami no$nymi napedzanych maszyn i urzadzen,

e warunki pracy silownika.

Doboru geometrii sitownika dokonuje sie, zakladajac obciazenie zewnetrzne sitownika P, [N] oraz
ci$nienie nominalne pompy p3 [Pa]. Powierzchnie robocza ttoka F' [,%] oblicza si¢ ze wzoru

F(Fy) = % (1.1)
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W zaleznosci od zwrotu sily obciazajacej sitownik z tltoczyskiem jednostronnym, powierzchnia
robocza jest powierzchnia tloka F' przy ruchu wysuwowym lub powierzchnia pierscieniowa tto-
ka F} przy ruchu powrotnym. Nastepnie w oparciu o wyznaczone wartosci powierzchni ttoka F'
lub Fj oblicza sie (ze wzoréw na pole kola lub pierécienia) $rednice tloka D oraz $rednice
tltoczyska d, ktére po zaokragleniu do wartosci znormalizowanych stanowia podstawowe dane
techniczne w doborze sitownika z katalogdw producentéw elementéw hydrauliki sitowej.

Przy Sciskaniu sitownikéw ditugich odpowiednio zamocowanych o malym przekroju poprzecz-
nym tloczyska w stosunku do dlugosci, tzw. smuklych, moze wystapié¢ zjawisko wyboczenia.
Polega ono na utracie statecznosci (wygieciu sitownika) przy wzroscie obciazenia zewnetrznego
powyzej krytycznego. Zatem na etapie doboru sitownikéw z tltoczyskami smuklymi obciazonymi
znacznymi sitami $ciskajacymi nalezy dokonaé obliczen sprawdzajacych na wyboczenie [1]-[3].

Przy ostatecznym katalogowym doborze sitownikéow decydujg najwazniejsze dane techniczne,
do ktérych zalicza sie: ci$nienie nominalne, Srednice ttoka i ttoczyska, skok ttoka, rodzaj cieczy,
lepko$é¢ nominalng cieczy, doktadnosé filtracji, sposéb mocowania.

Przy wyborze mocowania sitlownika do konstrukcji maszyn lub urzadzen nalezy pamietac
o rozszerzalnoéci cieplnej elementéw sitownika pod wplywem wzrostu temperatury czynnika
roboczego. Cylindry sitownikoéw nalezy mocowaé w sposdb dajacy swobode wydtuzen cieplnych,
bez wystapienia niebezpiecznych (niszczacych) naprezen termicznych.

Dla dobranego silownika nalezy obliczy¢ predkosci wysuwu v [m/s| oraz wsuwania sie tlo-
czyska, przy zasilaniu sitownika strumieniem Q. [m3/s], réwnym nominalnej wydajnosci pompy
Z Wzoru

(1.2)

2. Sitlowniki hydrauliczne z elementami kompozytéw weglowych

Prekursorem rozwoju sitownikéw hydraulicznych z elementami kompozytowymi jest firma
Parker Hanifin, ktora jest potentatem Swiatowym w zakresie hydrauliki sitowej. Parker Hanifin
produkuje elementy hydrauliki sitowej dla wszystkich galezi przemystu, réwniez dla lotnictwa.
Wigkszoé¢ zespotow hydraulicznych we wspétezesnych samolotach, zarowno cywilnych jak i woj-
skowych, jest produkcji Parkera.

Sitowniki kompozytowe sa pewnego rodzaju nowoécia na rynku, komercyjnie pojawity sie
zaledwie kilka lat temu [8]. Elementem sitownika, ktéry Parker wykonuje z kompozytu, to cylin-
der sitownika — jest to opatentowany specjalny kompozyt. Wedlug deklaracji producenta gesto$é
tego kompozytu wynosi 1,6 g¢/cm?®, przy gestosci stopu konstrukeyjnego aluminium na poziomie
2,8¢g/cm?, stali 7,85g/cm3. Wedlug deklaracji producenta wytrzymaloéé na rozcigganie tego
kompozytu wynosi wiecej niz 1000 MPa (stopu konstrukcyjnego aluminium okoto 500 MPa, stali
na sitowniki 550 MPa), to jest prawie dwukrotnie wiecej, a takze charakteryzuje sie lepsza od-
pornoécia na obciazenia zmeczeniowe oraz odpornoscig korozyjna. Do budowy tego kompozytu
producent deklaruje uzycie widkien weglowych, szklanych, aramidowych oraz zywic epoksydo-
wych. Do budowy cylindréw wykorzystywana jest cienko$cienna tuleja stalowa lub ze stopéw
aluminium wzmocniona z zewnatrz materialami kompozytowymi, ktorych zadaniem jest zwiek-
szenie odpornosci elementu na naprezenia obwodowe [8], [9].

Parker proponuje realizacje elementéw kompozytowych w trzech wariantach pokazanych na
rys. 3.

Kompozytowe sitowniki weglowe pojawily sie w sprzecie do sportéw wodnych (rys. 4), sa to
jednak sitowniki o znacznych rozmiarach — tu srednice 80 =+ 200 mm.

Wysokocisnieniowe produkty hydrauliczne wymagaja elementéw konstrukeyjnych o wysokiej
wytrzymalosci. Tradycyjnie produkty do typowych zastosowan przemystowych oraz pojazdéw
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Rys. 3. Rodzaje kompozytéw Parkera: (a) standard, (b) odporny na écieranie z wiéknami aramidowymi,
ktore sa odporne na trudne warunki, (¢) wyglad zewnetrzny wedlug oczekiwan klienta [8]

Rys. 4. Sitownik kompozytowy w sportach wodnych: (a) zabudowany na obiekcie, (b) widok ogélny [8]

i maszyn sg wytwarzane ze stali o wysokiej wytrzymaltosci, natomiast w zastosowaniach wyma-
gajacych zmniejszenia masy uzywa sie drozszych stopéw o mniejszej masie wtadciwej. Wpro-
wadzenie materialéw kompozytowych z widkna weglowego otwiera nowe mozliwosci w zakresie
projektowania lekkich elementéw o wysokiej wytrzymaltosci. Tradycyjnie w produktach kompo-
zytowych wykorzystuje sie materialy kompozytowe w celu wzmocnienia konstrukcji i obnize-
nia masy elementéw stalowych. Seria produktéow Lightraulics firmy Parker obejmuje klasyczne
produkty kompozytowe, jak réwniez produkty z tulejami cylindrowymi wykonanymi w calo-
$ci z materialéow kompozytowych. Firma Parker, dzieki wieloletniemu doswiadczeniu w zakresie
rozwoju materialéw kompozytowych, projektuje lekkie sitowniki i akumulatory hydrauliczne
dla szerokiego zakresu zastosowan od 1996 roku (informacje producenta, wg autoréw komer-
cyjnie pojawily sie zaledwie kilka lat temu). Produkty Lightraulics® oferuja znaczna redukcje
masy, a jednocze$nie zapewniaja wyjatkowa wytrzymatosé na zmeczenie oraz na rozrywanie.
Standardowy asortyment sitownikéw, przetestowany w milionach cykli, jest zaprojektowany dla
ci$nien roboczych do 380 bar. Ponadto firma Parker oferuje niestandardowe konstrukcje o cisnie-
niu roboczym do 700 bar, ktére sa dostepne na zamdwienie (zrédlo: katalog Parker [8]). Dzieki
opatentowanym technologiom kompozytowym zastosowanym w produktach Lightraulics® firma
Parker moze oferowac ultralekkie produkty hydrauliczne o wysokich wtasciwosciach uzytkowych.
W produktach kompozytowych firmy Parker wykorzystywane sg systemy polimeréw wzmocnio-
nych specjalnie wybranymi wiéknami, co pozwalana dostosowaé¢ witasciwosci materialu przez
odpowiednie zestawienie réznych wlékien i spoiw [8].

Zastosowana technologia pozwala na znaczna redukcje masy sitownika w przypadku sitowni-
kéw o stosunkowo duzych srednicach, tj. z zakresu 80 < 200 mm. Wedtug deklaracji producenta
redukcja masy sitownika w zaleznosci od wybranej technologii Parkera wynosi maksymalnie 60%.
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Sitownikéw o Srednicy mniejszej niz 80 mm do zastosowan typowo lotniczych Parker nie propo-
nuje [8], [9].

(a) (b)
( » ?\‘-‘ ") )
(C) v Metaloyva wkiadka

A Kompozytowy owdj

Rys. 5. Sitownik kompozytowy: (a) — serii C (tuleja cylindra wykonana w calosci z materialu
kompozytowego), (b) — serii T (calo$é z materialu kompozytowego z pretami $ciagajacymi),
(c) —serii A i S (cienkoScienna tuleja wykonana ze stali lub aluminium i wzmocniona kompozytami [8])

3. Sitownik dwutlokowy kompozytowy z centralnym zasilaniem

W ITWL w ramach poszukiwania nowoczesnych napedéw hydraulicznych o niskiej masie
wlasnej opracowano autorskie rozwiazanie sitownika hydraulicznego z centralnym zasilaniem
o nazwie SHDTLK. W tym rozwiazaniu zaproponowano nowoczesne technologie kompozyto-
we do wzmocnienia kluczowych elementéw. Doboru materialéw konstrukcyjnych na elementy
sktadowe sitownika dokonano w oparciu o stopy metali lekkich, spetniajacych kryteria wytrzy-
malosciowe. Dodatkowo tuleje cylindréw z przeznaczeniem do wzmocnienia kompozytowego wy-
konano z typowego materialu przy minimalnej gruboéci.

Na rys. 6a i 6b zaprezentowano model opracowanego sitownika SHDTLK w rzucie aksono-
metrycznym. Parametrami wyjéciowymi przy budowie modelu brylowego byty:

e maksymalny skok roboczy: 70 mm,

e obciazenie eksploatacyjne: 750 kg,

e Srednica wewnetrzna cylindra: 30 mm.

Prototyp sitownika wykonanego w oparciu o opracowany model sitownika SHDTLK z wykona-
nym wzmocnieniem kompozytowym cylindra przedstawiono na rys. 6c.

W celu obnizania ciezaru napedu hydraulicznego w statkach powietrznych o przeznaczeniu
wojskowym powinno stosowaé sie instalacje o wysokiej wartosci ci$nienia roboczego [6]. Uklady
projektowane na wysokie wartosci ci$nienia roboczego (powyzej 25 MPa) sa szczegélnie wrazliwe
na warunki eksploatacyjne i wymagaja wickszej doktadnosci wykonania. Wiaze sie to ze wzro-
stem wymagan dla cieczy roboczej i jej czystosci (klasy czystosci cieczy roboczej wg NAS 1638
lub PN ISO 4406) [9].

Elementy wykonawcze wraz ze zwigkszaniem ci$nienia roboczego sa mniejsze (przy uzyski-
wanej tej samej sile potrzebnej do sterowania), natomiast wzrasta masa armatury i przewoddéw
lub konieczne jest stosowanie nieporéwnywalnie drozszych technologii wykonania i materiatéw
na te elementy. Istotny problem praktyczny stanowi réwniez dostepnosé czeéci. Przyktadowo, za-
stosowanie zaworu o dopuszczalnym cisnieniu pracy wynoszacym 20 MPa w instalacji, ktora jest
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Rys. 6. Sitownik SHDTLK: (a) w rzucie aksonometrycznym (1 — mocowanie, 2 — cylinder 1,

3 — cylinder 2, 4 — tloczysko, 5 — tlok 1, 6 — ttok 2, 7 — pokrywa, 8 — tuleja pomiarowa, 9 — podpora,
10 — pierscien zgarniajacy, 11 — uszczelka tloka, 12 — pierécien prowadzacy, 13 — uszczelnienie tloczyska,
(b) przekrdj podtuzny, (c) prototyp silownika SHDTLK ze wzmocnieniem z rowingu HTS 1600TEX
i zywicy LH 289

projektowana na 15 MPa, jest dzialaniem nieracjonalnym wedlug kryterium masy napedu hy-
draulicznego, natomiast z punktu widzenia dostepnosci elementéw takie dziatanie jest jedynym
rozsadnym. Mozliwe jest zaprojektowanie i wykonanie takiego elementu dla danego zastosowania,
co jest jednak zbyt kosztowne i nieuzasadnione ekonomicznie. Maksymalne wartosci sit potrzeb-
ne do sterowania zwiazane sa obciazeniami ptaszczyzn aerodynamicznych topat wirnika no$nego
oraz rozwigzaniami kinematyki uktadu sterowania topatami, z ktérych wynika réwniez catkowi-
ty skok roboczy ttoczyska sitownikow. Zakladana wartosé¢ predkosci ruchu tloczyska zwigzana
jest z wymagana dynamiks sterowania. Od zakladanej predkosci ruchu elementéw wykonaw-
czych napedu zalezy zapotrzebowanie uktadu na strumien plynu hydraulicznego. Natomiast od
silty potrzebnej do sterowania lopatami zalezy ciSnienie robocze w ukladzie i pole powierzchni
czynnej w sitowniku hydraulicznym [1], [3], [6], [7].

4. Obliczenia konstrukcyjne

W ramach realizacji zadania polegajacego na okresleniu poziomu naprezen w tulei cylindra
sitownika hydraulicznego SHDTLK w przedmiotowej pracy opisano podjete proby modelowania
wytrzymaltosci cylindra silownika hydraulicznego z uwzglednieniem stosowania technik kom-
pozytowych. Do badan symulacyjnych wykorzystano dodatek Simulation do oprogramowania
SolidWorks. Na rysunku 7 przedstawiono widok zamocowanego i obciazonego modelu tulei cy-
lindra sitownika ze stopu 7075 ze wzmocnieniem z kompozytu weglowego CFRP w postaci maty
weglowej na osnowie z zywicy. Wlasciwosci tego kompozytu przyjeto jako izotropowe (zgodnie
z danymi literaturowymi). Oczywiscie wlasciwosci mechaniczne takiego kompozytu sa znacznie
gorsze (nawet o 100%) niz dla kompozytéw anizotropowych, zorientowanych kierunkowo.
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Rys. 7. Widok zamocowanego i obciazonego modelu tulei cylindra sitlownika ze stopu 7075 ze
wzmocnieniem z kompozytu weglowego CFRP

Tabela 1. Wlasciwoséci modelowanego kompozytu weglowego (dane literaturowe)

Nazwa CFRP

Typ modelu liniowy, izotropowy
Granica plastycznosci 4e+008 N/m?
Wytrzymatosé na rozcigganie 6.25e+008 N /m?
Wytrzymatosé na $ciskanie 5e+008 N /m?
Wspélezynnik sprezystosci wzdluznej 5e+009 N /m?
Wspélezynnik Poissona 0.263

Masa wiasciwa 1530 kg/m3
Wspotezynnik sprezystosci poprzecznej | 5e+008 N /m?

Czesé metalowa cylindra modelowano jako wykonana ze stopu aluminium 7075 (odpowiednik
lotniczego stopu dural PA-7), ktéry charakteryzuje sie znakomitymi wilasciwosciami wytrzyma-
tosciowymi i moze byé wykorzystywany do budowy elementéw lotniczych sitownikéw hydrau-
licznych. Wiladciwosci mechaniczne stopu 7075 przedstawiono w tabeli 2. W warunkach symu-
lacji okreslono polaczenie elementéw metalowego i kompozytowego spoiwem o bardzo malej,
pomijalnej grubosci, catkowicie odpornym na Scinanie — wtasciwosci mechaniczne skleiny i jej
wytrzymalto$¢ mechaniczna nie byly brane pod uwage podczas badan.

Tabela 2. Wlasciwosci modelowanego stopu 7075 (dane baza SolidWorks)
7075 (dural PA-7)

liniowy, izotropowy
5.05e+008 N /m?
6.25e+008 N /m?

Nazwa

Typ modelu
Granica plastycznosci
Wytrzymatos¢ na rozciaganie

Wspélezynnik sprezystosci wzdhuznej 7.2e+010 N/m?
Wspéblezynnik Poissona 0.33
Masa wlasciwa 2810 kg/m?

Wspétezynnik sprezystosci poprzecznej | 2.69e+010 N/m?

Na rysunku 8 przedstawiono wykres naprezen zredukowanych obliczonych wg hipotezy
Hubera-Misesa dla modelu tulei cylindra sitownika ze stopu 7075 ze wzmocnieniem wykona-
nym z izotropowego kompozytu weglowego w postaci mat na osnowie zywicy.

Warto$é naprezen wewnatrz cylindra na powierzchni obciazonej bezposrednio nie przekra-
cza 300 MPa. Na powierzchni zewnetrznej wzmocnienia wykonanego z kompozytu weglowego
stwierdzono znaczne zmniejszenie poziomu naprezen zredukowanych do okoto 20 MPa.
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¢

Rys. 8. Wykres naprezen zredukowanych obliczonych wg hipotezy Hubera-Misesa dla modelu cylindra
sitownika ze stopu 7075 i kompozytu weglowego CFRP

Na rysunku 9 przedstawiono wykres przemieszczen dla modelu cylindra sitownika ze stopu
7075 ze wzmocnieniem w postaci kompozytu weglowego CFRP. Maksymalna wartos¢ przemiesz-
czenia wynosi okoto 0,07 mm, natomiast czesci zewnetrznej nawet 0,12mm. Uzyskane wyniki
moga byé¢ zwiazane z zadeklarowanym weciskiem o wartosci 0,1 mm, tj. 0,05 mm na ,strong”.
Zadeklarowanie wcisku ma na celu odzwierciedlenie obciazenia wstepnego zbrojenia kompozytu
weglowego — tak jak w przypadku zbrojenia kompozytu typu UD ,Parkera” ni¢ weglowa lub
aramidowa jest naciaggana wstepnie.

¢
Rys. 9. Wykres przemieszczen obliczonych dla tulei cylindra sitownika ze stopu 7075 i kompozytu
weglowego CFRP

Na rysunku 10 przedstawiono wykres rozktadu wspétczynnika bezpieczenstwa FOS obliczone-
go dla modelu tulei cylindra sitownika ze stopu 7075 ze wzmocnieniem w postaci kompozytu we-
glowego CFRP. Najmniejsza wartos¢ FOS wynosi okoto 1,1. W czesci powierzchni cylindrycznej
bezposrednio obcigzonej cisnieniem wartosé wspdtezynnika bezpieczenstwa FOS wynosi w przy-
blizeniu 1,60. Po powierzchni zewnetrznej cylindra warto$¢ ta jest znacznie wigksza, FOS > 6,0.
Podsumowanie:

e Catkowita masa rozwazanej tulei cylindra sitownika przy zastosowaniu wzmocnienia z ma-
terialu kompozytowego wynosi 49,38 g.

e Zastosowanie wzmocnienia z kompozytu weglowego powoduje zwiekszenie wspdlezynnika
bezpieczenstwa z poziomu okoto FOS = 1,35 dla tulei duralowej bez wzmocnienia, do okoto
FOS = 1,7, w przypadku zastosowania wzmocnienia kompozytowego, czyli zwickszenie
poziomu wspolezynnika bezpieczenstwa o okoto 35% przy tej samej masie.
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Rys. 10. Wykres rozkladu wspélczynnika bezpieczenstwa FOS obliczonego dla modelu tulei cylindra
sitownika ze stopu 7075 i kompozytu weglowego CFRP

5. Badania eksperymentalne

Po wykonaniu prototypu sitownika SHDTLK wykonano badania w celu okreélenia jego pod-
stawowych parametréow funkcjonalnych. Podstawowe badane parametry to: szczelno$é, skok,
maksymalne ci$nienie pracy, minimalne ci$nienie pracy (dla silownika nieobciazonego i dla si-
townika obciazonego), predkos$é wysuwu tloczyska, maksymalna sita na tloczysku dla ci$nienia
nominalnego.

Rys. 11. Widok stanowiska do badania statycznego silownika hydraulicznego, 1 — uklad rejestracji
danych pomiarowych, 2 — silownik obciazajacy (SHDT nr 1), 3 — tensometryczny czujnik
sity K1505-10kN, 4 — sitownik badany (SHDTLK nr 1), 5 — zawér rozdzielajacy 4eWMM5-E-12,
6 — potencjometr liniowy, 7 — czujnik ci$nienia PWXG, 8 — hydrauliczna pompa PMI 6LRV+P ukladu
obciazenia, 9 — hydrauliczna pompa PMI 6LRV+P ukladu zasilania sitownika badanego,
10 — rejestrator MT-8, 11 — rejestrator MG-TAE1, 12 — zasilacz laboratoryjny
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Badania zostaly zrealizowane w pracowni napedéw pltynowych ITWL na wczesniej zaprojek-

towanym i zbudowanym stanowisku badawczym (rys. 11).

Badania wykonano dla sitownika SHDTLK na wczeéniej zaprojektowanym i zbudowanym
stanowisku badawczym zaprezentowanym na rys. 10. Badania przeprowadzono zgodnie z za-
proponowang metodyka badawcza. Wyniki z kolejnych badan przeprowadzonych na sitlowniku

SHDTLK przedstawiono na rys. 12 = 15.
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Rys. 12. Charakterystyka zmiany wartosci cinienia przy wysuwaniu i chowaniu dla nieobcigzonego
tloczyska sitownika SHDTLK nr 1 przy maksymalnym strumieniu zasilajacym
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Rys. 13. Charakterystyka zmiany wartosci cinienia przy wysuwaniu i chowaniu dla nieobcigzonego
tloczyska sitownika SHDTLK nr 1 — badanie maksymalnego ci$nienia zasilania komory roboczej

Na podstawie opracowanego modelu brylowego i opracowanej dokumentacji konstrukcyjnej
wykonano sitownik hydrauliczny SHDTLK ze wzmocnieniem kompozytowym cylindra. Przepro-

6.

Podsumowanie

wadzone badania potwierdzity zalozenia projektowe.

Opracowane rozwiazania technologiczne sitownikéw hydraulicznego potwierdzito, ze mozliwe
jest znaczne obnizenie masy silownika. Masa proponowanego sitownika, spelniajacego zatozenia
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Rys. 14. Charakterystyka zmiany wartosci cinienia przy wysuwaniu i chowaniu dla obciazonego
tloczyska sitownika SHDTLK nr 1 — badanie maksymalnej sily na tltoczysku
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Rys. 15. Charakterystyka zmiany wartosci silty na tloczysku obciazonego sitownika SHDTLK przy
wysuwaniu i chowaniu — badanie maksymalnej sity na ttoczysku

projektowe wynosi zaledwie 780 g (w wersji ze stopéw lekkich i ze wzmocnieniem kompozyto-
wym). Stosujac stopy lekkie i wzmocnienia kompozytowe, mozliwe jest obnizenie masy silownika
jeszcze o kilka do kilkunastu procent. Odnoszac si¢ do masy zastosowanego sitownika w kon-
strukeji ILX27, ktéra wynosi okoto 7kg, przy 4 sztukach na ptatowcu, redukujemy 24 kg.

Zastosowane wzmocnienia kompozytowego polepszyto wlasnosci mechaniczne oraz zredu-
kowaly mase sitlownika w odniesieniu do wersji z tradycyjnych materialow. Przeprowadzone
badania wlasnosci sitownika potwierdzity poréwnywalny poziom parametréw funkcjonalnych si-
townika ze wzmocnieniami kompozytowymi.

Realizacja przedmiotowej pracy pozwolita opracowaé wersje sitownika hydraulicznego w opar-
ciu o synteze istniejacej wiedzy na ten temat, z istotnym wkladem nowatorskich rozwigzan kon-
strukcyjnych, technologicznych i materiatowych. Stanowi réwniez mocna baze do opracowania
rozwigzania konstrukcyjnego sitownika SHDTLK na wyzszym poziomie gotowosci technologicz-
nej, jak réwniez na implementacje rozwiazania na rzeczywistych obiektach.

Opracowane rozwiazania umozliwia uzyskanie gestosci przenoszonej mocy na poziomie
4kW /kg i wiecej.
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Tests on a composite hydraulic actuator for a servomechanism that supports control of an

unmanned helicopter

This paper is devoted to developing an in-house technology and designing a hydraulic actuator for the

control system of a light unmanned helicopter. The article is intended to present the issues associated with

designing the hydraulic actuator for collective pitch control and cyclic pitch control of the helicopter rotor

head and pitch control of the auxiliary rotor. The paper describes the in-house solution of the hydraulic

actuator with a central power system. This actuator is designed as a part of an ongoing project for a light

multi-purpose unmanned helicopter. The paper also suggests ways of reducing the mass of such a hydraulic

actuator by applying modern composite techniques. The design works and results of our research on the

prototype of the hydraulic actuator with composite reinforcements enabled us to formulate conclusions

regarding the design process of such actuators, which are used, e.g. in light unmanned helicopters.



