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Dr in˝. S∏awomir Bednarski, mgr in˝. Marek Gozdalik i dr
in˝. Andrzej Kosucki sà pracownikami Zak∏adu Maszyn
Roboczych i Nap´dów Hydraulicznych Politechniki ¸ódzkiej.

Nawet najprostsze nap´dy hydrostatyczne sà wy-
posa˝one w wi´kszoÊci w pewien system pomiarowy.
Zwykle jest to system pomiarowo-kontrolny b´dàcy
integralnà cz´Êcià procesu sterowania nap´du oraz
bie˝àcej kontroli parametrów jego pracy. Typowym
przyk∏adem jest tu pomiar ciÊnienia, temperatury i
poziomu cieczy roboczej oraz pomiar spadków ciÊ-
nieƒ na elementach filtrujàcych. W nap´dach bardziej
z∏o˝onych, zw∏aszcza w nap´dach sterowanych pro-
gramowo, konieczne sà pomiary wielkoÊci bioràcych
udzia∏ w procesie regulacji. Mo˝e to byç przyk∏ado-
wo pomiar pr´dkoÊci wa∏u silnika hydrostatycznego
zasilanego ze sta∏ociÊnieniowej sieci hydraulicznej czy
te˝ pomiar kàta wychylenia tarczy pompy w uk∏adzie
regulacji jej obj´toÊci roboczej. Jednak w nap´dzie
hydrostatycznym pojawia si´ niekiedy koniecznoÊç
rozpoznania zjawisk zachodzàcych w trakcie jego
eksploatacji. Wynika to z zak∏óceƒ prawid∏owej pracy
nap´du lub z potrzeb czysto badawczych. W obu
przypadkach systemy pomiarowe sà bardziej roz-
budowane i wyposa˝one w elementy umo˝liwiajàce
rejestracj´ przebiegów dynamicznych. W artykule
zostanà przedstawione przyk∏ady zastosowaƒ po-
miarowych systemów diagnostyczno-badawczych,
jakie wykorzystano w trakcie prac prowadzonych
przez Zak∏ad MRiNH Politechniki ¸ódzkiej.

Charakterystyka systemu
kontrolno-pomiarowego

Do pomiarów wykorzystano nowoczesne prze-
tworniki pomiarowe oraz wysokiej klasy sprz´t re-
jestracyjny. Stacja akwizycji danych zosta∏a zbudo-
wana z wykorzystaniem 8-kana∏owego elektronicz-
nego urzàdzenia pomiarowego Spider8 firmy HBM,
przenoÊnego komputera pomiarowego Pentium III
433 MHz wraz z oprogramowaniem – Catman® v2.2
firmy HBM.

� Charakterystyka wzmacniacza pomiarowego
Spider8 jest oÊmiokana∏owym mikroprocesorowym

elektronicznym urzàdzeniem pomiarowym, umo˝li-
wiajàcym jednoczesny (równoleg∏y) dynamiczny po-
miar wielkoÊci we wszystkich kana∏ach. Na rys. 1
przedstawiono jego schemat funkcjonalny.

Spider8 charakteryzuje si´ kompaktowà budowà
o  rozmiarze niewiele wi´kszym od notebooka. Ka˝dy
kana∏ pomiarowy urzàdzenia dysponuje w∏asnym
zasilaniem pasywnego odbiornika (czujnika), wzmac-
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niaczem, filtrem i przetwornikiem analogowo-cy-
frowym. Praca wszystkich przetworników A/D jest
zsynchronizowana, maksymalna cz´stotliwoÊç wynosi
9600 pomiarów na sekund´ na jeden kana∏ z 16-bi-
towà rozdzielczoÊcià. Odporne na zak∏ócenia i stabilne
wzmacniacze o cz´stotliwoÊci noÊnej 4,8 kHz umo˝-
liwiajà uniwersalnoÊç zastosowania urzàdzenia do
pomiaru si∏y, drogi, ciÊnienia i innych wielkoÊci me-
chanicznych przy u˝yciu tensometrycznych (mostek,
pó∏mostek) i indukcyjnych przetworników. Dwa kana-
∏y sà przystosowane do wspó∏pracy z czujnikami
inkrementalnymi (pomiar cz´stotliwoÊci bàdê licznik
impulsów). Jeden z kana∏ów umo˝liwia wspó∏prac´ z
elementem typu termopara, wszystkie zaÊ pozwalajà
na pomiar napi´cia i pràdu sta∏ego oraz opornoÊci.

Dodatkowo Spider8 dysponuje 8 wejÊciami i 16
wyjÊciami cyfrowymi oraz specjalnym wejÊciem zew-
n´trznego sterowania (trigger). Istnieje mo˝liwoÊç
rozszerzenia do 64 kana∏ów pomiarowych poprzez
kaskadowe po∏àczenie do 8 urzàdzeƒ Spider8.

� Charakterystyka oprogramowania
Oprogramowanie Catman® v2.2 jest elastyczne i

umo˝liwia tworzenie nowych oraz dostosowywanie
do w∏asnych potrzeb istniejàcych modu∏ów pomia-
rowych oraz paneli do wizualizacji danych. Za jego
zastosowaniem w systemie przemawiajà nast´pujàce
cechy:

– prosta i szybka konfiguracja kana∏ów wzmac-
niacza pomiarowego Spider8 (wybór typu przetwor-
nika pomiarowego, typu i parametrów filtra, skalo-
wanie),

– gotowe rozwiàzania dla typowych zadaƒ (gotowe
modu∏y pomiarowe i diagnostyczne),
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Rys. 1. Schemat wielokana∏owego rejestratora Spider8
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– obróbka pomiarów online i offline (filtrowanie,
ró˝niczkowanie, przeliczanie, kompresja danych itp.),

– wizualizacja i analiza graficzna danych pomia-
rowych,

– mo˝liwoÊç eksportu danych do formatów: Excel,
ASCII, DIAdem™, E.D.A.S.Win®, FlexPro®.

Badanie dynamiki rozruchu
nap´du sterowanego rozdzielaczem

Badanym obiektem jest nap´d hydrostatyczny z
pompà o sta∏ej wydajnoÊci i z si∏ownikiem jedno-
stronnego dzia∏ania. Schemat tego nap´du wraz
z punktami pomiarowymi przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Schemat nap´du z si∏ownikiem nurnikowym
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Rys. 3. Przebiegi czasowe: a) ciÊnienia i przep∏ywu, b) pr´d-
koÊci t∏oka si∏ownika

Celem badaƒ by∏o sprawdzenie wp∏ywu nastawy
zaworu ciÊnieniowego na przebiegi dynamiczne
ciÊnienia w obwodzie oraz pr´dkoÊci ruchu t∏oka
si∏ownika. Przy gwa∏townym (skokowym) przeste-
rowaniu suwaka rozdzielacza rejestrowano przebiegi
czasowe ciÊnienia w obwodzie, przep∏ywów oraz
przemieszczenia t∏oka si∏ownika. Badania wykony-
wano przy ró˝nych nastawach ciÊnienia otwarcia
zaworu ciÊnieniowego oraz ró˝nych stanach napi´cia
wi´zi.

Na rys. 3a i 3b przedstawiono przyk∏adowe prze-
biegi zarejestrowane w trakcie badaƒ. Rys. 3a przed-
stawia przebiegi czasowe ciÊnienia pp na wyjÊciu z
pompy hydraulicznej oraz przep∏ywu Qz przez zawór
ciÊnieniowy. Zarejestrowano zmian´ tych wielkoÊci
w czasie dla dwóch wartoÊci nastawy zaworu
ciÊnieniowego pz = 10 MPa (krzywe 1) i pz = 20 MPa
(krzywe 2). W pierwszym przypadku, przy nastawie
zaworu ok. 20% wy˝szej od ciÊnienia statycznego,
przecià˝enia oraz pulsacja ciÊnienia w obwodzie sà
ma∏e. W sytuacji gdy nastawa zaworu ciÊnieniowego
znacznie przekracza wartoÊç ciÊnienia statycznego,
zawór nie bierze udzia∏u w rozruchu, przecià˝enia oraz
pulsacja ciÊnienia w obwodzie sà znaczne. Ma to
bezpoÊredni wp∏yw na przebieg pr´dkoÊci t∏oka
si∏ownika przedstawionej na rys. 3b. Widaç, ˝e war-
toÊç nastawy zaworu ciÊnieniowego nale˝y ustalaç nie
tylko dla ograniczenia maksymalnego ciÊnienia w
uk∏adzie, ale równie˝ w celu unikni´cia nadmiernych
pulsacji pr´dkoÊci si∏ownika w stanach nieustalonych.

Pomiary parametrów hydraulicznych
transportera gàsienicowego TUR 500.1

W Kopalni W´gla Brunatnego w Be∏chatowie
podczas eksploatacji transportera gàsienicowego TUR
500.1 wystàpi∏y nieprawid∏owoÊci w pracy mecha-
nizmów nap´dowych gàsienic, polegajàce na okre-
sowych spadkach ciÊnienia w linii niskociÊnienio-
wej, uniemo˝liwiajàcych rozruch i prowadzàcych w
konsekwencji do zatrzymania uk∏adu. Podj´to prób´
zdiagnozowania nap´du poprzez seri´ badaƒ poli-
gonowych i powiàzanych z nimi badaƒ symulacyjnych
hydrostatycznego nap´du mechanizmu jazdy trans-
portera. Badania eksperymentalne wykonano na
pracujàcej maszynie. Uproszczony schemat hydrau-
liczny nap´du jednej gàsienicy pokazano na rys. 4.
Zaznaczono na nim równie˝ po∏o˝enie punktów po-
miarowych wielkoÊci mierzonych.

Transporter ma osobny dla ka˝dej gàsienicy me-
chanizm hydrauliczny nap´du jazdy oraz mechanizm
hydrauliczny podnoszenia transportowanej stacji
przenoÊnikowej. Oba mechanizmy zasilane sà pier-
wotnym silnikiem spalinowym zaopatrzonym w
wielozakresowy regulator pr´dkoÊci kàtowej. Przed-
miotem badaƒ by∏ mechanizm jazdy transportera.

Pompa wielot∏oczkowa osiowa firmy Rexroth
A2T250HDGR5G00P o zmiennej wydajnoÊci (maksy-
malna wydajnoÊç Qp = 390 l/min) pracuje w obiegu
zamkni´tym z zespo∏em czterech po∏àczonych rów-
nolegle silników hydraulicznych SOK 400, które
poprzez przek∏adni´ obiegowà o prze∏o˝eniu im = 65
nap´dzajà ko∏o zabierakowe gàsienicy. Ró˝ne kon-
figuracje po∏àczeƒ silników hydraulicznych umo˝-
liwiajà zmian´ prze∏o˝enia przek∏adni hydrostatycznej
i jazd´ transportera na trzech biegach.
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W celu przeprowadzenia badaƒ eksperymentalnych
wytypowano wielkoÊci, które powinny byç mierzone
i rejestrowane, a nast´pnie ustalono punkty po-
miarowe, których rozmieszczenie pokazano na rys. 4.

WielkoÊciami mierzonymi by∏y:
pw – ciÊnienie w wysokociÊnieniowej ga∏´zi obwo-

du (czujnik ciÊnienia HBM P8AP, zakres pomiarowy
50 MPa, klasa dok∏adnoÊci 0,3),

pn – ciÊnienie w niskociÊnieniowej ga∏´zi obwodu
na wyjÊciu pompy przep∏ukujàco-do∏adowujàcej
(czujnik ciÊnienia HBM P8AP, zakres pomiarowy
10 MPa, klasa dok∏adnoÊci 0,3),

pn1 – ciÊnienie w niskociÊnieniowej ga∏´zi obwodu
w pobli˝u przekaênika ciÊnieniowo-czasowego,

Qzn – strumieƒ p∏uczàcy (turbinkowy czujnik prze-
p∏ywu PMB 6000, zakres pomiarowy 100 l/min, klasa
dok∏adnoÊci 2),

Qzewn – strumieƒ przecieków zewn´trznych silników
SOK (czujnik jw.),

α – kàt wychylenia bloku cylindrów pompy g∏ównej
(potencjometryczny nadajnik kàta po∏o˝enia firmy
Helipot, liniowoÊç 0,25%).

Przeprowadzono bada-
nia przy jeêdzie transpor-
tera obcià˝onego i nie ob-
cià˝onego stacjà nap´do-
wà. Pomiary przeprowa-
dzono z cz´stotliwoÊcià
próbkowania 1200 Hz.
Rejestrowano przebiegi
czasowe mierzonych wiel-
koÊci dla lewej i prawej
gàsienicy. Wykonano prze-
jazdy na I i II biegu, za-
równo w przód, jak i w ty∏.

Dokonano równie˝ po-
miarów w ekstremalnych
przypadkach pracy uk∏adu,

Rys. 4. Uproszczony schemat hydrauliczny nap´du gàsienicy
z zaznaczeniem punktów pomiarowych
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Rys. 5. Badania eksperymen-
talne nap´du lewej gàsienicy:
skr´canie w prawo przy jeêdzie
do przodu na drugim biegu

takich jak skr´canie transportera obcià˝onego stacjà
na drugim biegu czy najazd transportera na prze-
szkod´ w postaci usypanej pryzmy z piasku. W nie-
których przypadkach zbadano ciÊnienie w linii nisko-
ciÊnieniowej w dwóch miejscach (pn, pn1), aby okreÊliç
spadek ciÊnienia w linii przep∏ukania.

Na rys. 5 pokazano przyk∏adowe wyniki badaƒ
nap´du lewej gàsienicy przy skr´cie w prawo podczas
jazdy do przodu na drugim biegu. Mo˝na zaobser-
wowaç znaczàcy wzrost ciÊnienia wysokiego do po-
ziomu 28 MPa. Po oko∏o 4 sekundach utrzymywania
si´ wysokiego ciÊnienia wyst´puje zjawisko roz-
szczelnienia silników SOK, co objawia si´ zauwa-
˝alnym wzrostem strumienia przecieków zewn´trz-
nych Qzewn. Du˝e ciÊnienie w linii wysokociÊnienio-
wej utrzymuje si´ jeszcze przez oko∏o dwie sekundy
po sprowadzeniu wydajnoÊci pompy do zera.

Przeprowadzone badania eksperymentalne po-
zwoli∏y zlokalizowaç wi´kszoÊç êróde∏ nieprawid∏owej
pracy nap´du oraz sformu∏owaç zalecenia eksploa-
tacyjne (doraêne i d∏ugofalowe) dla u˝ytkownika
maszyny.

Badanie dynamiki wciàgarki hydrostatycznej
z uk∏adem pozycjonowania

i regulacjà sta∏ej mocy
W nowoczesnych nap´dach hydrostatycznych

zachodzi cz´sto koniecznoÊç wyposa˝enia ich w dwa
niezale˝ne systemy. Jeden to system pomiarowo-
-rejestrujàcy, drugi zaÊ to system sterowania. Systemy
te zwykle pracujà jednoczeÊnie, lecz ze wzgl´du na
bardzo z∏o˝one funkcje, jakie spe∏niajà w uk∏adzie,
sà zbudowane z dwóch mikroprocesorowych jed-
nostek centralnych. Takim przyk∏adem jest przed-
stawiony na rys. 6 hydrostatyczny nap´d wciàgarki
b´bnowej. Na tym rysunku przedstawiono równie˝
uk∏ad pomiarowy i uk∏ady sterowania i regulacji.
Nap´d mechanizmu podnoszenia stanowi przek∏ad-
nia hydrostatyczna o obiegu zamkni´tym z obiema
jednostkami o zmiennych pojemnoÊciach jednost-
kowych. Asynchroniczny silnik klatkowy nap´dza za
poÊrednictwem dwu sprz´gie∏ z´batych i pomia-
rowego wa∏u dystansowego pomp´ wielot∏oczkowà
osiowà o zmiennej wydajnoÊci jednostkowej firmy
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Rys. 6. Schemat nap´du wciàgarki z
uk∏adem pomiarowym oraz sterowania
i regulacji
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SAUER-SUNSTRAND 90R042, pracujàcà w obiegu
zamkni´tym z hydrostatycznym silnikiem wielot∏ocz-
kowym osiowym o zmiennej ch∏onnoÊci jednostko-
wej MV22 produkcji ZHS ¸ódê (na licencji firmy
Sunstrand). Zarówno pompa, jak i silnik wyposa˝o-
ne sà w nowoczesne elektrohydrauliczne serwo-
nastawniki zmiany wydajnoÊci (ch∏onnoÊci) jednost-
kowej.

Wciàgarka jest wyposa˝ona w uk∏ad pozycjo-
nowania i uk∏ad regulacji sta∏ej mocy. Do realizacji
tych zadaƒ zastosowano komputer przemys∏owy
ADVANTECH AWS-842TP, wyposa˝ony w 12-bitowe
karty wejÊcia – wyjÊcia.

Jako oprogramowanie wykorzystano elastyczny
pakiet do zbierania danych i sterowania GENIE v.2.12,
pracujàcy w Êrodowisku Windows. Pakiet umo˝liwia
stosunkowo ∏atwe tworzenie przez u˝ytkownika i
uruchamianie pracujàcych w czasie rzeczywistym
procedur sterowania i regulacji. Za jego pomocà
zrealizowano uk∏ady pozycjonowania i regulacji sta∏ej
mocy.

W uk∏adzie pomiaru i rejestracji wykorzystano wie-
lokana∏owe urzàdzenie pomiarowe Spider8 z czuj-

nikami pomiarowymi ciÊnieƒ i
przep∏ywów, takie jak opisano w
rozdziale poprzednim.

Pomiar jednostkowej ch∏on-
noÊci silnika dokonywany jest
w sposób poÊredni poprzez
okreÊlenie kàta wychylenia tarczy
silnika. W tym celu dokonano
ingerencji w konstrukcj´ silnika
i wyprowadzono na zewnàtrz
wa∏ek zwiàzany z wychylnà tar-
czà zespo∏u zmiany ch∏onnoÊci
jednostkowej. Do pomiaru kàta
zastosowano potencjometryczny
przetwornik kàta po∏o˝enia typu
5711 firmy HELIPOT BECKMAN
INSTRUMENT (zakres 360°, linio-
woÊç 0,25%). Silnik jest nor-
malnie ustawiony na ch∏onnoÊç
maksymalnà qsm (przy braku syg-
na∏u napi´ciowego na serwo-
nastawniku), podanie napi´cia
powoduje zmniejszenie kàta wy-
chylenia tarczy silnika.

Do pomiarów pr´dkoÊci pom-
py u˝yto fotokomórkowego licz-
nika impulsów (60 impulsów na
obrót), a do pomiaru pr´dkoÊci
silnika zastosowano pràdnicz-
k´ tachometrycznà PTZK 78-14
(40 V – 1000 obr/min, liniowoÊç
0,1%). Do okreÊlenia bezwzgl´d-
nego po∏o˝enia kàtowego b´bna
linowego niezb´dnego do reali-
zacji uk∏adu pozycjonowania za-
stosowano 10-obrotowy poten-
cjometr typu DW-101 firmy TEL-
POD (1 V/obr, liniowoÊç 0,1%).

Podsumowanie

Stosowane metody pomiarowe wsparte wspó∏-
czesnà technikà cyfrowà i elektronikà, umo˝liwiajà
prowadzenie badaƒ nap´dów hydrostatycznych w
bardzo szerokim zakresie. Wykorzystanie tych sys-
temów wynika z aktualnych potrzeb u˝ytkownika
nap´du. Przedstawione przyk∏ady pokazujà  trzy g∏ów-
ne potrzeby wykonywania pomiarów w eksploatacji
nap´dów hydrostatycznych:

– kontrolnà majàcà na celu sprawdzanie w∏aÊ-
ciwych parametrów pracy nap´du.

– diagnostycznà, której celem jest zidentyfikowanie
êróde∏ nieprawid∏owej pracy nap´du.

– badawczà, stosowanà w celach poznawczych,
s∏u˝àcà do weryfikacji badaƒ teoretycznych, a w efek-
cie do tworzenia lepszych konstrukcji tego typu na-
p´dów.
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