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Nawet najprostsze napedy hydrostatyczne sg wy-
posazone w wigkszosci w pewien system pomiarowy.
Zwykle jest to system pomiarowo-kontrolny bedacy
integralng czescig procesu sterowania napedu oraz
biezacej kontroli parametrow jego pracy. Typowym
przyktadem jest tu pomiar cisnienia, temperatury i
poziomu cieczy roboczej oraz pomiar spadkow cis-
nien na elementach filtrujgcych. W napedach bardziej
ztozonych, zwtaszcza w napedach sterowanych pro-
gramowo, konieczne sg pomiary wielkosci biorgcych
udziat w procesie regulacji. Moze to by¢ przyktfado-
wo pomiar predkosci watu silnika hydrostatycznego
zasilanego ze statocisnieniowej sieci hydraulicznej czy
tez pomiar kata wychylenia tarczy pompy w uktadzie
regulacji jej objetosci roboczej. Jednak w napedzie
hydrostatycznym pojawia sie niekiedy koniecznosé
rozpoznania zjawisk zachodzacych w trakcie jego
eksploatacji. Wynika to z zaktocen prawidtowej pracy
napedu lub z potrzeb czysto badawczych. W obu
przypadkach systemy pomiarowe sg bardziej roz-
budowane i wyposazone w elementy umozliwiajgce
rejestracje przebiegow dynamicznych. W artykule
zostang przedstawione przykfady zastosowan po-
miarowych systeméw diagnostyczno-badawczych,
jakie wykorzystano w trakcie prac prowadzonych
przez Zaktad MRiNH Politechniki todzkiej.

Charakterystyka systemu
kontrolno-pomiarowego

Do pomiaréow wykorzystano nowoczesne prze-
tworniki pomiarowe oraz wysokiej klasy sprzet re-
jestracyjny. Stacja akwizycji danych zostata zbudo-
wana z wykorzystaniem 8-kanatowego elektronicz-
nego urzadzenia pomiarowego Spider8 firmy HBM,
przenosnego komputera pomiarowego Pentium Il
433 MHz wraz z oprogramowaniem — Catman® v2.2
firmy HBM.

e Charakterystyka wzmacniacza pomiarowego

Spider8 jest oémiokanatowym mikroprocesorowym
elektronicznym urzadzeniem pomiarowym, umozli-
wiajacym jednoczesny (rownolegty) dynamiczny po-
miar wielko$ci we wszystkich kanatach. Na rys. 1
przedstawiono jego schemat funkcjonalny.

Spider8 charakteryzuje sie kompaktowa budowg
o rozmiarze niewiele wiekszym od notebooka. Kazdy
kanat pomiarowy urzadzenia dysponuje wtasnym
zasilaniem pasywnego odbiornika (czujnika), wzmac-
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niaczem, filtrem i przetwornikiem analogowo-cy-
frowym. Praca wszystkich przetwornikéw A/D jest
zsynchronizowana, maksymalna czestotliwo$¢ wynosi
9600 pomiarow na sekunde na jeden kanat z 16-bi-
towa rozdzielczoscig. Odporne na zaktdcenia i stabilne
wzmacniacze o czestotliwosci nosnej 4,8 kHz umoz-
liwiaja uniwersalno$¢ zastosowania urzadzenia do
pomiaru sity, drogi, ci$nienia i innych wielko$ci me-
chanicznych przy uzyciu tensometrycznych (mostek,
potmostek) i indukcyjnych przetwornikéw. Dwa kana-
fy sa przystosowane do wspotpracy z czujnikami
inkrementalnymi (pomiar czestotliwos$ci badz licznik
impulséw). Jeden z kanatéw umozliwia wspoéiprace z
elementem typu termopara, wszystkie zas pozwalaja
na pomiar napiecia i pradu statego oraz opornosci.
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Rys. 1. Schemat wielokanatowego rejestratora Spider8

Dodatkowo Spider8 dysponuje 8 wej$ciami i 16
wyjséciami cyfrowymi oraz specjalnym wejsciem zew-
netrznego sterowania (trigger). Istnieje mozliwosé
rozszerzenia do 64 kanatéw pomiarowych poprzez
kaskadowe potgczenie do 8 urzadzen Spider8.

e Charakterystyka oprogramowania

Oprogramowanie Catman® v2.2 jest elastyczne i
umozliwia tworzenie nowych oraz dostosowywanie
do wtasnych potrzeb istniejgcych modutéw pomia-
rowych oraz paneli do wizualizacji danych. Za jego
zastosowaniem w systemie przemawiajg nastepujgce
cechy:

— prosta i szybka konfiguracja kanatéw wzmac-
niacza pomiarowego Spider8 (wybor typu przetwor-
nika pomiarowego, typu i parametréw filtra, skalo-
wanie),

— gotowe rozwigzania dla typowych zadan (gotowe
moduty pomiarowe i diagnostyczne),
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— obrébka pomiaréw online i offline (filtrowanie,
rézniczkowanie, przeliczanie, kompresja danych itp.),

— wizualizacja i analiza graficzna danych pomia-
rowych,

— mozliwo$¢ eksportu danych do formatéw: Excel,
ASCII, DIAdem™, E.D.A.S.Win®, FlexPro®.

Badanie dynamiki rozruchu
napedu sterowanego rozdzielaczem

Badanym obiektem jest naped hydrostatyczny z
pompa o statej wydajnosci i z sitownikiem jedno-
stronnego dziatania. Schemat tego napedu wraz
z punktami pomiarowymi przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe: a) ci$nienia i przeptywu, b) pred-

kosci ttoka sitownika
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Celem badan byto sprawdzenie wpiywu nastawy
zaworu ci$nieniowego na przebiegi dynamiczne
cisnienia w obwodzie oraz predkosci ruchu ttoka
sitownika. Przy gwattownym (skokowym) przeste-
rowaniu suwaka rozdzielacza rejestrowano przebiegi
czasowe ci$nienia w obwodzie, przeptywéw oraz
przemieszczenia ttoka sitownika. Badania wykony-
wano przy roznych nastawach cisnienia otwarcia
zaworu ci$nieniowego oraz réznych stanach napiecia
wiezi.

Na rys. 3a i 3b przedstawiono przyktadowe prze-
biegi zarejestrowane w trakcie badan. Rys. 3a przed-
stawia przebiegi czasowe ci$nienia p_na wyjsciu z
pompy hydraulicznej oraz przeptywu Q, przez zawor
cisnieniowy. Zarejestrowano zmiane tych wielkos$ci
w czasie dla dwéch wartosci nastawy zaworu
cisénieniowego p, = 10 MPa (krzywe 1) i p, = 20 MPa
(krzywe 2). W pierwszym przypadku, przy nastawie
zaworu ok. 20% wyzszej od ci$nienia statycznego,
przecigzenia oraz pulsacja cisnienia w obwodzie sa
mate. W sytuacji gdy nastawa zaworu ci$nieniowego
znacznie przekracza warto$¢ ci$nienia statycznego,
zawor nie bierze udziatu w rozruchu, przecigzenia oraz
pulsacja cisnienia w obwodzie sg znaczne. Ma to
bezposredni wptyw na przebieg predkosci ttoka
sitownika przedstawionej na rys. 3b. Wida¢, ze war-
tos$¢ nastawy zaworu cisnieniowego nalezy ustalaé nie
tylko dla ograniczenia maksymalnego cisnienia w
uktadzie, ale rowniez w celu unikniecia nadmiernych
pulsacji predkosci sitownika w stanach nieustalonych.

Pomiary parametrow hydraulicznych
transportera gasienicowego TUR 500.1

W Kopalni Wegla Brunatnego w Betchatowie
podczas eksploatacji transportera gasienicowego TUR
500.1 wystgpity nieprawidtowosci w pracy mecha-
nizmoéw napedowych gasienic, polegajace na okre-
sowych spadkach ci$nienia w linii niskoci$nienio-
wej, uniemozliwiajacych rozruch i prowadzacych w
konsekwencji do zatrzymania ukfadu. Podjeto probe
zdiagnozowania napedu poprzez serie badan poli-
gonowych i powigzanych z nimi badan symulacyjnych
hydrostatycznego napedu mechanizmu jazdy trans-
portera. Badania eksperymentalne wykonano na
pracujgcej maszynie. Uproszczony schemat hydrau-
liczny napedu jednej gasienicy pokazano na rys. 4.
Zaznaczono na nim rowniez potozenie punktéw po-
miarowych wielko$ci mierzonych.

Transporter ma osobny dla kazdej gasienicy me-
chanizm hydrauliczny napedu jazdy oraz mechanizm
hydrauliczny podnoszenia transportowanej stacji
przenosnikowej. Oba mechanizmy zasilane sg pier-
wotnym silnikiem spalinowym zaopatrzonym w
wielozakresowy regulator predkosci katowej. Przed-
miotem badan byt mechanizm jazdy transportera.

Pompa wielottoczkowa osiowa firmy Rexroth
A2T250HDGR5GO00P o zmiennej wydajnosci (maksy-
malna wydajnos$é Op = 390 I/min) pracuje w obiegu
zamknietym z zespotem czterech potgczonych row-
nolegle silnikbw hydraulicznych SOK 400, ktére
poprzez przektadnig obiegowa o przetozeniu i = 65
napedzajg koto zabierakowe gasienicy. Rdézne kon-
figuracje pofaczen silnikéw hydraulicznych umoz-
liwiajg zmiane przetozenia przekfadni hydrostatyczne;j
i jazde transportera na trzech biegach.
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W celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych
wytypowano wielkosci, ktére powinny byé mierzone
i rejestrowane, a nastepnie ustalono punkty po-
miarowe, ktérych rozmieszczenie pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Uproszczony schemat hydrauliczny napedu gasienicy
z zaznaczeniem punktéw pomiarowych

Wielko$ciami mierzonymi byty:

p,, — ci$nienie w wysokocisnieniowej gatezi obwo-
du (czujnik cisnienia HBM P8BAP, zakres pomiarowy
50 MPa, klasa doktadnosci 0,3),

p, — cisnienie w niskoci$nieniowej gatezi obwodu
na wyjsciu pompy przepfukujgco-dotadowujacej
(czujnik cisnienia HBM P8AP, zakres pomiarowy
10 MPa, klasa doktadnosci 0,3),

p,, — ci$nienie w niskocisnieniowej gatezi obwodu
w poblizu przekaznika ci$nieniowo-czasowego,

Q, - strumien ptuczacy (turbinkowy czujnik prze-
ptywu PMB 6000, zakres pomiarowy 100 I/min, klasa
doktadnosci 2),

Q- strumien przeciekow zewnetrznych silnikéw
SOK (czujnik jw.),

a — kat wychylenia bloku cylindrow pompy gtownej
(potencjometryczny nadajnik kata pofozenia firmy
Helipot, liniowosé¢ 0,25%).

Przeprowadzono bada-
nia przy jezdzie transpor-
tera obcigzonego i nie ob-
cigzonego stacja napedo-
wa. Pomiary przeprowa-
dzono z czestotliwoscig
probkowania 1200 Hz.
Rejestrowano  przebiegi
czasowe mierzonych wiel-
kosci dla lewej i prawej
gasienicy. Wykonano prze-
jazdy na | i Il biegu, za-
rowno w przéd, jak i w tyt.

Dokonano réwniez po-
miarow w ekstremalnych
przypadkach pracy ukfadu,

pw [MPa] Q [I/min] @ {stopnie]
80 — - — -

takich jak skrecanie transportera obcigzonego stacjg
na drugim biegu czy najazd transportera na prze-
szkode w postaci usypanej pryzmy z piasku. W nie-
ktorych przypadkach zbadano cisnienie w linii nisko-
cisnieniowej w dwoch miejscach (p , p ), aby okresli¢
spadek cisnienia w linii przeptukania.

Na rys. 5 pokazano przyktadowe wyniki badan
napedu lewej ggsienicy przy skrecie w prawo podczas
jazdy do przodu na drugim biegu. Mozna zaobser-
wowacé znaczacy wzrost cisnienia wysokiego do po-
ziomu 28 MPa. Po okoto 4 sekundach utrzymywania
sie wysokiego cisnienia wystepuje zjawisko roz-
szczelnienia silnikéw SOK, co objawia sie zauwa-
zalnym wzrostem strumienia przeciekéw zewnetrz-
nych Q_ . Duze cisnienie w linii wysokocisnienio-
wej utrzymuje sie jeszcze przez okoto dwie sekundy
po sprowadzeniu wydajnosci pompy do zera.

Przeprowadzone badania eksperymentalne po-
zwolity zlokalizowaé wiekszo$¢é zrodet nieprawidtowej
pracy napedu oraz sformutowaé zalecenia eksploa-
tacyjne (dorazne i dfugofalowe) dla uzytkownika
maszyny.

Badanie dynamiki wciggarki hydrostatycznej
z uktadem pozycjonowania
i regulacjg statej mocy

W nowoczesnych napedach hydrostatycznych
zachodzi czesto koniecznos$¢ wyposazenia ich w dwa
niezalezne systemy. Jeden to system pomiarowo-
-rejestrujacy, drugi zas to system sterowania. Systemy
te zwykle pracujg jednoczesnie, lecz ze wzgledu na
bardzo ztozone funkcje, jakie spetniajg w ukfadzie,
sg zbudowane z dwdéch mikroprocesorowych jed-
nostek centralnych. Takim przykfadem jest przed-
stawiony na rys. 6 hydrostatyczny naped wciggarki
bebnowej. Na tym rysunku przedstawiono réwniez
uktad pomiarowy i uktady sterowania i regulacji.
Naped mechanizmu podnoszenia stanowi przektad-
nia hydrostatyczna o obiegu zamknietym z obiema
jednostkami o zmiennych pojemnosciach jednost-
kowych. Asynchroniczny silnik klatkowy napedza za
posrednictwem dwu sprzegiet zebatych i pomia-
rowego watu dystansowego pompe wielotfoczkowa
osiowg o zmiennej wydajnosci jednostkowej firmy

Pn [MPa]

Rys. 5. Badania eksperymen-
talne napedu lewej gasienicy:
skrecanie w prawo przy jezdzie
do przodu na drugim biegu

_% ROK WYD. LXII » ZESZYT 1/2003

29



Komputer przemysiowy

Rys. 6. Schemat napedu weciggarki z
uktadem pomiarowym oraz sterowania
i regulacji

nikami pomiarowymi cisnien i
przeptywow, takie jak opisano w
rozdziale poprzednim.

Pomiar jednostkowej chton-
nosci silnika dokonywany jest
w sposob posredni poprzez
okreslenie kata wychylenia tarczy
silnika. W tym celu dokonano
ingerencji w konstrukcje silnika
i wyprowadzono na zewnatrz
watek zwigzany z wychylng tar-
czg zespofu zmiany chtonnosci
jednostkowej. Do pomiaru kata
zastosowano potencjometryczny
przetwornik kata potozenia typu
5711 firmy HELIPOT BECKMAN
INSTRUMENT (zakres 360°, linio-
wos$é 0,25%). Silnik jest nor-
malnie ustawiony na chtonnosé
maksymalng q__(przy braku syg-
natu napieciowego na serwo-
nastawniku), podanie napiecia
powoduje zmniejszenie kata wy-
chylenia tarczy silnika.

Do pomiaréw predkosci pom-
py uzyto fotokomorkowego licz-
nika impulséw (60 impulséw na
obrot), a do pomiaru predkosci

silnika zastosowano pradnicz-
ke tachometryczng PTZK 78-14

(40 V - 1000 obr/min, liniowo$é
0,1%). Do okreslenia bezwzgled-
nego potozenia katowego bebna
linowego niezbednego do reali-
zacji uktadu pozycjonowania za-
stosowano 10-obrotowy poten-

Stacja akwizycji danych

SAUER-SUNSTRAND 90R042, pracujaca w obiegu
zamknietym z hydrostatycznym silnikiem wielottocz-
kowym osiowym o zmiennej chtonnosci jednostko-
wej MV22 produkcji ZHS toédz (na licencji firmy
Sunstrand). Zaréwno pompa, jak i silnik wyposazo-
ne sg w nowoczesne elektrohydrauliczne serwo-
nastawniki zmiany wydajnosci (chtonnosci) jednost-
kowej.

Wciggarka jest wyposazona w uktad pozycjo-
nowania i uktad regulacji statej mocy. Do realizacji
tych zadan zastosowano komputer przemystowy
ADVANTECH AWS-842TP, wyposazony w 12-bitowe
karty wejscia — wyjscia.

Jako oprogramowanie wykorzystano elastyczny
pakiet do zbierania danych i sterowania GENIE v.2.12,
pracujacy w $srodowisku Windows. Pakiet umozliwia
stosunkowo tatwe tworzenie przez uzytkownika i
uruchamianie pracujgcych w czasie rzeczywistym
procedur sterowania i regulacji. Za jego pomoca
zrealizowano uktady pozycjonowania i regulacji statej
mocy.

W uktfadzie pomiaru i rejestracji wykorzystano wie-
lokanatowe urzgdzenie pomiarowe Spider8 z czuj-
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cjometr typu DW-101 firmy TEL-
POD (1 V/obr, liniowos$é 0,1%).

Podsumowanie

Stosowane metody pomiarowe wsparte wspot-
czesng technikg cyfrowa i elektronikg, umozliwiajg
prowadzenie badahn napeddéw hydrostatycznych w
bardzo szerokim zakresie. Wykorzystanie tych sys-
temoéw wynika z aktualnych potrzeb uzytkownika
napedu. Przedstawione przyktady pokazujg trzy gtow-
ne potrzeby wykonywania pomiarow w eksploatacji
napedow hydrostatycznych:

— kontrolng majgcg na celu sprawdzanie wtas-
ciwych parametréw pracy napedu.

- diagnostyczna, ktérej celem jest zidentyfikowanie
zrodet nieprawidtowej pracy napedu.

- badawczg, stosowang w celach poznawczych,
stuzacg do weryfikacji badan teoretycznych, a w efek-
cie do tworzenia lepszych konstrukcji tego typu na-
pedéw.
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